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Algoritmo basado en el forrajeo de bacterias para

la optimización de un smart grid

Betania Hernández-Ocaña1, Oscar Chávez-Bosquez1, José Hernández-Torruco1,
Edgar A. Portilla-Flores2, Luis G. Montané Jiménez3,

Margarita I. Hernández-Hernández1, Jorge J. Brito-Ríos1

1 Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, DAIS, Tabasco, México
2 Instituto Politécnico Nacional, CIDETEC, Ciudad de México, México

3 Universidad Veracruzana, FEI, Xalapa, México
{betania.hernandez,oscar.chavez,jose.hernandezt}@ujat.mx,

{magui_hernandez96,jor.95}@hotmail.com, aportilla@ipn.mx, lmontane@uv.mx

Resumen. En este artículo, un algoritmo basado en el forrajeo de bac-
terias E.Coli llamado TS-MBFOA es implementado para optimizar un
modelo matemático que minimiza a un Smart Grid, el cual es una red de
distribución eléctrica combinada con modernas tecnologías de informa-
ción que busca reducir los costos y la contaminación al medio ambiente.
En este Smart Grid se hacen uso de fuentes de energía renovables como
la eólica y solar, además de una unidad de generación convencional
a partir del combustible diésel. TS-MBFOA fue implementado y pro-
bado en un primer experimento para calibrar los parámetros propios
del algoritmo. En un segundo experimento, el algoritmo previamente
calibrado fue ejecutado 30 veces de manera independiente para observar
su rendimiento. Los resultados encontrados muestran que TS-MBFOA
es mejor en comparación con dos algoritmos evolutivos utilizados para
resolver el mismo problema de optimización.

Palabras clave: optimización, forrajeo de bacterias, algoritmo de inte-
ligencia colectiva, red de distribución eléctrica inteligente.

Bacterial Foraging-Based Algorithm for Smart
Grid Optimization

Abstract. In this paper, an E. Coli bacterial foraging-based algorithm
called TS-MBFOA is implemented to optimize a mathematical model
that minimizes a Smart Grid, which is an electrical distribution network
combined with modern information technologies which seeks to reduce
costs and environmental pollution. In this Smart Grid, renewable energy
sources such as wind and solar are used, as well as a conventional ge-
neration unit from diesel fuel. TS-MBFOA was implemented and tested
in a �rst experiment to calibrate the algorithm parameters. In a second
experiment, the previously calibrated algorithm was executed 30 times
independently to observe its performance. The results found show that
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TS-MBFOA is better compared to two evolutionary algorithms used to
solve the same optimization problem.

Keywords: optimization, bacterial foraging, swarm intelligence algo-
rithm, smart grid.

1. Introducción

Debido al gran consumo de la energía eléctrica causado por la alta densidad
demográ�ca que ha alcanzado nuestro planeta, a la preocupación del cambio
climático por los altos índices de contaminación a causa del uso de apara-
tos eléctricos que emiten dióxido de carbono y a las fuentes de generación
de energía eléctrica que pueden ser renovables o no renovables, se requiere
del control y administración del consumo de energía eléctrica. Entre algunas
medidas que se han tomado se encuentran las Smart Grids. Éstas son una
herramienta tecnológica que permite un mejor desempeño de la energía eléctrica
de manera inteligente (autónoma). Además, integra en una red las acciones de
los usuarios y consumidores que se encuentran conectados a ella de manera
inteligente, con el �n de conseguir un suministro eléctrico, seguro y sostenible [7].
La implementación generalizada de esta tecnología podría incidir en la reducción
de los precios para todos los consumidores y reducir las emisiones de carbono
por medio del mejoramiento de la e�ciencia, de la respuesta a la demanda y de
la gestión de la carga de la red eléctrica [4].

México ha puesto en marcha mecanismos para disminuir las emisiones con-
taminantes derivadas de la generación y el uso de la energía. Desde el punto de
vista de la producción, uno de los principales objetivos de la Reforma Energética
es que nuestro país utilice combustibles más limpios y mejores tecnologías. En
esta lógica se inscriben los esfuerzos para sustituir el diésel y el combustóleo por
gas natural en la generación de electricidad, al igual que el ingreso de empresas
que utilicen procesos menos contaminantes para la extracción y transformación
del petróleo [16].

El Centro de Innovación y Desarrollo Tecnológico en Cómputo (CIDETEC)
del Instituto Politécnico Nacional (IPN) está trabajando en el desarrollo de
modelos matemáticos para las Smart Grids y uno de ellos es propuesto como
un problema de optimización que calcula las potencias óptimas de una red de
dispositivos de generación de energía para suministrar a una carga durante
un periodo de 24 horas. En esencia, cada hora se resuelve un problema de
optimización de acuerdo a las condiciones de la red y restricciones de operación
de la misma. Al �nal se tiene una grá�ca de las potencias óptimas y la suma de
las 24 funciones objetivo en la cual se propone qué solución es mejor utilizar.

Este tipo de problemas de optimización son complejos y aunque por pro-
gramación matemática pueden resolverse, puede resultar complicado y caótico
implementarla. Actualmente existen las metaheurísticas, herramientas que per-
miten resolver problemas de optimización con o sin restricciones, combinatorios
o numéricos de manera aproximada, es decir, generan una o más soluciones
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factibles cercanas al óptimo. Un problema de optimización es también conocido
como un problema general de programación no-lineal y se puede de�nir como:
Minimizar f(−→x ) sujeta a: gi(−→x ) ≤ 0, i = 1, ...,m y/o hj(−→x ) = 0, j = 1, ..., p.
Donde −→x ∈ Rn tal que n ≥ 1, es el vector de soluciones −→x = [x1, x2, ..., xn]

T ,
donde cada xi, i = 1, ..., n está delimitada por el límite inferior y superior
Li ≤ xi ≤ Ui; m es el número de restricciones de desigualdad y p es el número de
restricciones de igualdad (en ambos casos, las restricciones podrían ser lineales o
no lineales). Si denotamos con F a la región factible (donde se encuentran todas
las soluciones que satisfacen al problema) y con S a todo el espacio de búsqueda,
entonces F ⊆ S.

Los algoritmos bio-inspirados forman parte de las metaheurísticas y se di-
viden en dos grandes grupos: 1) los Algoritmos Evolutivos (AEs), cuyo funcio-
namiento se basa en emular el proceso de evolución natural y la supervivencia
del más apto [6] y 2) los Algoritmos de Inteligencia Colectiva (AICs) que basan
su funcionamiento en comportamientos sociales y cooperativos de organismos
simples e inteligentes como insectos, aves y bacterias [8].

A partir de las ideas iniciales de Bremermann [3], en el año 2002 Passino [14]
propone un AIC llamado Algoritmo de Optimización del Forrajeo de Bacterias
(BFOA, por las siglas en inglés de Bacterial Foraging Optimization Algorithm),
en el cual cada bacteria E.Coli trata de maximizar su energía obtenida por
unidad de tiempo empleada en el proceso de forrajeo, donde también evade
sustancias nocivas. Más aún, las bacterias se pueden comunicar entre sí mediante
la segregación de sustancias. En BFOA se tienen cuatro procesos principales: (1)
quimiotáxis (nado-giro), (2) agrupamiento, (3) reproducción y (4) eliminación-
dispersión. Las bacterias son soluciones potenciales al problema y su ubicación
representa los valores de las variables de decisión del problema. Las bacterias
pueden moverse (generar nuevas soluciones) mediante el ciclo quimiotáxico; se
genera además un movimiento mediante la atracción que ejercen soluciones en
zonas prometedoras del espacio de búsqueda, se permite la reproducción de
las mejores soluciones y �nalmente se eliminan del cúmulo aquellas bacterias
localizadas en zonas de baja calidad.

En lo referente a propuestas de solución de instancias del problema de opti-
mización global con restricciones, en 2009 se propuso una versión simpli�cada de
BFOA llamada Algoritmo de Optimización del Forrajeo de Bacterias Modi�cado
(MBFOA, por sus siglas en inglés) [11]. En MBFOA se tiene un mecanismo
para el manejo de las restricciones basado en Reglas de factibilidad, las cuales
consisten en: a) Entre dos soluciones factibles, aquella con el mejor valor de la
función objetivo es seleccionada. b) Entre una solución factible y otra no factible,
la factible es seleccionada y c) Entre dos soluciones no factibles, aquella con la
menor suma de violación de restricciones es seleccionada [5]. Por último, una
disminución de parámetros respecto a los del BFOA original.

Además MBFOA se aplicó a un conjunto de problemas de diseño en ingeniería
química y mecánica obteniendo resultados competitivos. Por otro lado, MBFOA
se aplicó a la resolución de un problema de diseño mecánico bi-objetivo en
presencia de restricciones [12]. Una propuesta más reciente basada en MBFOA
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usa un operador similar al de mutación (usado en AEs) como operador de
nado dentro del proceso quimiotáxico, además del uso de un nado aleatorio
en este mismo proceso y un mecanismo de sesgo para la población inicial basado
en el rango de las variables también fue anexado. Esta propuesta es llamada
TS-MBFOA (por sus siglas en inglés) [9].

En este artículo se propone utilizar la metaheurística TS-MBFOA para mi-
nimizar la Smart Grid o Red de Energía Eléctrica Inteligente propuesta por
el CIDETEC-IPN, puesto que en el estado del arte no se reportan trabajos
similares usando este algoritmo, sin embargo, se han utilizado AEs para resolver
instancias relacionadas con los SmartGrids [1]. Este documento está organizado
de la siguiente manera: En la Sección 2 se presenta el modelado matemático del
Smart Grid. En la Sección 3 se describe brevemente a TS-MBFOA. En la sección
4 se presentan los resultados obtenidos y la discusión de éstos. Por último en la
Sección 5 se presentan las conclusiones y trabajos futuros.

2. Smart grids

Las redes de distribución eléctrica suelen alcanzar su máxima capacidad de
operación y además deben adaptarse a ciertos cambios del medio ambiente que
in�uyen en su funcionamiento. Esta problemática se soluciona mediante el uso
de Generadores Distribuidos (GeDis) que permiten la explotación de Fuentes de
Energía Renovable (FER); en este caso eólica y solar, y alternativa, que se re�ere
a los combustibles. A pesar de que los GeDis solucionan la problemática plantea-
da, al introducir el uso de energías renovables surge el reto de su administración,
que se vuelve complicado debido a la fuerte intermitencia que presentan dichas
energías a causa de la climatología [2].

Las microrredes (MRs) permiten coordinar los GeDis para proporcionar elec-
tricidad de forma exitosa, lo cual las convierte en soluciones �ables para el reto
mencionado. Una MR suele estar conformada por Sistemas de Almacenamiento
de Energía (SAE), sistemas de generación híbrida a partir de FER y unidades
de generación convencional a partir de combustibles como el diésel. En términos
monetarios, los SAE son muy costosos y deben operarse de forma segura, garanti-
zando que tengan una larga vida útil. Adicionalmente, las unidades de generación
convencional tienen un alto costo de operación debido a la logística necesaria
para transportarlas y a los materiales con los que están construidas. Es por esto,
que los GeDis deben gestionarse de forma óptima para el funcionamiento de las
MRs.

En este caso de estudio, se debe optimizar la generación de energía en una MR
que se encuentra en un lugar Remoto No Interconectable (RNI). En estos lugares,
rurales en la mayoría de los casos, la generación �able de energía se consigue a
través de generación híbrida de potencia en donde se emplean FER, generación
convencional con diésel y SAE. El reparto de potencias para suministrar energía
a la carga de una Microrred Remota No Interconectable (MR-RNI), se calcula
como una función de despacho económico usualmente empleada para generadores
de gran escala de potencia [19], en donde se establece una función de costo a
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minimizar sujeta a restricciones de capacidad de los generadores y de balance
entre la carga generada y demandada.

2.1. Microrred Remota No Interconectable (MR-RNI)

La MR-RNI está conformada por un conjunto de cargas y un sistema híbrido de
generación de potencia que a su vez se compone de un sistema de Generación
Eólico (GE), un sistema de Generación Solar Fotovoltáico (GSF), un Generador
de Diésel (GD) y un SAE. Las variables de control son las potencias de los
generadores y el SAE, y fungen como entradas del sistema de optimización. Las
salidas de control, son el reparto de carga por cada generador y el costo de
generación. A continuación, se describe el cálculo del costo para cada generador.

Costo de Generación Diésel. Los GD tienen una función de costo asociada
a la potencia del generador. Dicha función se encuentra dada por la Ecuación 1,
en donde i es la fuente de generación i, Pi y Fi son la salida de potencia eléctrica
y el costo de operación de la fuente i, respectivamente, mientras que α, β y γ
son los coe�cientes de costo.

fi(Pi) = αi + βiPi + γiP
2
i . (1)

Para el GD, la función de costo queda como lo muestra la Ecuación 2:

f1(P1) = 14.88 + 0.3P1 + 0.000435P 2
1 . (2)

Costo de Generación Solar Fotovoltáica. Para el generador GSF, la
función de costo se de�ne en la Ecuación 3:

f3(P3) = αIPP3 +GEP3, (3)

α =
r

[1− (1 + r)−N ]
, (4)

en donde P3 es la potencia de salida de GSF, α es la tasa de retorno de inversión
y se calcula con la Ecuación 4, r corresponde a la tasa de interés (se considera
de 0.09 para el caso base), N se re�ere a la vida útil, que ha sido establecida en
20 años, Ip indica el costo de inversión por unidad de potencia ($5000/kW ) y
GE es el costo de operación y mantenimiento por unidad de potencia generada
(¢1.6/kW ).

De acuerdo a la Ecuación 3, la función de costo para GSF queda establecida
con la Ecuación 5:

f3(P3) = 545.016P3. (5)

Costo de Generación Eólica. Siguiendo el esquema de costos presentado
en GSF, y tomando los mismos valores de Ip y GE , la función de costo para la
generación eólica se de�ne con la Ecuación 6:

f4(P4) = 152.616P4. (6)

Costo de Sistema de Almacenamiento de Energía. Finalmente, para
el SAE se considera un banco de baterías de 2kW. El costo Ip por unidad de
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almacenamiento instalada es de $1000/kW, mientras que el GE conserva el valor
de ¢1.6/kW dando como resultado la siguiente función de costo de�nida en la
Ecuación 7:

f2(P2) = 119P2. (7)

2.2. Declaración del problema de optimización

Para la optimización de la generación de energía se emplea el método de despacho
económico, en donde se deben encontrar las potencias que serán suministradas
por los generadores de la MR-RNI en cada hora del día, de tal forma que el costo
sea lo menor posible. Para este caso de estudio, el vector de variables de diseño
se de�ne en la Ecuación 8:

−→p = [P1, P2, P3, P4]
τ . (8)

Función Objetivo. La formulación clásica para el despacho económico es
de�nida con la Ecuación 9:

Min F =

NG∑
i=1

fi(Pi). (9)

La función objetivo considerada en la gestión de la generación para la MR-
RNI en la hora τ es de�nida con la Ecuación 10:

Min f(−→p τ ) = w1Cff(P1(τ)) + w2f(P2(τ))− w3f(P3(τ))− w4f(P4(τ)), (10)

en donde w1, w2, w3 y w4 son los pesos asignados a los generadores, los cuales
suman 1 y han sido establecidos en 0.25, mientras que Cf es el costo del combus-
tible diésel, que se asignó en USD $1. Considerando que el costo de generación
se debe calcular por cada hora del día, la función objetivo para el costo total
durante un día completo queda de�nida con la Ecuación 11:

Min F =

24∑
τ=1

f(−→p τ ) −→p τ ∈ R4. (11)

Restricciones de diseño. Para que la gestión de la generación se realice de
forma correcta, deben considerarse las siguientes restricciones:

Balance de potencia: La suma de las potencias suministradas por los ge-
neradores debe ser igual a la carga total del sistema, esto es de�nido en la
Ecuación 12:

P1 + P2 + P3 + P4 = PL. (12)

Modelo del banco de baterías: El poder de salida del generador PV y la carga
demandada en cierta hora t, determinan el poder de carga y descarga dentro y
fuera del banco de baterías. t es un entero que representa la t-ésima hora.
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Tabla 1. Parámetros del Sistema de Almacenamiento de Energía (SAE).

Parámetros %

E�ciencia de carga (nC) 85
E�ciencia de descarga (nD) 100
Estado máximo de carga (SOCmax) 95
Estado mínimo de carga (SOCmin) 40

El Estado de Carga (SOC) del banco de baterías en cualquier hora, SOC(t),
depende del SOC en la hora previa SOC(t − 1). Para el �ujo de energía de la
hora t− 1 a t, se debe considerar la Ecuación 13:

SOCt = SOC(t− 1)− αDP2(t) + αCP3(t) + αCP4(t), (13)

en donde αD = nD

Bcmax
, αC = nC

Bcmax
, mientras que nC y nD son la e�ciencia de

carga y descarga de la batería, respectivamente. La Ecuación 14 se puede aplicar
para la dinámica de la batería [17]:

SOC(t− 1) = SOC(0)− αD
t∑

τ=1

P2(τ) + αC

t∑
τ=1

P3(τ) + αC

t∑
τ=1

P4(τ), (14)

en la cual SOC(0) es considerado como el SOC inicial de la batería. αC
∑t
τ=1

P3(τ)+αC
∑t
τ=1 P4(τ) es el poder aceptado por la batería en la hora t y αD

∑t
τ=1

P2(τ) es el poder de descarga de la batería en el tiempo t.
La capacidad disponible de la batería no debe ser menor que la capacidad

mínima permitida ni mayor que la capacidad máxima permitida [17], esto es
de�nido por la Ecuación 15:

SOCmin ≤ SOC(t) ≤ SOCmax, (15)

es decir, detalladamente con la Ecuación 16 :

SOCmin − SOC(t) ≤ 0 , SOC(t)− SOCmax ≤ 0. (16)

Los parámetros del banco de baterías se muestran en la Tabla 1.
Finalmente, el problema de optimización queda descrito por las Ecuaciones

17 a 20.

Min F =

24∑
τ=1

f(−→p τ ) −→p τ ∈ R4, (17)

sujeto a:

g1(−→p τ ) = P1(τ) + P2(τ) + P3(τ) + P4(τ) = PL(τ), (18)

g2(−→p τ ) = SOCmin − SOC(t) ≤ 0, (19)

g3(−→p τ ) = SOC(t)− SOCmax ≤ 0. (20)
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La carga PL(τ) fue obtenida de [18] y los límites superior e inferior de cada
variable se encuentran descrito por las Ecuaciones 21 a 24:

0 ≤ P1(τ) ≤ GDnominal, (21)

0 ≤ P2(τ) ≤ SOC(0)×Bcmax − SOCmin ×Bcmax, (22)

0 ≤ P3(τ) ≤ Ppv(τ), (23)

0 ≤ P4(τ) ≤ Pwind(τ), (24)

en donde GDnominal se re�ere a la capacidad nominal del generador diésel, que
para este caso es de 5000 VA (5 kVA). El límite superior para P2(τ) depende
de la capacidad máxima de la batería (Bcmax) que es de 2000 VA (2 kVA) y
el estado inicial de la misma. Los datos de Ppv(τ) y Pwind(τ) donde Ppv es la
potencia de salida fotovoltáica y Pwind es la potencia de salida eólica y fueron
tomados de [13].

3. TS-MBFOA

El TS-MBFOA es un algoritmo derivado de MBFOA propuesto para resolver
PONR [9], en el cual una bacteria i representa una solución potencial y se denota
como θi(j,G), donde j es el ciclo quimiotáxico y G es el ciclo generacional. Una
generación consta de un proceso quimiotáxico, agrupamiento, reproducción y
eliminación-dispersión.

En el proceso de quimiotáxis dos nados se intercalan, en cada ciclo solo
un nado de explotación o exploración es realizado. El proceso comienza con el
nado de explotación (nado clásico). Sin embargo, una bacteria no necesariamente
intercalará exploración y explotación en los nados, ya que si la nueva posición
de un nado dado, θi(j + 1, G) tiene una mejor aptitud (basado en las reglas de
factibilidad) que la posición original θi(j,G), otro nado en la misma dirección se
llevará a cabo en el siguiente ciclo. De lo contrario, un nuevo giro será calculado.
El proceso se detiene después de Nc intentos.

El nado de exploración usa la mutación entre bacterias y es calculado con la
Ecuación 25:

θi(j + 1, G) = θi(j,G) + (β)(θr1(j,G)− θr2(j,G)), (25)

donde θr1(j,G) y θr2(j,G) son dos bacterias diferentes seleccionadas aleatoria-
mente de la población. β es un parámetro de�nido por el usuario utilizado en
el operador de agrupamiento el cual de�ne la cercanía de la nueva posición de
una bacteria con respecto a la posición de la mejor bacteria de la población, en
este operador, β es un parámetro de control positivo para escalar los diferentes
vectores en (0,1], es decir, escalas de la zona donde una bacteria puede moverse.

El nado de explotación es calculado con el Ecuación 26:

θi(j + 1, G) = θi(j,G) + C(i, G)φ(i), (26)
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donde φ(i) se calcula con el operador de giro original de BFOA de�nido en la
Ecuación 27:

φ(i) =
∆(i)√

∆(i)T∆(i)
, (27)

∆(i)T es un vector aleatorio generado con elementos dentro de un intervalo[−1, 1].
C(i, G) es el tamaño de paso aleatorio de cada bacteria actualizado con la

Ecuación 28:
C(i, G) = R ∗Θ(i), (28)

donde Θ(i) es un vector generado de forma aleatoria de tamaño n con elementos
dentro del rango de cada variable de decisión decisión: [Uk, Lk], k = 1, ....n,
y R es un parámetro de�nido por el usuario para escalar el tamaño de paso,
este valor debe ser cercana a cero (por ejemplo 5.00e-04). La inicial C(i, 0) se
genera utilizando θ(i). Este tamaño de paso aleatorio permite que las bacterias
se puedan mover en diferentes direcciones dentro del espacio de búsqueda y evita
la convergencia prematura como se sugiere en [10].

En el ciclo medio del proceso quimiotáxico es aplicado el operador de agru-
pamiento con la Ecuación 29, donde β es un parámetro positivo de�nido por el
usuario entre (0,1):

θi(j + 1, G) = θi(j,G) + β(θB(G)− θi(j,G)), (29)

donde θi(j + 1, G) es la nueva posición de la bacteria i, θB(G) es la actual
posición de la mejor bacteria generacional y β es un parámetro llamado factor
de escalamiento, el cual regula qué tan cerca estará la bacteria i de la mejor
bacteria θB . Sin embargo, si una solución viola el límite de las variables de
decisión, una nueva solución de xi es generada aleatoriamente entre los límites
inferior y superior Li ≤ xi ≤ Ui de las variables de decisión.

En la reproducción se ordenan las bacterias con base en la técnica de manejo
de restricciones, eliminando a las peores bacterias Sb − Sr y duplicando a las
mejores cada cierto número de ciclos, de�nido por el usuario con el parámetro
RepCycle.

En la eliminación-dispersión se elimina a la peor bacteria de la población
θw(j,G) (basado en las reglas de factibilidad) y se genera una nueva aleatoria-
mente.

Aunque en su propuesta original de TS-MBFOA se utiliza un mecanismo
de sesgo para generar la población inicial aleatoria y un buscador local, en
este artículo no se hace uso de dicho mecanismo para consumir menos costo
computacional. El pseudocódigo de TS-MBFOA es presentado en el Algoritmo 1.

4. Resultados

TS-BFOA fue adaptado y ejecutado para resolver el problema del Smart

Grid en tres equipos de cómputo con las siguientes características: una PC
con Memoria RAM de 4.0GB, procesador de 2.3Ghz y un sistema Operativo
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Algoritmo 1: Pseudocódigo de TS-MBFOA.
1 Crear una población inicial de bacterias aleatorias θi(j, 0) ∀i, i = 1, . . . , Sb

2 Evaluar f(θi(j, 0)) ∀i, i = 1, . . . , Sb

3 for G=1 to GMAX do

4 for i=1 to Sb do

5 for j=1 to Nc do

6 En el proceso quimiotáxico intercalar los nados propuestos con las Ecs.
25 y 26. Aplicar el operador de agrupamiento con la Ec. 29 usando β para la
bacteria θi(j, G)

7 end

8 end

9 if G mod RepCycle == 0 then

10 Realizar el proceso de reproducción ordenando la población de acuerdo a las reglas
de factibilidad y eliminar a Sr peores bacterias y duplicar el resto de bacterias
Sb − Sr.

11 end

12 Realizar el proceso de eliminación-dispersión eliminando a la peor bacteria θw(j, G) de
la población actual considerando la técnica de manejo de restricciones.

13 Actualizar el vector de tamaño de paso usando la Ec. 28

14 end

Windows de 64bits; y dos PC con Memoria RAM de 8.0GB, procesador de
2.4GHZ e igual sistema operativo. El algoritmo fue programado en lenguaje M
en el software de desarrollo Matlab R2014a.

Dos experimentos fueron realizados, el primero consistió en calibrar los pa-
rámetros del algoritmo y en un segundo experimento se obtuvo un conjunto de
soluciones para observar el rendimiento del algoritmo ante tal PONR y comparar
su mejor resultado contra el obtenido por el algoritmo DE/rand/1/bin (una
versión clásica del algoritmo Evolución Diferencial que emplean en CIDETEC
[15]) y contra otro algoritmo evolutivo llamado C-LSHADE [20].

Primer experimento. Para la calibración de los parámetros del algoritmo se
realizaron 87 ejecuciones al algoritmo con diversa combinación de parámetros y
un número de generaciones de 15,000. Los rangos probados para cada parámetro
fueron: Sb entre [10, 200], Nc entre [5,100], Sr entre [1, Sb/2], RepCycle entre
[10, 200] y R,B entre [0,1]. El mejor resultado obtenido de todas las ejecuciones
independientes fue el valor −564959.112.

Durante las ejecuciones del algoritmo en este primer experimento se observó
que a mayor número de bacterias y ciclos quimiotáxicos, el tiempo de ejecución
del algoritmo aumentaba de segundos a minutos; con la mejor combinación de
parámetros encontrada el algoritmo tarda 14 minutos, en promedio, en resolver el
problema con resultados factibles. Otro aspecto encontrado fue que al aumentar
el número de bacterias a reproducir (RepCycle) la calidad de los resultados del
algoritmo disminuía en comparación al usar valores entre 40 y 60 como máximo.

Además, los valores cercanos a cero para el tamaño de paso y factor de
escalamiento, R y B, respectivamente, favorecían el rendimiento del algoritmo
al generar soluciones de mayor calidad de acuerdo a la función objetivo.
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Tabla 2. Detalles de la mejor solución encontrada por TS-MBFOA.

Hora P1(Diésel) P2(SAE) P3(Solar) P4(Eólica) Carga F. Objetivo

00:00 2496.3651 1.6701 1.0000 0.9649 2500 745.2825
01:00 1575.6793 423.8042 0.5166 500 2500 -6147.3127
02:00 2318.9864 15.5409 1.0000 514.4727 2850 -18540.63612
03:00 1620.3690 729.4394 0.1916 600 2950 -806.8983
04:00 1726.7810 122.2190 1 1000 2850 -34196.74276
05:00 2260.0548 44.1808 0.9957 194.7687 2500 -5523.7952
06:00 1592.7925 505.2331 0.5558 51.4187 2150 13392.21051
07:00 1962.2575 20.7425 266 1 2250 -35095.00219
08:00 2190.8451 38.9401 70 0.2148 2300 -7697.4964
09:00 1752.4745 240.1307 327.1400 0.2548 2320 -36970.82458
10:00 1916.7460 195.5353 237.5564 0.1623 2350 -26010.00763
11:00 2203.3221 487.8177 126.0000 132.8602 2950 -7027.6669
12:00 1179.4551 480.6729 589.8720 7.61391E-05 2250 -65828.93738
13:00 665.9984 1094.7179 535.9387 23.3450 2320 -41244.7373
14:00 0.0081 1079.7260 700 570.2659 2350 -85010.15548
15:00 0.0038 1079.7280 560 710.2682 2350 -71276.1857
16:00 71.2158 1092.9549 405.9995 879.8298 2450 -56363.05636
17:00 755.8825 1099.9999 63.0000 1231.1175 3150 -22708.51646
18:00 915.8824 1100 0.9084 1293.2093 3310 -16576.23946
19:00 2399.4340 850.2600 0.3059 1000 4250 -12090.66619
20:00 3562.3782 187.5911 0.0307 500.0000 4250 -11849.35186
21:00 2449.0000 2.67E-14 1 550 3000 -20281.31989
22:00 2422.4054 63.8122 0.1824 463.6000 2950 -14991.08009
23:00 1474.9268 1100.0000 0.7396 74.3335 2650 30139.01468

Segundo experimento. Para observar el rendimiento del algoritmo ante el pro-
blema de optimización del Smart Grid se optó por utilizar la mejor combinación
de parámetros proporcionada por el primer experimento, la cual fue: Sb = 10,
Nc = 8, Sr = 5, R = 0.015, B = 0.040, RepCycle = 60 y GMAX = 15000. Se
realizaron 30 ejecuciones independientes con un número de 15,000 generaciones.
La mejor solución obtuvo un valor de −551960.121 como la sumatoria de las 24
funciones objetivo de la ejecución. Tal valor es negativo debido a que representa
un ahorro monetario al operar con FERs, en lugar de usar únicamente el Gene-
rador Diésel (GD) y el SAE. Entre más energía suministren las FER y menos el
GD y el SAE, el ahorro es mayor. Los valores de las variables de esta solución
son presentados en la Tabla 2 con los cuales se realizó la grá�ca de la Figura 1,
en donde se observa que aunque el GD (P1) tenga asignación de carga durante
todo el día, de las horas 13 a la 19 la energía generada proviene en gran parte
de las FER, lo cual permite un ahorro monetario signi�cativo en el suministro.

Al comparar el mejor resultado del TS-MBFOA contra el algoritmo C-LSHADE
y DE/rand/1/bin, se puede observar en la Tabla 3 que el algoritmo basado en el
forrajeo de bacterias obtiene mejor resultado para el problema de minimización
del MR-RNI, sin embargo se requiere de mayor número de evaluaciones que las
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Fig. 1. Visualización del suministro de energía durante las 24 horas del día para el
funcionamiento de la MR-RNI, obtenido por el TS-MBFOA

otras dos versiones de algoritmos evolutivos. Cabe mencionar que la evaluaciones
son el número de veces que una solución es evaluada en la función objetivo. Para
el caso de TS-MBFOA el número de evaluaciones es calculado por Sb × Nc ×
GMAX.

Tabla 3. Detalles de la mejor solución encontrada por TS-MBFOA.

Estadística C-LSHADE DE/rand/1/bin TS-MBFOA

Mejor -5.33E+05 -5.32E+05 -5.52E+05
Peor -5.32E+05 -5.32E+05 -3.45E+05
Mediana -5.32E+05 -5.32E+05 -4.98E+05
Promedio -5.32E+05 -5.32E+05 -4.81E+05
Desv.Est. 8.73E+01 3.30E+00 4.86E+04
Evaluaciones 2.88E+05 2.88E+05 1.20E+06

5. Conclusiones

En este trabajo un algoritmo basado en el forrajeo de las bacterias E.Coli
llamado TS-MBFOA fue implementado para resolver un Problema de Optimi-
zación Numérico con Restricciones que busca minimizar un Smart Grid, el cual
es una red inteligente de energía que hace uso de generadores distribuidos que
permiten la explotación de fuentes de energía renovables como la eólica y solar así
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como de combustibles, por ejemplo el diésel. El modelado matemático del Smart

Grid fue propuesto por el Centro de Innovación y Desarrollo Tecnológico en
Cómputo (CIDETEC) del Instituto Politécnico Nacional (IPN). En dicho modelo
se calculan las potencias óptimas de una red de dispositivos de generación de
energía para suministrar a una carga durante un periodo de 24 horas. En esencia,
cada hora se resuelve un problema de optimización de acuerdo a las condiciones
de la red y restricciones de operación de la misma. Al �nal se tiene una grá�ca
de las potencias óptimas y la suma de las 24 funciones objetivo en la cual se
propone qué solución es mejor utilizar.

Dos experimentos fueron diseñados. En el primero, 87 ejecuciones indepen-
dientes fueron realizadas con diferentes valores a los parámetros del algoritmo con
el objetivo de obtener la mejor combinación de valores que permitiera el mejor
rendimiento del algoritmo ante tal problema. Como resultado de este primer
experimento se obtuvo que el mejor redimiento del algoritmo fue encontrado con
una población de 10 bacterias, 8 ciclos quimiotáxicos, 5 bacterias a reproducir
cada 60 generaciones con un tamaño de paso de 0.015 y un factor de escalamiento
de 0.040. Además se observó que entre mayor era el número de bacterias y ciclos
quimiotáxicos más tiempo de ejecución requería el algoritmo.

En un segundo experimento, el algoritmo fue ejecutado 30 veces de manera
independiente usando para los parámetros los valores obtenidos en el experimen-
to previo. Los resultados obtenidos fueron comparados contra dos algoritmos
evolutivos dando como mejor algoritmo la propuesta TS-MBFOA según las
estadísticas presentadas. Como lectura a la mejor solución encontrada por el
algoritmo basado en el forrajeo de bacterias, se hizo uso de su grá�ca la cual
indicó que aunque el generador de diésel (P1) tenga asignación de carga durante
todo el día, de las horas 13 a la 19 la energía generada proviene en gran parte de
las fuentes de energía renovables como la solar (P3) y eólica (P4), lo cual permite
un ahorro monetario signi�cativo en el suministro.

Como trabajo futuro se buscará que TS-MBFOA disminuya el número de
evaluaciones para encontrar soluciones altamente competitivas contra otros al-
goritmos del estado del arte, además de hacer uso de una población normalizada
con el �n de disminuir el tiempo de ejecución de dicho algoritmo.
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Resumen. En la actualidad, el sobrepeso y la obesidad son dos problemas de 

salud globales que afectan la calidad de vida de las personas y, por lo tanto, su 

vida laboral. El Internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés) es un nuevo 

paradigma que está ganando terreno rápidamente en el escenario de la 

tecnología inalámbrica moderna. La idea básica de este concepto es la presencia 

en el entorno de diversas cosas u objetos interconectados, tales como los 

identificadores de radiofrecuencia (RFID), sensores, actuadores, teléfonos 

inteligentes, entre otras cosas u objetos. En este trabajo se presenta el diseño de 

una aplicación Web para contribuir en el seguimiento y control del sobrepeso u 

obesidad, bajo el paradigma del IoT, incorporando técnicas de inteligencia 

artificial aplicadas al cuidado de la salud. Adicionalmente, se presenta una 

arquitectura de componentes y el prototipo inicial, el cual está dividido en cinco 

capas principales (capa de presentación, capa de integración, capa de servicios 

en el IoT, capa analítica de datos y capa de datos) que integran el modelo 

interno del sistema, así como el aspecto de la aplicación. Además, se describen 

las principales funcionalidades de la aplicación Web, su diseño y un análisis de 

distintas plataformas de aprendizaje automático para el soporte del sistema de 

recomendaciones médicas, considerando utilizar el algoritmo de clasificación 

C4.5 para analizar la información obtenida a través de los dispositivos 

wearables. 

Palabras clave: inteligencia artificial, IoT, obesidad, RFID, sobrepeso, 

wearables. 

Design of a Web Application for the Monitoring and 

Control of Overweight or Obesity through the IoT 

Paradigm 

Abstract. Currently, overweight and obesity are two global health problems 

that affect the quality of life of people. The Internet of Things (IoT) is a new 
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paradigm that is quickly gaining acceptance on the ecosystem of modern 

wireless technology. The basic idea of this concept is the presence in the 

environment of various things or interconnected objects such as radiofrequency 

identifiers (RFID), sensors, actuators, smart phones, to mention but a few. This 

work presents the design of a Web-based application for monitoring and 

controlling critical parameters related to overweight or obesity by using the IoT 

paradigm and incorporating artificial intelligence techniques. Additionally, a 

layered architecture design of components and its initial prototype are 

presented. The architecture is divided into five main layers (presentation layer, 

integration layer, layer of services in the IoT, analytical data layer and data 

layer) that integrate the internal model of the system. In addition, the main 

functionalities of the Web application, the design and an analysis of different 

machine learning platforms for the support of the medical recommendations 

system are described, considering the use of the C4.5 classification algorithm to 

analyze the information obtained through the Wearables devices. 

Keywords: artificial intelligence, IoT, obesity, overweight, RFID, wearables. 

1. Introducción 

La obesidad es un estado patológico caracterizado por la acumulación excesiva de 

grasa corporal. En 2014, más de 1,900 millones de adultos mayores de 18 años en 

todo el mundo tenían sobrepeso, más de 600 millones eran obesos y 41 millones de 

niños menores de 5 años tenían sobrepeso o eran obesos [1]. De hecho, la mayoría de 

la población mundial vive en países donde el sobrepeso y la obesidad causan la 

muerte de más personas que la insuficiencia renal. Es por esto que el sobrepeso y la 

obesidad son problemas que afectan la calidad de vida de las personas, 

particularmente en el aspecto laboral. 

Por otra parte, la atención médica es un área de aplicación importante en el IoT, ya 

que éste está adaptado para mejorar la calidad del servicio y reducir costos. 

Actualmente, diversos sensores o dispositivos médicos se utilizan para controlar 

parámetros médicos, tales como la temperatura corporal, el nivel de glucosa en sangre 

y la frecuencia cardíaca, entre otros. Los recientes avances en sensores, comunicación 

inalámbrica y tecnologías de procesamiento son la fuerza impulsora detrás de la 

aplicación del IoT en los sistemas de atención médica. Últimamente, se están 

desarrollando sensores corporales portátiles, mejor conocidos como wearables, para 

monitorear continuamente las actividades o los parámetros de los pacientes en tiempo 

real. En este contexto, el IoT ofrece a los sistemas de salud una interconexión de los 

diversos dispositivos heterogéneos para obtener información rápida, completa y 

precisa de los parámetros de salud de un paciente [2]. 

Asimismo, los entornos de vida asistida facilitan la vida diaria de las personas con 

discapacidades y condiciones médicas crónicas. Gracias a la capacidad de los 

sensores para administrar datos de manera eficiente, es posible proporcionar a los 

pacientes servicios de vida asistida en tiempo real. 

Además, el uso del IoT en el cuidado de la salud contribuye a servicios 

innovadores, como la recopilación de datos vitales del paciente a través de una red de 
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sensores conectados a dispositivos médicos. También, contribuye a la entrega de 

datos a la nube de un centro médico para su almacenamiento y procesamiento, y 

garantiza el acceso ubicuo o el intercambio de datos médicos (por ejemplo, registros 

de salud) [3]. Del mismo modo, los desafíos en el sector salud son una oportunidad 

para desarrollar e implementar el IoT y así contribuir a la mejora de los servicios. 

En este trabajo se propone el diseño de una aplicación Web para contribuir en el 

seguimiento y control del sobrepeso u obesidad bajo el paradigma del IoT, 

incorporando técnicas de inteligencia Artificial aplicadas al cuidado de la salud, de tal 

manera que motive a la participación ciudadana y la responsabilidad del autocuidado. 

Al maximizar la participación ciudadana en el autocuidado se reduce el número de 

pacientes que padecen sobrepeso u obesidad y, por lo tanto, minimiza el costo social 

generado para prevenir y atender a los pacientes que padecen estas enfermedades. 

Este trabajo está estructurado de la siguiente manera: la sección 2 presenta los 

trabajos relacionados con el sobrepeso u obesidad y el IoT; la sección 3 explica la 

metodología de la investigación utilizada para el desarrollo de la aplicación Web 

basada en IoT; la sección 4 presenta las funcionalidades del prototipo; finalmente, la 

sección 5 presenta las conclusiones de la investigación y el trabajo futuro. 

2. Trabajos relacionados 

El uso de dispositivos basados en el IoT está empezando a transformar el estilo de 

vida de millones de personas y particularmente en las diversas actividades del cuidado 

de la salud. En este sentido, el IoT está aportando grandes oportunidades para la 

monitorización, análisis, diagnóstico y recomendaciones de enfermedades como el 

sobrepeso u obesidad; es por ello que muchos investigadores focalizan sus 

investigaciones en este tópico. A continuación, se presenta una revisión del estado del 

arte de los trabajos que usan tecnologías Web e IoT en el cuidado de la salud, 

particularmente en relación al sobrepeso u obesidad. 

Vilallonga et al. [4] presentaron un estudio de seguimiento de pacientes obesos 

después de la cirugía. Los pacientes consideraron el ahorro de tiempo como muy 

valioso y concluyeron que visualizar sus gráficos de progreso de manera constante fue 

muy motivador, esto evita que el cirujano pierda tiempo, esfuerzo y personal en el 

análisis rutinario de los pacientes, en prácticas como medición de peso, tejido graso, 

grasa magra e índice de masa corporal, los cuales típicamente se obtienen por medio 

de la báscula; esta información el paciente la envía desde su hogar y se logra dar un 

seguimiento de forma cómoda y oportuna obteniendo resultados favorables. 

A su vez, Zaragozá et al. [5] describieron una plataforma de monitoreo destinada a 

establecer una red de sensores para niños obesos bajo tratamiento clínico; además, 

propuso el sistema ETIOBE, el cual se desarrolló para mejorar el tratamiento, 

promover los mecanismos de autocontrol y prevenir recaídas en niños obesos con 

tratamiento clínico. ETIOBE es la plataforma de monitoreo ubicua, ya que permite al 

clínico obtener información relevante de los pacientes (contextual, fisiológica y 

psicológica), que permite la adaptación del tratamiento, según la evolución del 

paciente. 
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Vazquez et al. [6] presentaron una arquitectura de salud móvil destinada a prevenir 

la obesidad infantil mediante la promoción de buenos comportamientos de salud, con 

un conjunto de aplicaciones mHealth. Las aplicaciones proporcionaron notificaciones 

y mensajes a los de adultos para mejorar los resultados. 

Por otro lado, Kim et al. [7] presentaron el diseño y uso de iN Touch, una 

aplicación de autogestión móvil para el seguimiento de las observaciones de la vida 

diaria (ODL) en un programa de entrenamiento en salud para jóvenes de bajos 

recursos, urbanos y de minorías, con sobrepeso u obesidad. 

Además, Alloghani et al. [8] propuso una aplicación de salud móvil con el 

propósito de aumentar los niveles de conciencia de los padres y los niños sobre los 

riesgos de la obesidad y ayudarlos a mantener un estilo de vida, de alimentación 

equilibrado y saludable. 

Wibisono y Astawa [9] presentaron un sitio Web y aplicaciones móviles para un 

programa de pérdida de peso con tecnología de máquina a máquina (M2M), 

utilizando una escala de peso especial para cargar datos al servidor. El sitio Web o la 

aplicación de Android contiene básicamente cuatro páginas principales: 1) Home. 

Muestra el inicio de la aplicación; 2) Historial. Contiene estadísticas del peso del 

usuario para un rango de tiempo específico: los últimos siete días, el último mes, 

últimos tres meses o todo el programa; 3) Calorías de Alimentos. Muestra varios tipos 

de alimentos (indonesio y occidental) y las calorías contenidas, y 4) Información 

personal. Muestra información del usuario como nombre de usuario, nombre, 

apellido, correo electrónico, contraseña, sexo, altura, peso inicial, objetivo de peso, 

nivel de actividad diaria y la imagen del usuario. Esta información se completa 

previamente con el registro del usuario y se actualiza a través de esta página. 

Por otra parte, Aupetit et al. [10] describieron el diseño de un tablero para la 

visualización de datos biométricos de un campamento de obesidad infantil, en Qatar. 

Este tablero evaluó el estado de salud de un sujeto frente al grupo, comparándolo con 

otro. Un experto en salud también proporcionó al sujeto un estado objetivo (por 

ejemplo, peso) para ser comparado, junto con recomendaciones sobre las actividades 

a mejorar.  

Adicionalmente, Yang et al. [11] desarrollaron un estudio para evaluar la 

efectividad de la prevención de la obesidad en niños de 10 a 12 años de edad, con un 

sistema de plataforma móvil llamado HAPPY ME, que es una aplicación de teléfono 

inteligente junto con un dispositivo portátil, diseñado para mejorar los 

comportamientos saludables para prevenir la obesidad infantil. 

Además, Laing et al. [12] realizaron un estudio de la efectividad de una 

intervención experimental basada en recomendaciones de dieta por medio de una 

aplicación inteligente para la pérdida de peso en pacientes mayores de 18 años con 

sobrepeso u obesidad, concluyendo que las aplicaciones para bajar de peso son útiles 

para las personas que están listas para controlar las calorías. Sin embargo, para el 

paciente con sobrepeso promedio, es improbable que la introducción de una 

aplicación de teléfono inteligente produzca un cambio de peso significativo. 

De igual forma, Otto et al. [13] presentaron una arquitectura de hardware y 

software de un sistema de red de sensores inalámbricos para el monitoreo ambulatorio 

del estado de salud. El sistema consiste en múltiples nodos sensores que monitorean 
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el cuerpo, movimiento y actividad del corazón, utilizando un coordinador de red y un 

servidor personal; además, usaron una arquitectura del software que se basa en 

TinyOS, un sistema operativo de código abierto ampliamente utilizado para redes de 

sensores. 

Ahmed et al. [14] presentaron una visión general de los sistemas existentes de 

monitoreo de la salud, teniendo en cuenta el enfoque del IoT, además de las 

tendencias recientes y el desarrollo de sistemas de monitoreo de la salud en términos 

de parámetros y marcos de salud, comunicación inalámbrica y problemas de 

seguridad, así como identificar limitaciones y ventajas. 

Finalmente, Shin [15] definió el nuevo concepto de IoT-learning integrando las 

tecnologías IoT y el aprendizaje omnipresente, y propuso un programa personalizado 

de entrenamiento utilizando IoT-learning para el control de peso, el cual proporciona 

a los usuarios no sólo información personalizada, transmitiendo datos a través de la 

red y recibiendo la información para analizarla, sino también para proporcionar a los 

usuarios datos que coinciden con la información personalizada. IoT-learning 

proporciona a los usuarios (estudiantes) retroalimentación mediante la recopilación de 

información a través de sensores. El objetivo más importante de este aprendizaje es 

brindar capacitación personalizada a los usuarios con los datos obtenidos a través de 

la tecnología de sensores en el IoT. Este documento combina la tecnología de 

detección en el IoT y los sistemas de aprendizaje. 

Como se muestra en la Tabla 1 (integrada por los elementos: a. wearable, b. 

conectividad, c. interoperabilidad, d. integración, e. parámetros médicos, y f. 

recomendación médica), los trabajos [5,6,7,13,14] cuentan con la inclusión de 

parámetros médicos, pero no proporcionan recomendaciones médicas. 

Tabla 1. Comparativa de trabajos realizados. 

 

Por otra parte, en [8,10] sí cuentan con recomendaciones, pero no integran 

parámetros médicos; sin embrago, [9] cuenta con todos los elementos, pero no usa 

algún dispositivo vestible para la recolección de información ya que se realiza de 

Artículo a b c d e f 

Vilallonga et al. [4] No Sí Sí No Sí Sí 

Zaragozá et al. [5] Sí Sí Sí Sí Sí No 

Vazquez et al. [6] No Sí Sí Sí Sí No 

Kim et al. [7] No Sí Sí No Sí No 

Alloghani et al. [8] Sí Sí Sí Sí No Sí 

Wibisono y Astawa [9] No Sí Sí Sí Sí Sí 

Aupetit et al. [10] Sí Sí Sí No No Sí 

Yang et al. [11] Sí Sí Sí No Sí No 

Laing et al. [12] No No Sí No Sí Sí 

Otto et al. [13] Sí Sí No Sí Sí No 

Ahmed et al. [14] No No No No Sí No 

Shin [15] Sí Sí No No Sí Sí 

29

Diseño de una aplicación Web para el seguimiento y control del sobrepeso u obesidad...

Research in Computing Science 147(8), 2018ISSN 1870-4069



forma manual, en relación con [14] que no tiene una integración ni realiza 

recomendaciones médicas. Además, [15] cumple con gran parte de los elementos, sin 

embargo, no contiene buena interoperabilidad ni integración. 

Ante este contexto, al realizar un análisis comparativo se observa que el diseño de 

la aplicación Web para contribuir en el seguimiento y control del sobrepeso u 

obesidad bajo el paradigma del IoT propuesto en este trabajo, considera todos los 

aspectos analizados en la Tabla 1. En la siguiente sección se presenta la metodología 

de la investigación, la cual está integrada por módulos y capas que se utilizaron para 

el diseño de la aplicación Web relacioanda con el seguimiento y control del sobrepeso 

u obesidad bajo el paradigma del IoT. 

3. Metodología de la investigación 

La propuesta del diseño de una aplicación Web para el seguimiento y control del 

sobrepeso u obesidad aborda un tema prioritario sobre una problemática de salud 

pública, como lo es el sobrepeso u obesidad, el cual se pretende resolver mediante la 

conectividad, interoperabilidad e integración de dispositivos en el IoT, e incorporando 

técnicas de inteligencia artificial, aplicadas al cuidado de la salud. Por ello, la 

metodología planteada se divide en tres módulos, los cuales se muestran en la Fig. 1.  

 

Fig. 1. Metodología de la investigación. 

Monitorización. Permitirá medir a través de wearables los signos vitales de las 

personas con sobrepeso u obesidad para identificar variables críticas (calorías 

quemadas, sueño, ritmo cardíaco, Índice de Masa Corporal – IMC, número de pisos 

subidos, calidad del sueño, calorías consumidas, ejercicios, control de peso) y 

utilizarlas como parámetros para predecir problemas o patologías que afecten la salud 

de una persona, por medio de técnicas de inteligencia artificial. Además, en este 

módulo se pretende identificar patrones que mejoren o afecten el sobrepeso u 

obesidad en relación a la frecuencia cardíaca, ingesta de alimentos, calorías 

quemadas, consumo de agua, calidad del sueño, entre otras variables, con el propósito 

de obtener la información necesaria para la generación de recomendaciones y 

mensajes de motivación. 

Prevención. En este módulo se consideran recomendaciones médicas que 

conlleven a acciones, procedimientos e intervenciones integrales que mantengan o 

mejoren la salud de las personas con sobrepeso u obesidad a través de la medición de 

parámetros y la identificación de variables críticas. Por ello, se planea mostrar 

recomendaciones en los casos que lo requieran; por ejemplo, si la frecuencia cardíaca 
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es más alta o baja de acuerdo con los valores normales, por el exceso o la falta de 

ejercicio, o si en la ingesta de alimentos disminuye el consumo de proteínas o se 

incrementa el consumo de grasas o carbohidratos. 

Tratamiento. Consiste en apoyar a los usuarios con los cuidados paliativos 

necesarios para tratar los síntomas y los efectos secundarios causados por el 

sobrepeso u obesidad, además se pretende dar seguimiento a las recomendaciones 

realizadas para monitorizar la evolución e identificar qué recomendación es la que 

proporciona mejores resultados. 

Para el diseño de los módulos, se presenta un diagrama UML (Unified Modeling 

Language) de clases, el cual muestra de forma detallada la estructura que contendrá el 

sistema, el cual cuenta con un motor de descargas que se encargará de obtener la 

información correspondiente de las API (Application Programming Interface) 

requeridas sin afectar el rendimiento de la aplicación, además de formular las 

consultas necesarias para brindar información de interés para los usuarios, médicos y 

a los servicios de salud que lo integren. Esta estructura como se observa en la Fig. 2, 

está pensada en un modelo orientado a objetos con 5 capas principales:  

1. Capa de Presentación: Esta capa mantiene comunicación directa con el usuario, 

y contiene las siguientes clases:  

 Corazón: clase específica para mantener la información correspondiente a 

los datos del corazón, como son número de latidos por minuto, frecuencia 

cardíaca, entre otros. 

 Sueño: mantiene los elementos necesarios para monitorizar el tiempo y 

profundidad del sueño. 

 Dispositivo: mantiene la estructura para el control de los dispositivos del 

usuario. 

 Pasos: contiene el control de pasos y pisos subidos. 

 Líquido: mantiene estructura necesaria para la manipulación del líquido 

registrado, así como la cantidad. 

 Usuario: ejemplifica la estructura de almacenamiento del usuario. 

 Ejercicio: corresponde a la administración del ejercicio realizado. 

 Ingesta: realizado para mantener y controlar la información de ingesta 

diaria. 

2. Capa de Integración. Esta capa está integrada por el proveedor del wearable o 

sensor, el componente selector de consulta y el formador de respuesta. Todos 

ellos colaboran para recibir datos y consultas del usuario y formular las 

respuestas correspondientes mediante la siguiente clase: 

 Motor: encargado de controlar las consultas, conectores a servicios y 

ejecución de consultas, procesamiento de información y organización, esta 

capa preprocesa los datos para su fácil entendimiento y consumo.  

3. Capa de Servicios en el IoT: Esta capa es responsable de vincular, invocar, 

seleccionar y confirmar los servicios en IoT, contiene la siguiente clase:  

 Servicio: encargada de vincular y ejecutar los servicios médicos 

correspondientes. 

4. Capa Analítica de Datos. Esta capa incluye el servicio de identificación de 

variables críticas y el sistema de recomendación médica. 
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5. Capa de Datos: Contiene todos los datos útiles para la Plataforma Inteligente de 

Salud y está integrado por datos o eventos en tiempo real, variables críticas y 

recomendaciones médicas. 

 

Fig. 2. Diagrama UML de clases del diseño de la arquitectura. 

En la Fig. 3 se presenta un diagrama UML de paquetes, que representa la 

interacción de los paquetes que contienen los algoritmos de IA relacionados con el 

motor de procesamiento de la aplicación Web para el seguimiento y control del 

sobrepeso u obesidad.  

Asimismo, en el diagrama UML de paquetes se presentan dos elementos que 

interactúan entre sí: el motor de procesamiento y los servicios en el IoT. Por otra 

parte, el paquete motor de procesamiento tiene conectividad con el conector de base 

de datos para obtener la información almacenada y con el procesador de información 

que se encarga de procesar los datos obtenidos por el conector y prepararlos de forma 

adecuada en el formato correcto, para enviarlos a los algoritmos de clasificación y 

recomendación. 

Adicionalmente, el paquete Servicios en el IoT contiene el API de inteligencia 

artificial que almacena los algoritmos de clasificación y recomendación a utilizar en 

la aplicación Web. Los algoritmos de clasificación que se consideran utilizar son los 

algoritmos Naive Bayes (utilizados en la exploración inicial de los datos, buscan 

correlaciones entre atributos y son de entrenamiento rápido), el algoritmo C4.5 

(procesa la información de una base de datos y construye diagramas lógicos) y 

aprendizaje profundo (emula el enfoque de aprendizaje que los seres humanos utilizan 

para obtener ciertos tipos de conocimiento, se considera como una forma de 

automatizar el análisis predictivo). 
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Fig. 3. Diagrama UML de paquetes que describe la interacción de los algoritmos de IA con la 

aplicación Web. 

Tabla 2. Principales funciones de la aplicación Web relacionada con el sobrepeso u obesidad. 

Funcionalidad Descripción 

¿Cuántos pasos dados por día? Se obtiene la distancia recorrida y con base en eso las 

calorías quemadas. 

¿Cuántos pisos subidos por día? Por medio de esta información se obtienen las calorías 

quemadas. 

¿En promedio cuantas horas se 

duerme por día en una semana? 

Se logra obtener el promedio de sueño y relacionarlo 

con el ritmo cardíaco y otras variables. 

¿Cuántos litros de agua natural se 

consume por día? 

Con base en esta información se logra saber los niveles 

de hidratación del cuerpo. 

¿En promedio cuál es el ritmo 

cardíaco por día? 

Logra mantener monitoreado el corazón y saber si 

existe un incremento excesivo o disminución. 

¿Cuántas calorías se ingieren por 

día? 

Es necesario ya que es la base para mantener un control 

de sobrepeso u obesidad. 

¿Cuántas calorías se consumieron 

hasta el día de hoy? 

Esta información es necesaria ya que se logra obtener 

un registro total de cuántas calorías se consumieron y 

así poder dar una mejor recomendación. 

¿Cuántas calorías se consumen al 

mes? 

Necesario para mantener un control de sobrepeso. 

¿En promedio cuántas calorías se 

consumen por día en una semana? 

Es necesario ya que es la base para lograr una 

recomendación con base en calorías consumidas. 

¿Cuál es el tipo de ejercicio 

realizado con mayor frecuencia? 

Dependiendo del ejercicio se logra saber cuántas 

calorías se queman y da retroalimentación sobre gustos 

o rutinas.   

¿En promedio cuántas calorías se 

queman por cada día de una 

semana? 

Indica de forma detallada cuántas calorías son 

quemadas durante cada día de la semana sin tomar en 

cuenta la actividad a la que se relaciona. 

¿Cuántas calorías se ingieren por 

mes? 

Gracias a esta información se sabe cuáles son los meses 

en los que se consumen más calorías. 
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Funcionalidad Descripción 

¿Cuántos días de la semana se 

encuentra por debajo de las calorías 

consumidas en relación con las 

calorías quemadas? 

Es importante obtener esta información ya que al 

contrario de las anteriores se sabe si se están quemando 

más calorías de las necesarias. 

 

¿Qué día de la semana se 

consumieron menos calorías? 

Esta información es importante ya que da una idea de 

qué día y en relación a que se consumieron menos 

calorías. 

¿Qué ejercicio produce quemar 

más calorías? 

Dependiendo el ejercicio que se realice da un indicador 

de qué ejercicio de los que se realizan beneficia más.  

 

Por otra parte, los algoritmos de recomendación que se consideran utilizar son: el 

algoritmo de vecinos próximos KNN (utiliza los datos recolectados para calcular la 

similitud entre los elementos comunes, es sencillo, eficaz y funciona realizando la 

búsqueda de elementos con patrones de evaluación similares), y los algoritmos de 

filtrado colaborativo (mejoran el rendimiento en relación a la predicción utilizando las 

evaluaciones de los elementos afines para indicar una recomendación). Estos 

algoritmos se pretenden utilizar para la identificación de variables criticas (calorías 

quemadas, sueño, ritmo cardíaco, IMC, número de pisos subidos, calidad del sueño, 

calorías consumidas, ejercicios, control de peso) y la generación de recomendaciones. 

Además, en la Tabla 2 se presentan las 15 principales funciones de la aplicación 

Web propuestas, relacionadas con el sobrepeso u obesidad. Los datos se presentan en 

relación con la estructura de la pregunta de interés a resolver que cumple el sistema y 

una descripción de la funcionalidad que debe realizar. 

En la siguiente sección se presentan las funcionalidades de la aplicación Web para 

el seguimiento y control del sobrepeso u obesidad bajo el enfoque del IoT. 

4. Prototipo de la aplicación Web 

La aplicación Web propuesta proporciona un ambiente gráfico amigable que tiene 

el objetivo de contribuir al control del sobrepeso u obesidad y la motivación del 

usuario, además de mostrar datos estadísticos de la información obtenida, este diseño 

flexible le proporciona herramientas de registro de ingesta; asimismo, está basado en 

componentes para la Web y dispositivos móviles. A continuación, se presentan 

algunos elementos que forman parte de la propuesta. 

4.1. Visualización de la monitorización del sobrepeso u obesidad 

En la Fig. 4 se presenta la vista realizada para el apartado de monitorización, el 

cual se encarga de presentar datos estadísticos y diarios de un usuario, mediante 5 

gráficas que presentan la información en tiempo real. 

Esta vista muestra, a través de mosaicos, los datos diarios relacionados con el peso, 

la frecuencia de actividad física, las calorías quemadas, las calorías por consumir y el 

IMC, representados en gráficas que muestren la información en tiempo real. Además, 
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se presentan cuatro entradas, las cuales sirven como filtros combinables, que brindan 

la posibilidad de obtener detalles estadísticos, por semana, por mes o incluso por año. 

 

Fig. 4. Diseño de monitorización del sobrepeso y obesidad. 

Además, al ingresar a la información de cada variable (peso, la frecuencia de 

actividad física, las calorías quemadas, las calorías por consumir y el IMC) se plantea 

visualizar la monitorización de los datos de cada variable para comparar el progreso 

por medio de una vista retrospectiva, con el propósito de identificar las variables en 

las que se va mejorando, en las que se mantienen los datos o en las que es necesario 

mejorar, para motivar e incentivar a obtener el indicador de IMC en la clasificación de 

normopeso. 

4.2. Sincronización de wearables 

En el diseño de la interfaz del menú “Sincronizar dispositivo” de la pestaña “Mi 

perfil” se utiliza un botón desplegable para seleccionar el tipo de dispositivo 

(Smartband, Smartwatch, Sensor, Otro); un botón desplegable para seleccionar la 

marca del dispositivo (Fitbit, Garmin, Polar, Samsung, Motorola, Apple, entre otros), 

y un botón desplegable para que, de acuerdo a la marca del dispositivo, se seleccione 

el modelo que le corresponda. En la Fig. 5 se presenta el diseño del apartado de la 

sincronización de wearables. 

Adicionalmente, el apartado de sincronización de wearables muestra tres listas, las 

cuales se cargan en función de la opción seleccionada; primero, se debe seleccionar el 

tipo de dispositivo a sincronizar, seguido de la marca, la cual despliega una lista de 

marcas soportadas, y con base en la marca seleccionada se recarga la lista de modelos, 

actualizando la lista de modelos disponibles para esa marca. 

Asimismo, en la parte inferior se contempla el botón “Guardar y sincronizar”, para 

respaldar los datos seleccionados y conjuntamente sincronizar la cuenta del usuario 

con el o los dispositivos que realizarán el monitoreo. 

4.3. Recomendaciones 

La solución propuesta para el apartado de recomendaciones se presenta en la Fig. 6 

y cuenta con la sección: Sobrepeso u obesidad. En esta subsección se muestran las 
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recomendaciones de los signos vitales relacionados con el sobrepeso u obesidad 

(peso, calorías consumidas, calorías quemadas, actividad física, IMC). 

 

Fig. 5. Diseño del apartado de Sincronización de wearables. 

También, en este apartado se presenta una serie de recomendaciones para el 

usuario, obtenidas con base en los datos almacenados utilizando algoritmos de 

inteligencia artificial, tales como el algoritmo de clasificación C4.5, el cual es un 

modelo de predicción y una extensión del algoritmo ID3, que soluciona algunos de 

sus inconvenientes. Asimismo, el algoritmo C4.5 procesa la información de una base 

de datos y construye diagramas lógicos, similares a los que se obtienen en sistemas de 

predicción basados en reglas, que sirven para representar y categorizar una serie de 

condiciones que suceden de forma sucesiva, para la resolución de un problema. Este 

tipo de modelos se utilizan para predecir el valor de un atributo categórico (discreto o 

nominal) y su aplicación se realiza en diagnósticos médicos. 

Adicionalmente, se plantea utilizar alternativas de software de aprendizaje 

automático y minería de datos que ofrecen algunas API de integración (Weka [16] y 

Apache Mahout [17]), las cuales se planea integrarlas al sistema con la finalidad de 

realizar recomendaciones por medio del análisis de la información almacenada. 

 

Fig. 6. Vista del apartado recomendaciones  

Además, al realizar un análisis comparativo de las API se identificó que uno de los 

aspectos relevantes en las plataformas es el tipo de licencia, ya que todas tienen un 

API de desarrollo, algunos ofrecen versiones comunitarias incompletas, como son 

Rapid miner [18] y KNIME [19], pero en otros casos existen versiones libres como 

Weka [16] y Apache Mahout [17].  

Por otro lado, el procesamiento de información se pretende realizar utilizando los 

datos históricos obtenidos por los wearables. Una vez almacenada la información en 

la base de datos la aplicación Web envía los datos por medio de un servicio 
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RESTFUL para el análisis y obtención de recomendaciones. Además, se plantea que 

las recomendaciones realizadas estén validadas por especialistas en el área de la salud.  

En la siguiente sección se presentan las conclusiones a las que se llegaron al 

realizar el diseño de la aplicación Web para el seguimiento y control del sobrepeso u 

obesidad bajo el paradigma del IoT. Además, se plantea el trabajo a futuro y los 

agradecimientos. 

5. Conclusiones y trabajo a futuro 

El sobrepeso y la obesidad son problemas de salud transversales que afectan la 

calidad de vida de las personas, incluida su vida laboral. En este sentido, el IoT brinda 

grandes oportunidades para monitorear, analizar, diagnosticar, controlar y brindar 

recomendaciones de tratamiento para enfermedades crónico-degenerativas, como el 

sobrepeso u obesidad.  

En este trabajo se propone el diseño de una aplicación Web que permita el 

seguimiento y, posteriormente, el control del sobrepeso u obesidad bajo el enfoque 

del IoT, incorporando técnicas de inteligencia artificial, aplicadas al cuidado de la 

salud. De manera similar, se discutió cómo, a través de varios trabajos de 

investigación, el IoT contribuye al diagnóstico y tratamiento de enfermedades como 

el sobrepeso u obesidad. 

Como trabajo futuro se realizará un análisis comparativo de los trabajos más 

relevantes que abordan el papel del IoT en la prevención, el control, el tratamiento y 

la lucha contra el sobrepeso u obesidad. Además, se busca validar la aplicación Web 

para el seguimiento y control del sobrepeso u obesidad bajo el paradigma del IoT, en 

un caso de estudio de atención médica y, posteriormente, desarrollar la aplicación 

Web para el seguimiento y tratamiento del sobrepeso u obesidad de un paciente 

basado en el IoT. 
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Resumen. La arquitectura de microservicios ha surgido como respuesta
al rápido cambio tecnológico, la preocupación de mayor extensibilidad,
escalabilidad y a la necesidad de ciclos de entrega de software cada vez
más cortos. En esta arquitectura, el sistema, usualmente distribuido, es
descompuesto en una serie de servicios altamente cohesivos e indepen-
dientes. Cada microservicio puede contar con tecnoloǵıas de implemen-
tación y persistencia de datos diferente, obteniéndose aśı sistemas distri-
buidos heterogéneos, donde cada microservicio puede ser desarrollado y
mantenido por equipos de trabajo diferentes. Dada su heterogeneidad y
naturaleza distribuida, uno de los retos latentes en esta arquitectura es
el manejo adecuado de transacciones distribuidas que se expanden por
varios microservicios. En este trabajo se propone una aproximación basa-
da en agentes para la arquitectura de microservicios, dicha aproximación
puede verse como una capa autónoma que coordina las transacciones
distribuidas del sistema. A diferencia de aproximaciones existentes, la
propuesta es de alto nivel, lo que facilita su futura implementación en
una tecnoloǵıa de agentes espećıfica, e integra aspectos de confiabilidad
y robustez basados en coordinación entre agentes.

Palabras clave: sistemas multi-agente, microservicios, arquitecturas de
software, transacciones distribuidas.

Toward Distributed Transactions Coordinated
by Agents for the Microservices Architecture

Abstract. The microservices architecture has arisen as a response to
fast technological changes, more extensibility and scalability concerns,
and the necessity of shorter software delivery cycles. In this architecture,
the system, usually distributed, is decomposed into a series of highly
cohesive and independent services. Each microservice can have different
implementation and data persistence technologies, thus obtaining hetero-
geneous distributed systems, where each microservice can be developed
and maintained by different work teams. Given its heterogeneity and
distributed nature, one of the latent challenges in this architecture is
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the proper management of distributed transactions that are expanded
by several microservices. In this paper we propose an agent-based ap-
proach for the microservices architecture, this approach can be seen as
an autonomous layer that coordinates the distributed transactions of the
system. Unlike existing approaches, the proposal is of a high level, which
facilitates its future implementation in a specific agent technology, and
integrates aspects of reliability and robustness based on coordination
between agents.

Keywords: multi-agent systems, microservices, software architectures,
distributed transactions.

1. Introducción

Los microservicios son un estilo arquitectónico de software inspirado en el
cómputo orientado a servicios que en tiempos recientes ha gozado de gran po-
pularidad [4]. La idea general de esta arquitectura es descomponer el sistema en
servicios independientes, usualmente distribuidos, que hacen la menor cantidad
posible de tareas relacionadas, esto es, servicios pequeños con alta cohesión
que eventualmente colaboran entre si. Al ser independientes, cada microservicio
cuenta con su propio ciclo de vida, lo que permite que sean desarrollados por
diversos grupos de trabajo en momentos diferentes y utilizando diferentes tecno-
loǵıas heterogéneas [11]. Todas las caracteŕısticas antes mencionadas facilitan
la integración e incluso experimentación de nuevas tecnoloǵıas, aśı como la
extensibilidad y escalabilidad misma del sistema.

Los microservicios nacen en un momento donde existen diversas formas pa-
ra lidiar con problemas de interoperabilidad derivados de componentes hete-
rogéneos, siendo el ejemplo más relevante los servicios web RESTful [6], los
cuales promueven el uso de formatos neutrales estándar, principalmente JSON,
para el intercambio de datos. La combinación entre servicios web RESTful y
microservicios es una de las más comunes en la actualidad [11] ya que brinda
facilidad de distribución, flexibilidad de despliegue, tolerancia a fallos y velocidad
de entrega.

Considerando su naturaleza independiente, abierta y heterogénea, los micro
servicios suelen seguir un patrón de diseño conocido como base de datos por
servicio [14], el cual establece que cada microservicio cuente con su propia base
de datos, lo que puede incluir diversas tecnoloǵıas de persistencia SQL o no SQL.

Dada la potencial diversidad de tecnoloǵıas de persistencia de datos en mi-
croservicios, un problema abierto es el manejo de transacciones distribuidas que
involucran a varios microservicios. Una transacción básicamente es un conjunto
de operaciones que se deben de ejecutar de forma atómica, esto es, o se ejecutan
todas o no se ejecuta ninguna, de esta forma se asegura la integridad de datos si
algo sale mal en cualquier paso. La coordinación necesaria para realizar cada
paso de la transacción, y potencialmente limpiar la transacción en caso de
error, mientras al mismo tiempo se trata de no degradar significativamente el
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rendimiento y escalabilidad del sistema, es un problema no trivial que requiere
por si mismo de tecnoloǵıas y patrones de diseño propios.

Los sistemas Multi-Agente, MAS por su siglas en inglés, facilitan la realiza-
ción de tareas coordinadas complejas en sistemas distribuidos, ya que son, por
definición, sistemas distribuidos y cuentan con el nivel de abstracción adecua-
do para facilitar la comunicación entre componentes, aśı como la flexibilidad,
modularidad, robustez, autonomı́a y escalabilidad necesarios [8].

Dadas las caracteŕısticas mencionadas, es natural pensar en la posibilidad de
unir los sistemas Multi-Agente con la arquitectura de microservicios. Está unión,
aunque en la actualidad no muy común, puede brindar posibilidades interesantes
como la que se presenta en este trabajo, donde se propone una aproximación
basada en sistemas Multi-Agente para resolver el problema de transacciones
distribuidas en la arquitectura de microservicios. Los objetivos principales de la
aproximación propuesta son los siguientes:

1. Escalabilidad. Apropiada para sistemas de gran escala, con diversos nodos
computacionales y una gran cantidad de microservicios.

2. Confiabilidad. Es posible adoptar estrategias para mantener la integridad de
datos incluso en situaciones de fallo.

3. Heterogeneidad. Abierta a cualquier tipo de tecnoloǵıa de implementación y
persistencia de datos en los microservicios.

4. Alto nivel. El modelo de la propuesta, su flujo de trabajo, sus conceptos y
estrategias asociadas pueden ser entendidas en términos de alto nivel gracias
al uso de agentes. Este aspecto facilita el uso y configuración por parte
de los desarrolladores de microservicios, aśı como la implementación de la
propuesta en una tecnoloǵıa de agentes espećıfica.

El resto de este trabajo está organizado como sigue. En la sección 2 se ampĺıa
el contexto del problema de transacciones distribuidas en la arquitectura de
microservicios introducido anteriormente, incluyendo aproximaciones existentes
para resolverlo parcialmente. En la sección 3 se detalla la propuesta, describien-
do la idea general, un modelo para representar transacciones, un formato de
configuración para describir el flujo de una transacción y finalmente un conjunto
de estrategias para el manejo de errores. Finalmente, en la sección 4 se presentan
diversas conclusiones del trabajo acompañadas del trabajo futuro por realizar.

2. Contexto

Las transacciones distribuidas no son un tema nuevo en ingenieŕıa de soft-
ware, son un problema inherente de los sistemas distribuidos y existen varios
esfuerzos propuestos en la literatura para tratarlas, tales como el coordinador de
transacciones distribuidas de Microsoft (MSDTC) de la plataforma .NET [7], aśı
como diversas implementaciones de manejadores de bases de datos como Oracle
y MySQL que utilizan un protocolo de manejo de transacciones conocido como
commit de dos fases (two-phase commit) [9].

Sin embargo, las soluciones tradicionales, como las antes mencionadas, suelen
adolecer de los siguientes problemas en el contexto de microservicios [11]:
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1. Homogeneidad. Cada parte del sistema debe ser tecnológicamente compa-
tible, ya sea en tecnoloǵıa de persistencia o implementación, para que el
mecanismo funcione.

2. Baja escalabilidad. Muchas soluciones trabajan de forma śıncrona, esto es,
los componentes pueden detener su trabajo o bloquear tablas de la base de
datos a la espera de la respuesta de otros componentes.

Otra posibilidad, en el contexto de microservicios, es que los microservicios
mismos se coordinen de forma śıncrona para realizar las transacciones. Esta
aproximación, aunque directa y heterogénea, puede adolecer del problema de es-
calabilidad antes mencionados, siendo dif́ıcil de implementar de forma adecuada
y confiable, sobre todo en el aspecto de manejo de errores.

A ráız de los problemas mencionados, especialmente el referente a escalabi-
lidad, en tiempos recientes se ha adoptado un modelo de persistencia conocido
como consistencia eventual [1], dicho modelo no requiere de bloqueos y permite
el trabajo concurrente sobre datos de transacciones incompletas y datos parcial-
mente actualizados. El modelo establece que de no haber más actualizaciones
futuras, la base de datos eventualmente se vuelve consistente. La consistencia
eventual permite un modelo de trabajo aśıncrono, esto es, no se requiere de
coordinadores en la transacción ni de esperar a que otro componente termine su
trabajo, cada componente puede trabajar de forma independiente.

La consistencia eventual puede considerarse de consistencia débil y conlleva
ciertos riesgos. Para que pueda ser implementado de forma adecuada, el desarro-
llador debe tener en cuenta las situaciones de concurrencia que pudieran generar
inconsistencias, complementándolas con código de dominio [11]. Por ejemplo, en
una aplicación para realizar compras, en vez de directamente substraer dinero
de la cuenta del cliente, primero se reserva el crédito necesario para realizar una
compra y si la transacción sale bien, se substrae el dinero de la cuenta como paso
final.

Dado el panorama antes planteado, surge la necesidad de contar con formas
concretas para lidiar con transacciones distribuidas en el contexto de micro-
servicios. En la sección siguiente, se presenta una serie de patrones de diseño
relacionados que intentan resolver el problema planteado.

2.1. Patrones de diseño relacionados

Posiblemente el patrón de diseño más importante y conocido para el manejo
de transacciones distribuidas con consistencia eventual sea el patrón Saga [5].
Una saga es una secuencia de transacciones locales donde cada transacción
actualiza datos de un solo microservicio. La primera transacción es iniciada
por una petición externa, luego cada paso subsecuente es disparado tras haber
completado el paso previo, si algo sale mal en cualquier paso, se ejecuta una serie
de acciones de compensación que intentan limpiar la transacción. Este patrón
puede ser implementado de dos formas generales:

Orquestada. Existe un coordinador central de transacciones, quien orquesta
cada paso de la transacción y coordina las operaciones de compensación en
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caso de fallos. Cada vez que un paso se completa, el microservicio le avisa
al coordinador que ha terminado. Esta orquestación permite que los micro-
servicios se mantengan desacoplados. La orquestación puede ser śıncrona o
aśıncrona.

Coreografiada. Basada en eventos aśıncronos. Cada microservicio produce un
evento cada vez que completa un paso de la transacción o un error ocurre,
otros microservicios escuchan dicho evento y continúan con el proceso acorde.

La aproximación orquestada tradicional tiene la desventaja de tener un sólo
punto central de fallo, además de que conlleva a la centralización de tráfico. Aśı
mismo, el coordinador de transacciones puede ser por si solo un módulo muy
complejo de crear y mantener. Otra desventaja de esta aproximación es que,
para ser confiable, requiere de atomicidad entre la finalización de una operación
local y la notificación al coordinador, de no haber dicha atomicidad se puede
caer en casos en los que la operación local finalizó pero por algún error no se le
pudo notificar al coordinador este hecho.

Al igual que la aproximación orquestada, la aproximación coreografiada re-
quiere, para ser confiable, de atomicidad entre la finalización de la operación local
y la publicación del evento asociado. Una aproximación posible es un patrón de
diseño llamado Event Sourcing [14]. Event Sourcing establece la persistencia
de entidades de dominio, tales como ordenes y clientes, como una secuencia de
eventos de cambio de estado. Cada vez que el estado de una entidad de dominio
cambia, un nuevo evento se agrega a su cola de eventos. Si se quiere recuperar el
estado actual de la entidad de dominio, simplemente se ejecutan sus eventos en
orden. Dado que almacenar un evento es una sola operación, esta aproximación
es inherentemente atómica.

En Event Sourcing, las aplicaciones persisten eventos en un almacén de
eventos, el cuál cuenta con los mecanismos necesarios para agregar y obtener
los eventos de una entidad. Cuando se une con el patrón Saga, el almacén de
eventos también sirve como intermediario para la coordinación coreografiada de
transacciones, permitiendo que microservicios se suscriban a eventos que pueden
almacenar otros microservicios.

Al utilizar Saga y Event Sourcing en conjunto, surge el problema de no tener
directamente disponible el estado actual (o incluso uno próximo al actual) de
una entidad para realizar consultas, para solucionar este problema se utiliza otro
patrón de diseño conocido como CQRS [15] (Command Query Responsibility
Segregation). En dicho patrón la aplicación se divide en dos partes: el lado de
comando y el lado de consultas. El lado de comando maneja operaciones de crea-
ción, actualización y borrado, emitiendo los eventos pertinentes; esencialmente
este es el lado de Event Sourcing. El lado de consultas maneja consultas, las
cuales se ejecutan contra una o más vistas materializadas de la entidad; por
ejemplo, una vista materializada puede ser obtenida a través de ejecutar los
eventos de la cola de la entidad en el almacén de eventos. Para crear vistas de
forma más eficiente, se pueden guardar imágenes periódicas de las entidades en
una base de datos, de esta forma la reconstrucción de la entidad también se
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simplifica al no tener que ejecutarse todos los eventos históricos para reconstruir
el estado actual.

La aproximación coreografiada es una forma natural y descentralizada de im-
plementar el patrón Saga, que promueve bajo acoplamiento entre microservicios,
sin embargo, conforme más microservicios participan en la transacción, se vuelve
más complejo entender el flujo de la misma y determinar qué servicios escuchan
qué eventos, es también necesario evitar dependencias ćıclicas que puedan crear
bucles infinitos de eventos. Además de esto, para ser confiable y utilizable,
requiere ser acompañado de otros patrones de diseño, e.g., Event Sourcing y
CQRS, lo cual puede complicar la implementación y traer otros problemas
consigo. Por ejemplo, al utilizar Event Sourcing, el almacén de eventos representa
un punto central de fallo. Aśı mismo, a pesar de la mejora de confiabilidad que
Event Sourcing establece, sigue sin definirse una forma o recomendación para
manejar casos en los que un evento se emite pero el servicio receptor se encuentra
inaccesible; de no tratarse casos como este, la transacción queda incompleta y
con datos inconsistentes en el almacén de eventos.

Muchos de los problemas mencionados de la aproximación coreografiada y sus
patrones asociados se deben a que la transacción en si no existe como un concepto
de alto nivel, la transacción queda oculta a bajo nivel en forma de eventos,
lo que complica su tratamiento atómico. En la aproximación que se propone,
se intentan remediar, o al menos mitigar, los problemas de aproximaciones
existentes, mientras al mismo tiempo se simplifica el proceso al mantener una
visión de alto nivel de las transacciones, explotando el nivel de abstracción
elevado que los sistemas Multi-Agente permiten.

3. Propuesta

En esta sección se propone una aproximación para implementar transacciones
distribuidas para la arquitectura de microservicios, dicha aproximación tiene las
siguiente caracteŕısticas:

Basada en agentes. Se explotan conceptos de sistemas Multi-Agente tales
como comunicación basada en actos de habla [10] y coordinación.
Basado en consistencia eventual, dado que es el modelo de persistencia de
datos que permite mayor escalabilidad y heterogeneidad.
La aproximación propuesta puede verse como una posible implementación
del patrón Saga introducido en la sección 2.1.
Sigue un modelo semi-orquestado aśıncrono. Es simi-orquestado porque no
existe una unidad central de mando sino que cada agente le pide a otro
que realice el siguiente paso; es aśıncrona ya que los agentes son capaces de
comunicar o pedir algo sin necesidad de esperar una respuesta, aśı mismo los
agentes pueden exhibir comportamiento reactivo cuando un evento sucede.
Define un modelo de transacción que permite describir flujos de trabajo aśı
como configuraciones de transacciones.
Propone estrategias de manejo de errores para la detección, tolerancia y
recuperación de errores, dichas estrategias explotan el nivel de abstracción
elevado de los sistemas Multi-Agente.
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La idea general de la propuesta es que cada microservicio tenga asociado un
agente particular, dicho agente puede estar o no en el mismo servidor. Cada
transacción nace en algún microservicio, el cual cuenta con los medios para
comunicar, de forma directa o indirecta, el inicio de la transacción a su agente
asociado. La forma concreta de comunicación depende de la implementación,
por ejemplo, si tanto el microservicio como el agente se encuentran en el mismo
servidor, la comunicación puede establecerse de forma simple mediante un pipe,
o podŕıan utilizarse tecnoloǵıas de agente concretas tales como CArtAgO [13]
que le permiten al agente reaccionar ante señales emitidas por el microservicio.
Una vez el inicio de la transacción le es informada al agente, la transacción es
manejada por una capa Multi-Agente independiente, la cual se encuentra tam-
bién a cargo del manejo de errores referentes a transacciones y a la propia capa
de agentes. La figura 1 muestra la idea general de la aproximación propuesta.

Fig. 1. Modelo general. Cada microservicio tiene asociada una base de datos BD y un
agente. Los agentes, en la capa de agentes independiente, se coordinan entre si para
realizar transacciones entre microservicios.

3.1. Modelo de transacción

En esta sección se presenta un modelo de transacción propuesto, el cual facilita la
configuración y representación a nivel agente de las transacciones, dicho modelo
se apoya en conceptos de teoŕıa de grafos.

Definición 1 Una transacción T = {St1, St2, ..., Stn}n >= 1 es un conjunto
de caminos simples, i.e., que no pasan más de una vez por el mismo vértice,
llamados sub-transacciones.

Definición 2 Una sub-transacción St = {sc1, sc2, ..., scm}m >= 1 es un con-
junto de caminos de longitud 1 llamados secciones.
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De esta forma, las transacciones pueden verse como secuencias lineales que
son descompuestas en secciones. En cada sección se ejecuta un paso de la tran-
sacción, para esto, es necesario contar con información asociada.

Definición 3 IS = 〈tr id, st name, input data, incoming action, output data,
compensation action, state, next〉 es un tupla de información asociada a la sec-
ción, donde:

tr id: identificador único de la transacción a la cual pertenece la sección.
st name: nombre lógico de la sub-transacción a la cual pertenece la sección.
input data: datos asociados para ser procesados por la sección.
incoming action: nombre de la acción del microservicio a ser ejecutada en
la sección. La acción recibe input data.
output data: datos producidos por incoming action.
compensation action: nombre de la acción del microservicio a ser ejecutada
si incoming action ya ha sido ejecutada y algo salió mal en cualquier punto
de la transacción. La acción recibe output data.
state: establece el estado de la ejecución de la sección, es un valor del
conjunto {pendant, processing, processed, pendant compensation,
processing compensation, processed compensation}.
next: agente que continuará con la sub-transacción st name para la transac-
ción actual tr id. También puede establecer un enlace entre la sub-transacción
actual st name y una nueva new st name, esto en caso de que se requiera
visitar nuevamente a una agente, esto es, crear un camino que no sea simple.

La aproximación propuesta no tiene lineamientos espećıficos en cuanto a
cómo representar o crear input data y output data, esto depende de los desa-
rrolladores de microservicios y de la implementación especifica del modelo. Por
ejemplo, se puede preferir el uso de un formato de texto estándar como JSON
donde los desarrolladores pueden elegir utilizar sólo algunos de los datos de
entrada para sus operaciones.

Es también interesante notar que el modelo permite la creación de sub-
transacciones que trabajan de forma paralela, esto gracias a que es posible ligar
una sub-transacción existente con una nueva a través de next, siempre y cuando
no haya dependencia directa entre las sub-transacciones, en cuyo caso se puede
plantear una sola sub-transacciones secuencial.

3.2. Configuración

La mayoŕıa de información asociada a una sección, descrita en la definición 3,
puede ser generada de forma dinámica por la capa de agentes, sin embargo,
algunos datos deben ser configurados por los desarrolladores de microservicios:
st name, incoming action, compensation action y next. Se propone un formato
de configuración basado en lógica de primer orden el cual tiene la finalidad de re-
presentar las transacciones en las cuales los agentes participan. La configuración
se realiza por agente, y es, junto con las acciones a ejecutar, los únicos aspectos
referentes a transacciones por los cuales debe de preocuparse el desarrollador de
microservicios. El formato propuesto contiene los siguientes predicados:
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incoming action(st name, action): establece la acción action que se eje-
cutará en el microservicio dada la sub-transacción st name. La acción se
ejecuta utilizando input data y genera output data como se mencionó en la
sección 3.1.
compensation action(st name, action): establece la acción action a ser eje-
cutada en caso de que haya algún problema en la transacción y state =
processed para la sección correspondiente st name. La acción se ejecuta
utilizando output data.
next(st name, agent): establece al siguiente agente agent para continuar la
sub-transacción st name.
next(st name, new st name, agent): liga una sub-transacción st name exis-
tente con una nueva new st name y establece el agente agent que empezará
con dicha sub-transacción. Este predicado es de utilidad para crear caminos
no simples en la transacción sin ambigüedad, i.e., cuando el siguiente agente
de una sub-transacción ya hab́ıa sido visitado.

Como ejemplo de configuración, considérese un caso donde un cliente quiere
establecer una orden de compra sobre un producto. A continuación se muestra
una posible configuración utilizando el formato propuesto.

1 // Agente order
2 incoming_action(orderCreation , createPendingOrder).
3 compensation_action(orderCreation , deleteOrder).
4 next(orderCreation , customer).
5 incoming_action(orderApproval , approveOrder).
6 compensation_action(orderApproval , cancelOrder).

1 // Agente customer
2 incoming_action(orderCreation , reserveCredit).
3 compensation_action(orderCreation , cancelReservation).
4 next(orderCreation , orderApproval , order).

El flujo de la transacción descrito en la configuración puede ser representado
fácilmente mediante un diagrama similar al de secuencia de UML, el cual se
muestra en la figura 2. Notar que la figura sólo muestra el flujo normal de la
transacción, i.e., sin acciones de compensación. Aśı mismo, por legibilidad, en la
figura no se muestran los datos de entrada y salida de cada acción. Esta facilidad
de representación es gracias al manejo de alto nivel de las transacciones y muestra
la posibilidad de una herramienta que genere automáticamente los archivos de
configuración a través de una interfaz gráfica donde se modela el flujo principal
y alterno (acciones de compensación) de la transacción.

3.3. Flujos de trabajo

Además de un modelo de transacción y una forma de configuración, es necesario
que la capa de agente realice diversas labores que permitan dar soporte a las
transacciones. En esta sección se presenta, desde la perspectiva de la capa de
agente, el flujo de trabajo de una transacción, incluyendo los casos cuando la
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Fig. 2. Flujo normal de la transacción del ejemplo de ordenes y clientes. El śımbolo
”+” se utiliza para denotar una nueva creencia.

transacción se realiza de forma normal y cuando se genera algún fallo. El flujo
normal de una transacción es el siguiente:

1. Un microservicio comunica el inicio de la transacción a su agente asociado,
entregando datos de entrada input data y el nombre de la sub-transacción
inicial st name.

2. El agente establece qué agentes participarán en la transacción y qué sub-
transacciones forman parte de la transacción. Esta información debe ser
conocida por todos los agentes y dependiendo de la implementación, podŕıa
conocerse de antemano o ser descubierta.

3. Un identificador único tr id es creado para la transacción.
4. En cada sección el agente correspondiente ejecuta el incoming action apro-

piado, pasando input data como entrada y generando output data como
salida.

5. Utilizando la información de next, el agente de la sección pasa output data
y un st name al siguiente agente.

6. Cuando una sub-transacción finaliza, el último agente en el extremo final
se lo comunica a los demás agentes de la transacción. Una sub-transacción
finaliza cuando ya no tiene asociado un next en la sección actual, o cuando
en next se liga una sub-transacción nueva.

7. Cuando todas las sub-transacciones finalizan, la transacción finaliza.

El flujo alterno de compensación sólo considera problemas que pudieran darse
a nivel de la acción incoming action, por ejemplo, en el contexto de ordenes y
clientes, un error de este tipo puede ser que el cliente no cuente con crédito
suficiente, en dicho caso la acción falla y por lo tanto toda la transacción. Una
posibilidad de manejo de errores derivados de perdida de conectividad y cáıda
de agentes se espećıfica en la sección siguiente. El flujo de compensación ante un
fallo generado en una acción es el siguiente:

1. Un incoming action de una sección falla y el agente asociado lo percibe.
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2. El agente env́ıa un mensaje a los demás agentes de la transacción para que
detengan su trabajo relacionado con la transacción, esto en caso de que haya
sub-transacciones paralelas.

3. Los agentes consideran el estado state de sus secciones y ejecutan las acciones
compensation action en caso de ser necesario, utilizando el output data
apropiado para la sección. La ejecución de los compensation action se realiza
en el orden inverso a los de incoming action.

4. Cuando un agente termina de ejecutar sus acciones de compensación, se lo
comunica a los demás agentes de la transacción.

5. Cuando todos los agentes terminan, la transacción termina.

3.4. Estrategias de manejo de errores

En un sistema distribuido es importante considerar el fallo independiente de
componentes y establecer estrategias de detección, tolerancia y recuperación
de errores apropiadas [3]. En este apartado, se propone una serie de posibles
estrategias a implementar para el manejo de errores, éstas sólo consideran pro-
blemas que pueden surgir en la capa de agente ya que los problemas derivados de
microservicios pueden ser manejados a través del flujo alterno de compensación
presentado en la sección 3.3. Estas estrategias son de vital importancia pues
un mal manejo de éstas puede crear inconsistencias de datos y por consiguiente
pérdida de integridad. Para el manejo de errores, se consideran los dos tipos de
errores más generales que pueden ocurrir:

1. Pérdida de conectividad entre agentes. Se refiere a problemas de red, los
cuales pueden ser temporales y afectan la coordinación entre agentes.

2. Cáıda de algún agente. Agrupa problemas tales como la generación de una
excepción no controlada hasta fallos de hardware que provocan la detención
abrupta del proceso del agente.

De los dos tipos de errores generales mencionados, el más severo es la cáıda
de agentes puesto que puede requerir de un reinicio manual y una recuperación
de error más compleja, sin embargo, desde el punto de vista de los agentes,
el efecto de cualquiera de los dos errores mencionados es no poder establecer
alguna comunicación con los agentes afectados. Aśı mismo, la recuperación de
errores de cáıda tiene elementos en común de la recuperación de error derivada
de problemas de conectividad. De esta forma, la estrategia de detección de
errores propuesta se basa sólo en pérdida de conectividad y se propone una
estrategia general de recuperación de errores que aplica a errores de conectividad
y parcialmente a errores de cáıda, posteriormente se propone una extensión para
la recuperación de errores de cáıda. La estrategia de detención, tolerancia y
recuperación de errores general es la siguiente:

Como parte de la capa de agentes, cada agente mantiene un intercambio
periódico de información de conectividad con uno o dos agentes. Esta conecti-
vidad es lineal, de esta forma, el intercambio puede ser de izquierda a derecha
y de derecha a izquierda. Los agentes de cada extremo sólo mantienen
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intercambio con un agente que le da información sobre la conectividad de
todos los agentes en el extremo opuesto; mientras que los demás agentes
mantienen intercambio con otros dos agentes, del agente de su izquierda
reciben información de conectividad de los demás agentes del lado izquierdo,
mientras a su vez le informan sobre la conectividad de los agentes que están
haćıa la derecha, esto mismo ocurre del lado derecho de forma inversa. El
proceso descrito anteriormente se muestra en la figura 3.
Con la información de conectividad, los agentes pueden determinar si tiene
sentido o no iniciar una nueva transacción o continuar alguna en curso. Este
aspecto puede verse como una forma de tolerancia a fallos.
Si un agente pierde conectividad, este hecho es reportado a todos los agentes
por uno de los agentes que esperaba un mensaje del agente afectado. Durante
esta perdida, es posible que algún agente haya intentando contactar con el
agente afectado, esto como parte del trabajo de una transacción, si este es
el caso, entonces la transacción queda en pausa.
Los agentes no afectados esperan un periodo de tiempo de gracia antes de
realizar alguna recuperación de error, por si una reconexión ocurre.
Durante el periodo de gracia, los mensajes de conectividad se intentan enviar
de forma normal.
Si la reconexión ocurre durante el periodo de gracia, entonces los agentes
que teńıan pendiente contactar con el agente afectado reinician su trabajo.
Si la reconexión no ocurre durante el periodo de gracia, los agentes con
conectividad ajustan su intercambio de información de conectividad con
los agentes disponibles y continúan trabajando, todo esto como medida de
tolerancia a errores, al mismo tiempo, siguen intentando contactar con los
agentes no alcanzables. Los agentes afectados por transacciones incompletas
inician un proceso similar al descrito en el flujo alterno de compensación
mencionado en la sección 3.3, con la salvedad de que la transacción no se
considera como terminada sino hasta que eventualmente haya una reconexión
y se pueda realizar una limpieza completa.

Fig. 3. Intercambio de información de conectividad entre agentes. Cada agente com-
parte su información con uno o dos agentes para mitigar carga de red.

Es importante notar que al ocurrir un problema de conectividad es posible
que varios agentes en un mismo segmento de red pierdan conectividad con los
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agentes de otro segmento, en la estrategia mencionada, cada segmento lleva a
cabo los pasos antes descritos de forma independiente. La estrategia general de
recuperación de error ante una reconexión que sucede después del tiempo de
gracia es la siguiente:

Cuando uno o varios agentes se reconectan se intenta recrear el intercambio
de conectividad como estaba antes de la perdida de conexión.
Si todos los agentes que forman parte de alguna transacción incompleta
se reconectan, la transacción se da por finalizada, considerando que dichos
agentes ya ejecutaron sus acciones de compensación.

La extensión de la estrategia antes mencionada para cáıdas es la siguiente:

Cada agente mantiene una bitácora persistente del estado de cada una de
sus transacciones.
Cuando el agente se reinicia, éste verifica su bitácora y ejecuta las acciones
de compensación adecuadas.
El agente se reconecta con los demás agentes.

Para que el proceso de recuperación de errores derivado de cáıdas sea con-
fiable, es necesario que existe atomicidad entre la escritura de la bitácora y la
realización de las acciones que cambian el estado de la transacción, esto puede
lograrse de diversas formas a nivel de implementación, por ejemplo, utilizando
transacciones de código tradicionales de forma local.

4. Conclusiones y trabajo futuro

La aproximación presentada en este trabajo promueve un modelado de alto
nivel de transacciones distribuidas escalables y heterogéneas, proveyendo una de-
finición flexible de transacción, la cual es posible representar como conocimiento
de agente a través del formato de configuración propuesto. El utilizar sistemas
Multi-Agente permite la definición de alto nivel de flujos de trabajo y estrategias
de manejo de errores, dejando a su vez abiertas oportunidades para mejorar
aspectos del proceso a través de esquemas más sofisticados de negociación y
razonamiento de agente que exploten técnicas de Inteligencia Artificial.

Desde el punto de vista de ingenieŕıa de software, la aproximación propuesta
promueve un bajo acoplamiento entre microservicios, ya que las coordinación de
las transacciones se encuentra aislada en la capa de agentes. De igual forma, el
acoplamiento entre el lado de microservicios y la capa de agentes se mantiene
bajo. Desde el punto de vista de los microservicios, no existe la capa de agentes,
salvo quizás para resolver cosas como el inicio de una transacción, lo cual es
dependiente de la implementación concreta; a su vez, la capa de agentes es
genérica, puede adaptarse a cualquier sistema basado en microservicios por lo
que no existe una dependencia de dominio entre ambas partes, permitiendo de
esta forma que cada parte evolucione de forma separada. Este acoplamiento
bajo en todos los niveles tiene como beneficio facilitarle en gran medida a los
desarrolladores el manejo de transacciones distribuidas, ya que éste no debe
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preocuparse de establecer código especial, como por ejemplo para manejar even-
tos, sino que la gestión confiable y eficiente de la transacción la lleva a cabo
la capa de agentes. Aśı mismo, no se tiene un sólo punto central de fallo o
de concentración de tráfico, como en muchas otras aproximaciones existentes
discutidas en la sección 2. El trabajo presentado es un esfuerzo para acercar
cada vez más a los sistemas Multi-Agente al desarrollo de software tradicional,
mostrando que una aproximación de este tipo tiene argumentos suficientes para
ser considerada seriamente en Ingenieŕıa de Software.

La propuesta, más que una gúıa de cómo llevar a cabo el proceso de transac-
ciones distribuidas, como es el caso de los patrones de diseño presentados en la
sección 2.1, da lineamientos más espećıficos de cómo realizar una implementación
funcional que considera también aspectos de manejo de errores. Esta gúıa es de
gran valor para la creación futura de una implementación espećıfica, lo cual se
planea hacer como trabajo futuro inmediato. En esta implementación futura será
necesario escoger una pila de desarrollo Multi-Agente, teniéndose como principal
opción a JaCaMo [2], el cual cuenta con los elementos suficientes para la creación
de sistemas Multi-Agente distribuidos basados en el modelo BDI [12] de agencia.

El modelo BDI deja abiertas posibilidades para mejorar aspectos de razona-
miento, negociación y coordinación entre agentes. Uno de los objetivos futuros
es explorar esquemas más sofisticados en el manejo de transacciones, para que,
por ejemplo, los agentes sean capaces de razonar si se debe ejecutar o no una
operación sobre datos que están siendo manipulados en otra transacción, con
el objetivo de mitigar posibles problemas derivados del uso de consistencia
eventual.

Referencias

1. Bailis, P., Ghodsi, A.: Eventual consistency today: Limitations, extensions, and
beyond. Queue 11(3), 20 (2013)
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Resumen. RedCell es un videojuego surgido del Global Game Jam 2018, creado 

por integrantes de la Escuela de Artes Plásticas y Audiovisuales (ARPA) de la 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, en el cual se lleva a cabo una 

competencia dentro del cuerpo humano para contaminar células y destruir al 

oponente. Parte de este juego es la competencia contra un agente controlado por 

la computadora que busca también contaminar y vencer al jugador. Este trabajo 

se enfoca en la descripción de cómo se ha ido desarrollando el sistema que 

controla al agente autónomo, a través del diseño e implementación de una 

máquina de estados que manipula el flujo de ejecución y, además, permite que el 

agente utilice distintos comportamientos de dirección para la locomoción del 

jugador artificial. La combinación de máquinas de estados con comportamientos 

de dirección permite generar conductas complejas que brindan una sensación de 

competencia dentro del juego, que es el objetivo del desarrollo de esta 

inteligencia artificial, procurando siempre mantener un balance en la dificultad 

para evitar frustración por ser demasiado difícil o aburrimiento por ser demasiado 

sencilla. 

Palabras clave: máquina de estados finita, comportamientos de dirección, 

agentes de juego, Raycast, RedCell. 

Finite State Machine with Steering Behavior for RedCell 

Game Agent Manipulation 

Abstract. RedCell is a videogame developed at the 2018 Global Game Jam by 

members of the Escuela de Artes Plásticas y Audiovisuales (ARPA) of the 

BUAP, in which a competition is carried out within the human body to 

contaminate cells and to destroy the opponent. Part of this game is the 

competition against a computer-controlled agent that seeks also to contaminate 

and to destroy the player. This work focuses on the description of how the system 

that controls the autonomous agent has been developed through the design and 

implementation of a state machine that manipulates the flow of execution and 
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that allows the agent to use different steering behaviors for the artificial player’s 

locomotion. The combination of state machines with steering behaviors allows 

to generate complex behaviors that provide a sense of competition within the 

game, which is the objective of the development of this artificial intelligence, 

always trying to maintain a balance in the difficulty to avoid frustration because 

it is too difficult or boredom because it is too simple. 

Keywords: finite state machine, steering behavior, game agents, Raycast, 

RedCell. 

1. Introducción 

1.1. Inteligencia Artificial en los videojuegos 

La Inteligencia Artificial (IA) en los juegos ha estado presente desde juegos como 

Pacman, Asteroids y Space Invaders y esto es porque el uso de personajes no jugadores 

(NPC, por sus siglas en inglés), descritos en [5], brinda una mayor presencia dentro de 

la experiencia del juego. Los diseñadores de juegos deben tratar de proporcionar un 

balance dentro de la inteligencia de los NPC ya que el objetivo de la IA dentro de un 

videojuego no es sobrepasar al humano (jugador) sino brindar la ilusión de que no está 

solo dentro del mundo virtual, a través de compañeros, guías, enemigos, etcétera. 

En este trabajo se usan agentes [1] de juego que percibirán su entorno a través de 

colisionadores circulares y raycasting, los cuales mandarán información para elegir sus 

movimientos y elegir el momento de aproximarse a otro jugador. 

1.2. Máquinas de estados finitas para dirigir la IA 

Las máquinas de estados finitas (FSM) son ampliamente utilizadas dentro del mundo 

de la IA de los videojuegos debido a que entre otras ventajas que tienen, es que son 

intuitivas, flexibles y fáciles de programar [2]. 

Esta parte del agente se encarga de escoger los objetivos o tareas a realizar, es decir 

que lleva a cabo la planeación de acciones. 

La estructura que sigue cada estado de la FSM implementada consiste en las 

siguientes funciones, que son similares en [2] y [9]: 

 Enter. Las acciones que realiza el NPC una sola vez al inicio del cambio de estado;  

 Reason. Esta función verifica cada frame si alguna condición se cumple para que la 

FSM realice un cambio de estado;  

 Act. Son las tareas del estado que se llevan a cabo durante el lapso que dure éste;  

 Exit. Las tareas de finalización del estado. Se llama una sola vez cuando hay un 

cambio de estado.  
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1.3. Comportamientos de dirección para manipular el movimiento de un 

agente 

Para controlar la locomoción de un NPC dentro del juego se usan comportamientos 

de dirección (Steering behavior) que se encargan de calcular las trayectorias de 

movimiento que debe seguir el agente para satisfacer los objetivos planteados en la 

parte de planeación realizada en la FSM. 

Existen distintos comportamientos para buscar, seguir, huir, perseguir, esconderse, 

etc. Todos ellos calculan la trayectoria que debe seguir el agente dejando la locomoción, 

es decir los aspectos mecánicos del movimiento, a otro componente del programa [4]. 

Los comportamientos se enfocan sólo en su objetivo como el objeto a perseguir o el 

jugador a evadir, y en el movimiento que deben realizar para cumplir su tarea. 

1.4. RedCell 

RedCell es un juego de competencia en el cual varios jugadores deben contaminar 

células a través del contacto o usando un proyectil. En ese juego existen dos etapas: 

1. La primera consiste en la contaminación de todas las células en el escenario. El juego 

inicia con cierto número de células que cada jugador debe tratar de contaminar a 

través de tocarlas o impactar con ellas con un proyectil. 

2. Una vez que todas las células han sido contaminadas entonces la segunda etapa se 

activa y los jugadores pueden hacerse daño entre ellos. Al disparase si un proyectil 

enemigo impacta entonces el jugador desaparece y es en este momento que entra en 

juego la cantidad de células que contaminaron, pues el jugador impactado puede 

revivir en alguna de las células que le pertenecen si es que tiene. Una vez que el 

jugador revivió, la célula desaparece. 

Este juego surgió en el Global Game Jam 2018, un evento de tipo maratón de 48 

horas, donde se forman equipos y se crean videojuegos en ese lapso. Una vez terminado 

el evento se retomó el juego para su desarrollo completo a partir del prototipo mostrado 

en la Fig. 1.  

Es en el desarrollo posterior del juego que se empezó el diseño y construcción de 

NPC para que una persona pueda competir contra una IA. 

2. Diseño e implementación de la FSM 

Las acciones principales que debe desempeñar el NPC en este juego están ilustradas 

en la Fig. 2 y a continuación se describen: 
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Fig. 1. Primer prototipo de RedCell en el Global Game Jam 2018. Era un juego para dos personas, 

aún no existía una IA. 

 

Fig. 2. Diagrama de la FSM que controla la toma de decisiones del NPC en el juego. 

Buscar una célula. Durante la primera etapa del juego el agente deberá buscar células 

que contaminar, pues tener estas células significa tener vidas para participar en la 

segunda etapa. Esto se hace a través de una lista de objetos que almacena las células en 

el escenario. 

Ir por una célula. El estado de Buscar solo se enfoca en localizar alguna célula para 

contaminar, pero en este estado es cuando se decide una vez ubicada la célula ir tras 

ella para contaminarla. El estado activará un comportamiento de persecución (Pursuit) 

que le permite al agente acercarse para contaminar a través de contacto o de un 

proyectil. 

Perseguir al jugador. Cuando el juego entre en la segunda etapa el agente debe tomar 

como prioridad atacar al jugador para poder destruirlo. 
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3. Selección y construcción de los comportamientos de dirección 

Para lograr que el agente realice las acciones que se planean en la FSM se usan 

comportamientos de dirección. En los estados de ir tras la célula y perseguir al jugador 

se utiliza el comportamiento de persecución. 

3.1. Persecución 

Este comportamiento busca calcular la posición donde se encontrará el objetivo para 

tratar de acercarse lo más posible a este. No sirve simplemente que el NPC se dirija a 

la posición actual de una célula o del jugador, pues estos tienen movimiento 

constantemente y jamás llegaría a alcanzar su destino, ilustrado en la Fig. 3. 

Para poder calcular la posición donde se encontrará el objetivo (una célula o el 

jugador rival) se toma en cuenta la velocidad del agente y la del objeto perseguido y 

sus posiciones. 

Primero calculamos un vector que nos indique la dirección desde el NPC hacia el 

objetivo, como se describe en [7, 8], usando la ecuación (1). 

𝑇 = 𝑂 − 𝑁, (1) 

donde T es el vector resultado de 2 o 3 dimensiones que apunta hacia el jugador o célula 

destino, O es la posición del objetivo y N es la posición del NPC en el escenario. 

Una vez encontrada esta dirección podemos calcular el tiempo de anticipación a 

tomar en cuenta usando las velocidades de los objetos en cuestión. 

𝐿 = ||𝑇|| / (𝑁𝑉+𝑂𝑉), (2) 

donde L es el tiempo de anticipación que calculamos, NV es la velocidad del NPC y 

OV es la velocidad del objetivo. Este tiempo encontrado en la ecuación (2) de 

anticipación es proporcional a la distancia entre el objetivo y el perseguidor; y es 

inversamente proporcional a la suma de las velocidades de los agentes [3]. 

 

Fig. 3. Descripción gráfica del comportamiento de persecución [3]. En la imagen “pursuer” 

representa el NPC y “target” es una célula o un jugador rival. 

Una vez calculado la cantidad de anticipación el nuevo destino del NPC se calcula 

como sigue. 

𝑆 = 𝑂 + 𝑂𝑉 ∗ 𝐿, (3) 
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donde S es la posición futura del objetivo a la cual el agente ahora debe dirigirse. La 

ecuación (3) se usa en la función completa; en pseudo código queda de la siguiente 

forma. 

void Pursuit() 

{ 

  Vector T = O - N; 

  float L = T.magnitude / (NV + OV); 

// Hay que buscar la posicion calculada del evasor 

  Vector S = O + OV * L; 

  Vector DesiredVelocity = (S - N).normalized * NV; 

// antes de aplicar, multiplicar por el peso 

  SteeringForce += (DesiredVelocity - NV) * pursuitWeight; 

} 

Lo anterior es una síntesis de la función de pursuit desarrollada para RedCell. Se omiten 

algunos detalles. 

3.2. Evasión de paredes 

Como el escenario de competencia está confinado a un área rectangular para que las 

células en el juego puedan quedarse dentro de dicha área y estar en movimiento, es 

común que el NPC al calcular el movimiento que tiene que hacer al dirigirse hacia algún 

objetivo termine muy cerca de una pared o incluso colisionando con alguna pues los 

comportamientos de dirección trabajan añadiendo fuerza a los agentes y en ocasiones 

esto los lleva a situaciones de colisión. 

 

Fig. 4. En azul los sensores de colisión del agente. Para evadir paredes se toma en cuenta qué tan 

profundo los sensores entran en las paredes y el vector normal de dichas paredes para aplicar una 

fuerza que aleje al agente del choque. Imagen editada de [3]. 

Para evitar dichas colisiones se implementó un método de evasión, basado en la idea 

mostrada en la Fig. 4, de paredes que se encuentran activas todo el tiempo, el cual 

consiste en 3 pasos: 

1. Creación de sensores. Utilizando una técnica de raycasting, se proyectan 3 vectores 

desde el agente. Uno hacia su frente (0 grados), otro a 45° y un último a -45°. Estos 

sensores trabajan como bigotes de un felino como se muestra en la Fig. 5, pues se 

usan para percibir si existe alguna pared cercana con la cual se pueda colisionar. 
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2. Examinación de cada sensor. Para cada uno de los 3 sensores se verifica si entraron 

en colisión con algún objeto etiquetado como pared. Si es así entonces se selecciona 

aquel cuya colisión sea más próxima a ocurrir, o sea que el punto de colisión del 

sensor sea el más cercano al agente. 

3. Cálculo de fuerza. Una vez identificado el punto de colisión más próximo se procede 

a calcular una fuerza que lo aleje de la pared, esto a partir de que tanto el sensor 

penetró en la pared y el vector normal de dicha pared: 

𝑂𝑆 = 𝑁 − 𝐶, (4) 

donde OS es la cantidad que el sensor penetró en la pared. Esta información es 

importante pues mientras más cercano esté el punto de colisión quiere decir que se debe 

aplicar una fuerza más grande para alejar al agente lo antes posible de un choque con 

la pared. N es la posición del NPC y C es el punto de colisión del sensor con la pared. 

Después de aplicar la ecuación (4) se procede a crear una fuerza en la dirección de 

la normal de la pared, con la magnitud de la cantidad de penetración encontrada: 

𝐹 = 𝑊 ∗ ‖𝑂𝑆‖, (5) 

donde F es el vector de fuerza aplicado al agente para alejarse de la pared, W es el 

vector normal de la pared y la ecuación (5) se usa para la función de evadir la pared. 

 

Fig. 5. Captura de RedCell en depuración. En azul, los sensores construidos con raycasting del 

agente. Estos sensores detectan posibles colisiones con paredes del escenario. 

3.3. Evasión de proyectiles 

Para darle oportunidad al NPC de competir contra un jugador humano, se diseñó y 

construyó un comportamiento que le da la oportunidad al agente de esquivar un 

proyectil lanzado por el rival. 

Este comportamiento, que se bautizó como Evasión de proyectiles, tiene la siguiente 

lógica. 

 Se crea un sensor de proyectiles circular alrededor del agente que registra cuando un 

proyectil del rival se acerca. Al detectar dicho proyectil se agrega a una lista de 

proyectiles aproximándose al NPC. 

 Se busca cuál es el proyectil más cercano al NPC. 
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 Calculamos una fuerza de dirección que nos aleje del proyectil. Esta fuerza depende 

de la cercanía del proyectil, ya que mientras más cerca se encuentre, con mayor 

rapidez debe reaccionar para poder intentar esquivar el disparo. 

En el siguiente pseudocódigo se presenta el funcionamiento de este comportamiento: 

void BulletAvoidance() 

{ 

 //if we have found an intersecting obstacle 

 if (EnemyCloseBullets.Count > 0) 

 { 

  ClosestIntersectingObstacle = null; 

  float DistToClosestIP = float.MaxValue; 

 

  foreach (GameObject bullet in EnemyCloseBullets) 

  { 

   // look for the closest bullet 

   float dist = 

    Distance(transform.position, 

         bullet.transform.position); 

   if (dist < DistToClosestIP) 

   { 

    ClosestIntersectingObstacle = bullet; 

    DistToClosestIP = dist; 

   } 

  } 

 

  // calculate a steeringforce away from obstacle 

  Vector SteeringForceLocal = Vector.zero; 

  LocalPosOfClosestObstacle = 

    LocalPos(ClosestIntersectingObstacle); 

  float ClosestIntersectingObstacleRadius =  

    ClosestIntersectingObstacle.radius; 

 

  if (ClosestIntersectingObstacle) 

  { 

 

   float FeelerLength = bulletFeelerRadius * 2; 

   float multiplier = 1.0f +  

    (FeelerLength – LocalPosOfClosestObstacle.X) / 

    FeelerLength; 

 

   //calculate the lateral force 

   SteeringForceLocal.y =  

    (ClosestIntersectingObstacleRadius - 

ClosestIntersectingObstacle.y) * multiplier; 

 

  } 

 

  SteeringForce += SteeringForceLocal * 

bulletAvoidanceWeight; 

 } 

} 
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Fig. 6. NPC (verde) en movimiento tratando de esquivar los disparos del rival en azul. El jugador 

azul disparando proyectiles en dirección del NPC. 

Este comportamiento se debe mantener activo todo el tiempo sin importar el estado 

en que se encuentre el NPC, pues en todo momento el agente debe estar pendiente de 

los disparos que haga el rival y poder tratar de reaccionar a tiempo para evitar su 

destrucción. En la Fig. 6 se ilustra el movimiento del agente para esquivar el ataque 

del rival. 

3.4. Uso de raycasting para disparar 

Una función importante de los jugadores es la habilidad de disparo, pues con esta es 

con la que se usan los proyectiles para eliminar al rival y contaminar células. Para que 

el agente puede disparar en la FSM se establece un estado para buscar al jugador y otro 

para buscar células, pero en estos estados sólo se manipula el movimiento de la IA, no 

se manda a disparar. 

La función de disparo del NPC está activa en todo momento del juego como el 

comportamiento de evasión. Cuando el agente se dirige hacia su objetivo se va 

proyectando un rayo (raycasting) hacia el frente que ayuda a determinar si este se 

encuentra frente al NPC.  

El raycast identifica que objetos toca y discrimina para sólo mandar a llamar la 

función de disparar cuando una célula se atraviese en su camino y también cuando un 

jugador rival lo haga durante la segunda etapa. El rayo se ilustra en la Fig. 7. 

Para optimizar la función de disparo que generaba instancias de proyectiles se usó 

un patrón de programación llamado “Object pooling”, el cual permite crear solo las 

instancias necesarias de un objeto y evita estar creando y destruyendo objetos en tiempo 

de ejecución [6]. 
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Fig. 7. Con una línea verde se aprecia el rayo (raycast) que detecta que objetos se encuentran 

delante del NPC. Este rayo solo se muestra para propósitos de depuración, no aparece en el juego 

final. 

 

Fig. 8. La cantidad de cuadros por segundo en un juego de alta gamma se espera que sea de 60 

para que el jugador no tenga problemas de interacción y sienta las animaciones del juego fluidas. 

En el caso de RedCell se cumple este número sin problemas. 

4. Experimentación y resultados 

Para poder probar el juego se realizaron partidas con jugadores humanos contra el 

NPC que se desarrolló. Vale la pena recordar que, para el caso de videojuegos, no es 

objetivo que la IA sea mejor que las personas, sino que sea retadora y genere una 

sensación de diversión y la necesidad de volver a jugar, es decir generar competencia. 

El uso de IA no afecta el rendimiento del juego. Algunas estadísticas en la Fig. 8 

muestran que el funcionamiento y “frame rate” son adecuados. 

En cuanto a la experiencia de juego y el desempeño de la IA se realizaron pruebas 

de juego de humanos contra el NPC. En los siguientes gráficos se muestran los 

resultados obtenidos. 
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Tabla 1. ¿Cuántas veces ganaron los jugadores y cuántas el NPC? 

Ganador Porcentaje de usuarios 

Jugador 31.7% 

CPU 65.9% 

Empate 2.4% 

 

 Fig. 9. Victorias de humanos contra CPU. El agente logró vencer en varias ocasiones a los 

jugadores que hicieron pruebas. 

Tabla 2. ¿Qué tan difícil le pareció al jugador la IA? 

Dificultad Porcentaje de usuarios 

Muy fácil 0.0% 

Fácil 4.9% 

Medio 70.7% 

Difícil 24.4% 

Muy difícil 0.0% 

Tabla 3. Se les pidió a los jugadores que describieran en una palabra el desempeño general de 

la  IA. 

Descripción del NPC Porcentaje de usuarios 

Divertido 29.3% 

Frustrante 7.3% 

Retador 39.0% 

Competitivo 24.4% 

Aburrido 0.0% 

Aunque muchas veces los jugadores fueron derrotados por la IA como se aprecia en 

la Tabla 1, los resultados muestran que las personas quedaban entusiasmadas y con 

ganas de volver a jugar, ilustrado en las Figs. 9, 10 y 11. Consideran que la IA no es 

imposible de vencer y a pesar de perder contra ella, tenían ganas de volver a competir. 

32%

66%

2%

VICTORIAS

Jugador CPU Empate
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Algo importante que se aprecia en la Fig. 11 es que el elemento de frustración que se 

busca evitar en videojuegos fue mínimo, e indica que el diseño del juego va por buen 

camino como se ilustra en las Tablas 2 y 3. 

 
Fig. 10. Que tan difícil es vencer al CPU. Los jugadores describieron que la dificultad de la IA 

era entre media y difícil sin llegar a ser imposible de vencer. 

5. Conclusiones y trabajo actual 

Basado en los resultados obtenidos se ha generado una IA competitiva que permite a 

los jugadores disfrutar de la experiencia y querer volver a jugar, aunque sin duda para 

las personas el momento en el que se genera mayor presencia en el juego es cuando se 

compite contra otra persona. 

No se puede reemplazar la socialización que existe y es parte de la naturaleza de la 

competencia humana, sin embargo, el NPC creado es suficiente y cumple su propósito. 

¿Cómo alterar la dificultad del NPC? Actualmente se está trabajando en este aspecto. 

Ideas como aumentar la velocidad de movimiento y reacción de la IA han surgido, pero 

no son viables porque los jugadores empiezan a sentir frustración al ver que la 

computadora tiene reacciones más rápidas que las de un humano. Sienten que el NPC 

está haciendo trampa. 

 

Fig. 11. Gráfica de radar mostrando la descripción que los jugadores le daban al CPU. 

La solución que se está explorando es reemplazar el sistema de toma de decisiones 

actual (FSM) por un sistema de Planeación de Acciones Basadas en Metas (GOAP), 

0
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que elimina la restricción que tienen las máquinas de estado de que su comportamiento 

está limitado y puede ser predicho con mayor facilidad. 

También se está trabajando para integrar potenciadores (power-ups) al juego que lo 

hacen más interesante y desafiante. La IA deberá tomar en cuenta los tipos de 

potenciadores, cuando tomar alguno, y cuando usarlo. Diseñar al NPC con estas 

circunstancias presenta un reto interesante. 
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Resumen. En este artículo se aborda el problema de la tardanza total ponderada 

en una máquina, conocido como Single Machine Total Weighted Tardiness 

(SMTWT, por sus siglas en inglés), reconocido en la literatura como un 

problema de tipo NP-duro debido a su complejidad computacional. Para su 

solución se hace una propuesta de algoritmo Greedy Randomized Adaptive 

Search Procedure (GRASP) con una estrategia de integración de los operadores 

de diversificación 2-opt e inversión, cuyo objetivo es la minimización de costos 

a través de encontrar un orden efectivo de las tareas abordadas en cada 

máquina. Se utilizó la biblioteca OR-Library con problemas de 40, 50 y 100 

tareas con 125 instancias cada uno. El algoritmo propuesto obtuvo, para el total 

de casos analizados, valores que en promedio tenían un 6.5% de error respecto 

a los mejores valores conocidos y en aproximadamente el 15% se encontraron 

mejores soluciones que aquellas reportadas en la literatura. 

Palabras clave: búsqueda local, GRASP, inversión, intercambio, SMTWT. 

Grasp Algorithm Proposed for the Problem of the 

Single Machine Total Weighted Tardiness 

Abstract. This article addresses the problem of total weighted delay in a 

machine, known as Single Machine Total Weighted Tardiness (SMTWT) for its 

acronym in English, recognized in the literature as a NP-hard problem due to its 

computational complexity. For its solution, a Greedy Randomized Adaptive 

Search Procedure (GRASP) algorithm is proposed with an integration strategy 

of 2-opt and inversion diversification operators, whose objective is to minimize 

costs through finding an effective order of tasks addressed in each machine. We 

used the OR-Library library with problems of 40, 50 and 100 tasks with 125 

instances each. The proposed algorithm obtained for the total of analyzed cases 

values that on average had a 6.5% error with respect to the best known values 

and in approximately 15% of the cases better solutions were found than those 

reported in the literature. 

Keywords: local search, GRASP, SMTWT, inversion, 2-Opt. 
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1. Introducción 

La programación de trabajos comenzó a tomarse en serio en los procesos de 

producción a principios de este siglo con el trabajo de Henry Gantt y otros pioneros. 

Consiste en un proceso de toma de decisiones que se utiliza de forma regular en 

muchas industrias de producción y servicios, sobre el principio de la asignación de 

recursos a tareas en períodos de tiempo determinados y su propósito es optimizar uno 

o más objetivos, como mínimo tiempo, mayor beneficio, mayor utilización, entre 

otros. La programación, como proceso de toma de decisiones, juega un papel 

importante en la mayoría de los sistemas de fabricación y producción, así como en la 

mayoría de los entornos de procesamiento de la información. También es importante 

en entornos de transporte y distribución y en otros tipos de industrias de servicios [1].  

Según Davoudpour [2], la planificación o diseño de la producción es un problema 

de decisiones a lo largo de la cadena de suministro. Esta planificación en la logística, 

implica la asignación de tareas o servicios para optimizar procesos en un área 

manufacturera.  

La agrupación de estas tareas es necesaria dadas ciertas cuestiones tecnológicas y 

procesos de capacidad: una vez que se tenga la asignación de una familia de 

productos por máquina, se puede gestionar la asignación de tareas para cada una de 

las máquinas y obtener un sistema de producción homogenizado [3]. En otras 

palabras, el objetivo es completar una serie de trabajos en una sola máquina tan 

cercana como lo sea la fecha de entrega del cliente, la minimización de la tardanza es 

un concepto de suma importancia en la industria y sistemas de manufactura esbelta 

conocido como justo a tiempo, Just-in-Time (JIT, por sus siglas en inglés) [4]. 

En este artículo se aborda el problema de ordenamiento de tareas en una sola 

máquina, con el objetivo de minimizar la tardanza total ponderada. Para esto se 

analizaron tres tipos de problemas de secuenciación: de 40, 50 y 100 trabajos. Cada 

tipo de problema está compuesto de 125 instancias (diferentes ejemplos de problemas 

con el número de trabajos especificado) y fueron obtenidos de la biblioteca digital 

OR-Library. Con el fin de encontrar la secuencia que minimice costos, se implementó 

el algoritmo de búsqueda local GRASP con una estrategia de aplicación de los 

operadores 2-opt e inversión. 

Los avances del artículo se presentan de la siguiente manera: en la Sección 2 se 

presenta una revisión bibliográfica sobre los antecedentes del problema abordado; en 

la Sección 3 se desarrolla un análisis del método de resolución aplicado, sucedida por 

la Sección 4, donde se muestran los resultados obtenidos; finalmente, en la Sección 5 

se presentan las conclusiones referentes al análisis de los aportes de la investigación. 

2. Estado de arte 

El problema de una máquina ha sido el más popular de todos los problemas de 

programación. Existe una amplia variedad de resultados para un amplio conjunto de 

especificaciones de problemas. Dentro de estos resultados se encuentran los 

procedimientos para minimizar el tiempo medio de flujo [5] y para minimizar la 
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tardanza máxima [6]; ambos procedimientos determinan la secuencia de tareas óptima 

por medio de un orden simple de las tareas. Un procedimiento un poco más complejo 

es el de Moore [7], para minimizar el número de tareas tardías; aquí las tareas se 

ordenan, primero, de acuerdo con los tiempos de finalización deseados y, luego, esta 

secuencia se modifica mediante la eliminación secuencial de tareas tardías. Si bien los 

problemas antes mencionados han demostrado ser bastante fáciles, el problema de 

minimizar la tardanza ponderada ha sido considerablemente más difícil [8]. 

Pinedo [1] expone varias razones de por qué los modelos de una sola máquina son 

importantes. Estos modelos a menudo tienen propiedades que ni las máquinas en 

paralelo ni las máquinas en serie tienen, por lo cual, los resultados que se pueden 

obtener no sólo proporcionan información sobre su entorno, sino que, además, 

suministran una base para la heurística que se aplica a entornos de máquinas más 

complicados. En la práctica, los problemas de programación para estos entornos a 

menudo se descomponen en sub-problemas que se ocupan de máquinas individuales. 

La programación de producción se puede definir como la asignación de recursos de 

producción disponibles a lo largo del tiempo para satisfacer mejor un conjunto de 

criterios. Típicamente, el problema de programación implica un conjunto de tareas a 

realizar, y los criterios pueden involucrar compensaciones entre la finalización 

temprana y tardía de una tarea, y mantener el inventario para la tarea y frecuentes 

cambios de producción [8]. 

Diversos estudios han abordado el problema de la tardanza. Karp [9] demostró que 

este problema es NP-completo. Srinivasan [10] determinó relaciones de precedencia 

entre pares de trabajos, lo cual planteó una serie de proposiciones que redujeron 

considerablemente el cálculo total involucrado en la fase de programación dinámica 

del método de solución. Igualmente, Fisher [11] presentó un algoritmo Branch & 

Bound para el problema de la programación de trabajos en una sola máquina para 

minimizar las tardanzas. El principal resultado teórico de su trabajo fue un algoritmo 

que resuelve el problema de Lagrange en una serie de pasos proporcionales al 

producto de n2 y el tiempo promedio de procesamiento del trabajo. 

Asimismo, Rinnooy Kan et al. [12], Picard y Queyranne [13] y Baker y Schrage 

[14] estudiaron el problema de la tardanza de una máquina o una versión generalizada 

de la misma. Schrage y Baker [15] implementaron un algoritmo de programación 

dinámica para resolver problemas de secuenciación de una máquina con restricciones 

de precedencia. Dicho algoritmo fue mucho más eficiente que los anteriores para 

ciertos problemas de secuenciación de una máquina. El trabajo de Graves [8] ofrece 

un grupo de observaciones sobre el estado de la práctica de la programación de 

producción, estableciendo una perspectiva con la cual contrasta la teoría de 

programación. 

El Single Machine Total Weighted Tardiness o SMTWT, que se conoce como 

1|| ∑ 𝑤𝑗𝑇𝑗 según Graham et al. [16], se puede identificar como NP-duro. Lo que 

significa que se requiere de un alto esfuerzo computacional para ejecutar un algoritmo 

de optimización combinatoria, mientras que otros problemas, como la programación 

dinámica o la ramificación, tienen una complejidad cuadrática [21]. 

Bozejko, Grabowski y Wodecki [18] también han abordado el problema de la 

tardanza ponderada, donde proponen un algoritmo de búsqueda tabú con un 
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vecindario específico que emplea bloques de trabajos y una técnica de movimientos 

compuestos a partir de algunas propiedades nuevas del problema asociado con los 

bloques. 

Otra revisión donde se aborda la tardanza de una sola máquina a partir de un 

algoritmo de búsqueda tabú junto a otros meta-heurísticos es Liao y Cheng [19]. 

Asimismo, Navarrete et al. [20], Caballeros y Alvarado [21], Vega y Caballeros [22], 

abordan la minimización de la tardanza total ponderada en un entorno de producción 

mediante el meta-heurístico de Procedimientos de Búsqueda Voraces Aleatorizados y 

Adaptativos o Greedy Randomize Adaptive Search Procedure (GRASP, por sus siglas 

en ingles). Este meta-heurístico es constructivo y determinístico dado que genera una 

solución completa calculando prioridades para cada uno de los trabajos a ser 

asignados. 

Al añadir aleatoriedad en la selección de las tareas para su asignación se da la 

oportunidad de asignar trabajos diferentes a aquellos determinados mediante el 

proceso determinístico, lo cual puede conllevar a una mejor asignación global [23].  

Otras de las posibles metodologías estudiadas para la solución del problema de la 

tardanza total ponderada en una máquina son, el procedimiento de la búsqueda vecina 

cercana [24], la secuencia inicial en dos pasos [24], el algoritmo de recocido simulado 

[25], algoritmos voraces [26], y algoritmos genéticos [27]. 

Una vez seleccionado el método de solución a utilizar en un problema de 

optimización, vale la pena comprobar su comportamiento en diferentes escenarios. La 

prueba t de dos muestras se puede utilizar para comparar los promedios entre grupos y 

determinar si existe alguna diferencia estadística significativa entre ellos. Esto para 

descartar diferencias causadas por eventos aleatorios y no por la eficiencia de un 

método con respecto a otro. 

La prueba de hipótesis, es una prueba de análisis multi-variable en dos vectores de 

medias 1 y 2, basado en dos muestras aleatorias independientes, una con 

distribución de medias 1 y otra con una distribución de medias 2. Esta prueba es 

utilizada en diferentes aplicaciones científicas [28]. La clásica formulación de 

hipótesis se expresa como:  

Hipótesis Nula  Ho: 1 - 2 = 0, 

Hipótesis Alternativa  Ha: 1 - 2 ≠ 0. 

Para determinar si la diferencia entre las muestras de medias es estadísticamente 

significativa, es posible utilizar la comparativa de valor p con respecto al nivel de 

significancia  que nos indica el nivel de riesgo que existe en que realmente no haya 

diferencia. Es posible hacer las siguientes aseveraciones para el análisis de las 

muestras en una prueba de hipótesis [28]: 

 p ≤ α: La diferencia entre las medias es estadísticamente significativa – Si p es 

menor o igual que el nivel de significancia, se rechaza la hipótesis nula, y se 

puede concluir que existen diferencias entre las medias de la población. 

 p > α: La diferencia entre las medias no es estadísticamente significativa – Si p 

es mayor al nivel de significancia, la decisión es no rechazar la hipótesis nula, 

pues no hay evidencia suficiente para concluir que la diferencia entre las 

medias de las muestras, sean estadísticamente significantes. 
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3. Metodología aplicada 

Búsqueda local es uno de los algoritmos más utilizados en el problema SMTWT 

encontrados en la literatura. A continuación, se explica en qué consiste el problema de 

SMTWT, el algoritmo GRASP en su forma estándar y el seudocódigo del GRASP 

propuesto en el presente artículo. 

3.1. SMTWT 

Según Abdul-Razaq et al. [29] el problema de SMTWT puede expresarse 

formalmente de la siguiente forma: cada uno de los n trabajos (numerados 1, ..., n) 

debe procesarse sin interrupción en una sola máquina que pueda manejar sólo un 

trabajo a la vez. Para un mejor entendimiento del problema, se expone un ejemplo 

dónde n=6, en la Tabla 1 se muestra la secuencia inicial de las tareas para el análisis. 

Tabla 1. Secuencia de tareas para una máquina. 

1 2 3 4 5 6 

El trabajo i (i = 1, …, n) queda disponible para el procesamiento en el tiempo cero. 

Esto significa que todas las tareas pueden ser programadas para comenzar la 

secuencia y por lo tanto no hay dependencia entre ellas. Cada tarea requiere un tiempo 

de procesamiento entero 𝑝𝑖 , un peso positivo 𝑤𝑖  y una fecha de vencimiento o de 

entrega 𝑑𝑖. Estos datos se presentan en la Tabla 2 para el análisis del ejemplo. 

Tabla 2. Datos para el ejemplo analizado.  

Tarea (i) pi wi di 

1 5 1 5 

2 6 4 10 

3 8 3 15 

4 4 4 9 

5 7 2 20 

6 9 1 30 

Para un orden de procesamiento de los trabajos, para el ejemplo se utilizará la 

secuencia expuesta en la Tabla 1, el tiempo de finalización (más temprano) se puede 

calcular como 𝐶𝑖 = 𝑃𝑖 + 𝐶𝑖−1 y la tardanza 𝑇𝑖  =  𝑚𝑎𝑥 {𝐶𝑖 −  𝑑𝑖 , 0} de la tarea 

𝑖(𝑖 = 1, … , 𝑛). En la Tabla 3 se muestran los resultados para Ci y Ti. 

Tabla 3. Tiempo de finalización más temprano y tardanza del ejemplo. 

Tarea (i) pi Ci di Ti 

1 5 5 5 0 

2 6 11 10 1 

3 8 19 15 4 

4 4 23 9 14 

5 7 30 20 10 

6 9 39 30 9 
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El objetivo de este problema es encontrar una secuencia de programación de las 

tareas que minimize la tardanza total ∑ 𝑤𝑖 ∗ 𝑇𝑖
𝑛
𝑖=1 , que en este ejemplo sería de 101 

unidades, en la Tabla 4 se muestran los cálculos realizados para determinar dicho 

valor. 

Tabla 4. Cálculo de la tardanza total ponderada para el ejemplo. 

Tarea (i) wi Ti wi  Ti 

1 1 0 0 

2 4 1 4 

3 3 4 12 

4 4 14 56 

5 2 10 20 

6 1 9 9 

∑ 𝑤𝑖 𝑇𝑖

𝑛=6

𝑖=1

 

101 

Como se observa en la Tabla 4 para el ejemplo se tienen cinco tareas con tardanza, 

representando el 84% del total de las tareas a programar, por lo que es necesario 

encontrar otra secuencia de tareas que minimice la cantidad de trabajos con entrega 

tardía y a la vez la tardanza total ponderada. 

3.2. GRASP 

GRASP es una meta-heurística de búsqueda local de inicio múltiple, conformada 

por dos fases: a) en la primera se desarrolla un algoritmo GREEDY para encontrar 

aleatoriamente una solución no óptima, pero si factible al problema; b) en la segunda 

fase de realiza una búsqueda local y se comparan los beneficios de las nuevas 

soluciones encontradas con la solución histórica, y en caso de que sea mejor que esta 

última se procede a actualizar la histórica. A continuación, se observa el seudocódigo 

de un procedimiento general del GRASP propuesto por Resende y Ribeiro [30]. 

𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑑𝑢𝑟𝑒 𝐺𝑅𝐴𝑆𝑃; 

1     𝑓∗ ← ∞; 

2    𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 1, … , 𝑀𝑎𝑥. 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑜 

3           𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡 𝑎 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑑𝑦 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑥 ∈ 𝑋; 

4           𝐹𝑖𝑛𝑑 𝑦 𝑏𝑦 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑦𝑖𝑛𝑔 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ 𝑡𝑜 𝑥; 

5           𝑖𝑓 𝑓(𝑦) < 𝑓∗ 𝑑𝑜; 

6                𝑥∗ ← 𝑦; 

7               𝑓∗ ← 𝑓( 𝑥∗); 

8           𝑒𝑛𝑑 𝑖𝑓 

9     𝑒𝑛𝑑 𝑓𝑜𝑟 

10   𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛  𝑥∗ 

 
𝑒𝑛𝑑 𝐺𝑅𝐴𝑆𝑃; 
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3.3. GRASP propuesto 

En el artículo se evalúa un conjunto de instancias mediante el meta-heurístico 

GRASP, en el cual se integraron de manera estratégica los heurísticos 2-opt e 

inversión. A continuación, se presenta el seudocódigo del algoritmo desarrollado para 

la solución de los problemas de SMTWT abordados: 

𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑑𝑢𝑟𝑒 𝐺𝑅𝐴𝑆𝑃 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑; 

1 𝑅𝑒𝑎𝑑 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡; 

2 𝑥∗ ← 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡 𝑎 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑑𝑦 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑥 ∈ 𝑋; 

3 𝑓∗ ← 𝑓(𝑥∗); 

4 𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 1, … , 𝑀𝑎𝑥. 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑜 

5       𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡 𝑎 2 − 𝑜𝑝𝑡 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑦 ∈ 𝑌; 

6       𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡 𝑎𝑛 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑧 ∈ 𝑍; 

7       𝐹𝑖𝑛𝑑 𝑆 𝑏𝑦 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑦𝑖𝑛𝑔 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ 𝑡𝑜 𝑦 𝑎𝑛𝑑 𝑧; 

8       𝑖𝑓 𝑓(𝑆) < 𝑓∗ 𝑑𝑜; 

9           𝑥∗ ← 𝑆; 

10           𝑓∗ ← 𝑓( 𝑥∗); 

11       𝑒𝑛𝑑 𝑖𝑓 

12 𝑒𝑛𝑑 𝑓𝑜𝑟 

13 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛  𝑥∗ 

𝑒𝑛𝑑 𝐺𝑅𝐴𝑆𝑃 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑;  

Operadores de diversificación 2-opt e inversión. El operador de intercambio o 2-

opt es un algoritmo iterativo de mejora. Este procede bajo una prueba sistemática, 

dependiendo si la secuencia actual puede ser mejorada intercambiando 2 tareas; para 

el 2-opt se requiere un tiempo de O(n2), por lo que se vuelve muy complejo cuando el 

número de tareas crece, por lo que el esfuerzo computacional es muy alto. En la 

Figura 1 se muestra cómo funciona el 2-opt tomando el ejemplo anterior para el 

problema de SMTWT en donde se seleccionan aleatoriamente dos posiciones. 

 
a)                                                              b) 

Fig. 1.  Aplicación del 2-opt: a) Secuencia actual, b) Secuencia resultante. 

Adicionalmente, se utilizó el operador de inversión, el cual es un algoritmo de 

optimización discreto continuo para coordinar los valores de tareas o nodos asignados 

en un problema, se toma un número de tareas, y se invierten de adelante hacia atrás, 

con el objetivo de encontrar un resultado mejor al anterior [31]. En la Figura 2 se 

muestra cómo funciona el operador de inversión tomando el ejemplo anterior para el 

problema de SMTWT en donde se seleccionan aleatoriamente dos posiciones para 

determinar el rango de tareas a las que se va a aplicar dicho operador. En este caso las 
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posiciones seleccionadas son 2 y 5 por lo que se realiza la inversión de las tareas 

comprendidas entre estas dos posiciones. 

 
a) b) 

Fig. 2. Aplicación del operador inversión: a) Secuencia actual, b) Secuencia resultante 

En el algoritmo diseñado en el presente artículo se utilizan estos dos operadores 

para realizar la generación de nuevas soluciones a partir de una solución inicial, con la 

diferencia de que, al aplicar el operador de inversión a una serie de tareas, estas se 

extraen de la secuencia actual, se invierten y se insertan al final de la cadena no en el 

lugar dónde se encontraba inicialmente, para el ejemplo analizado anteriormente 

quedaría como se muestra en la Figura 3. 

 
a)                                                          b) 

Fig. 3. Aplicación del operador inversión con inserción: a) Secuencia actual, b) Secuencia 

resultante 

Estos dos heurísticos se gestionaron a través del algoritmo GRASP, dónde en cada 

iteración se ejecutan ambos operadores y se selecciona la solución que mejor costo 

arroje una vez evaluada la función objetivo y en caso de que la seleccionada sea mejor 

que la histórica, se procede a su actualización, repitiendo dicho proceso hasta el 

máximo de iteraciones definidas. 

4. Análisis de resultados 

Se aplicó el algoritmo GRASP desarrollado en la sección anterior para la solución 

del problema SMTWT utilizando las instancias de J. E. Beasley de 40, 50 y 100 

trabajos, conformado cada uno por 125 instancias. Estas se obtuvieron a través de la 

base de datos OR Library [32] la cual contiene un amplio número de problemas de 

investigación de operaciones que sirven de referencia para la comparación de 

algoritmos y técnicas de optimización a nivel mundial. Los datos para los problemas 

seleccionados se generaron aleatoriamente basándose en una distribución uniforme 

con valores entre 1 y 100 para los tiempos de procesamiento 𝑝𝑖 , entre 1 y 10 para los 

pesos 𝑤𝑖 y con una combinación de dos distribuciones uniformes para las fechas de 

entrega 𝑑𝑖. Dicha biblioteca cuenta actualmente con las soluciones óptimas para 124 

de 125 instancias de 40 trabajos y 115 de 125 para 50 trabajos, así como las mejores 

soluciones encontradas para la instancia 19 de 40 trabajos, para los 10 restantes de 50 

trabajos y para las 125 instancias de 100 trabajos. 

Para la implementación de la meta-heurística seleccionada se trabajó en el software 

Matlab versión 2015a. Una vez obtenidos los resultados se compararon con los 
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óptimos y mejores conocidos reportados en la biblioteca, calculándose el error por 

cada problema, y se determinó que los mejores resultados fueron obtenidos mediante 

la combinación de los operadores de inversión aleatoria con inserción e intercambio 

aleatorio, además el tiempo de ejecución computacional para los tres tipos de 

problema fue en promedio de 33.39 minutos.  

En las Figs. 4, 5 y 6 se observa la desviación porcentual de los valores obtenidos 

respecto a los valores óptimos o mejores conocidos de las tardanzas ponderadas para 

las 125 instancias en cada tipo de problema. 

 

Fig. 4. Error obtenido por el algoritmo GRASP para las 125 instancias de 40 trabajos. 

Como se observa en la Figura 4 el algoritmo desarrollado encontró los valores 

óptimos en 46 instancias que representan el 36.8% de las 125 analizadas, y en el 

86.4% la desviación con respecto a los mejores valores reportados en la librería es 

menor al 5%. Por ende, de las 125 instancias de 40 trabajos analizadas inicialmente 

sólo el 13.6% tuvo una desviación superior al 5%. Siendo la desviación promedio de 

las 125 instancias de un 3.07% aproximadamente. 

 

Fig. 5. Error obtenido por el algoritmo GRASP para las 125 instancias de 50 trabajos. 

En la Fig. 5 se muestra que para las 125 instancias de 50 trabajos el método 

GRASP encontró 36 valores óptimos que representan el 28.8% de las 125 analizadas 

y que el 85.6% de los resultados obtenidos tienen una desviación menor al 5%, siendo 

la desviación promedio de las 125 instancias de un 2.84% aproximadamente. 
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Fig. 6. Error obtenido por el algoritmo GRASP para las 125 instancias de 100 trabajos. 

En el caso de las instancias de 100 trabajos no se tiene referencia de los valores 

óptimos, por lo que la desviación se corresponde con los mejores valores reportados 

hasta la actualidad en la base de datos. como se muestra en la Figura 6 de las 125 

instancias analizadas con el método GRASP se encontró 50 soluciones para las cuales 

la evaluación en la función objetivo es mejor que el mejor conocido, representando un 

40% de las 125 analizadas. Además, un 12.8% se corresponde con los mejores valores 

conocidos; y el 78.4% de los resultados obtenidos tienen una desviación menor al 5%, 

siendo la desviación promedio de las 125 instancias de un 13.74% aproximadamente. 

Dados los resultados obtenidos, se trabajó con un comparativo de errores para 

identificar si éstos se comportan de forma similar. Para ello, se separaron los errores 

en tres poblaciones diferentes, errores de los problemas de 40, 50 y 100 tareas; el 

objetivo es aceptar o rechazar la idea que el meta-heurístico tiene la misma eficiencia 

en el total de instancias. De esta manera, con base a los datos de la población de los 

errores, se trabajará inicialmente con una prueba de hipótesis de igualdad y diferencia, 

analizando los datos opuestos sobre una población, una hipótesis nula y una hipótesis 

alternativa, la primera verificará si los datos de la población son iguales, y la alterna si 

los datos de la población son diferentes, el estadístico utilizado es la prueba “t” en un 

análisis de dos medias, aplicado para comparar si el promedio de dos poblaciones son 

significativamente diferentes. En base a ello, determinaremos la respuesta utilizando p 

value y se aceptará o rechazara la hipótesis con respecto al nivel de significancia: si p 

value es menor que el nivel de significancia  = 95% entonces se rechazará la 

hipótesis nula. A continuación, se muestran las poblaciones utilizadas para el análisis 

de significancia estadística: 

 Errores de las instancias de 40 tareas = µ1, 

 Errores de las instancias de 50 tareas = µ2, 

 Errores de las instancias de 100 tareas = µ3. 

4.1. Pruebas de Significancia Estadística: Comparación de Medias 

Primera prueba: 

Ho: µ1 - µ2 = 0, 
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Ho: µ1 - µ2 ≠ 0. 

Resultados estadísticos de la primera prueba de hipótesis (resultados obtenidos 

mediante Minitab).  

Two-Sample T-Test and CI: 40 tareas, 50 tareas 

Two-sample T for 40 tareas vs 50 tareas 

N    Mean   StDev  SE Mean 

40 tareas  125  0.0307  0.0858   0.0077 

50 tareas  125  0.0284  0.0700   0.0063 

Difference = μ (40 tareas) - μ (50 tareas) 

Estimate for difference:  0.00238 

95% CI for difference: (-0.01713, 0.02188) 

T-Test of difference = 0 (vs ≠): T-Value = 0.24 P-Value = 0.810 

DF = 238 

Segunda prueba: 

Ho: µ1 - µ3 = 0, 

Ho: µ1 - µ3 ≠ 0. 

Resultados estadísticos de la segunda prueba de hipótesis (resultados obtenidos 

mediante Minitab). 

Two-Sample T-Test and CI: 40 tareas, 100 tareas  

Two-sample T for 40 tareas vs 100 tareas 

              N    Mean   StDev  SE Mean 

40 tareas   125  0.0307  0.0858   0.0077 

100 tareas  125   0.137   0.826    0.074 

Difference = μ (40 tareas) - μ (100 tareas) 

Estimate for difference:  -0.1067 

95% CI for difference: (-0.2536, 0.0403) 

T-Test of difference = 0 (vs ≠): T-Value = -1.44 P-Value =0.153 

DF = 126 

En ambos casos, podemos observar que el p-value es mayor al nivel de 

significancia, por lo que estadísticamente podemos asegurar que los errores se 

comportan de manera similar entre los diferentes problemas: 40, 50 y 100 tareas, con 

mucha más similitud entre las instancias de 40 vs. 50 tareas, y con una menor 

similitud entre las instancias de 40 vs 100. De esta manera se puede concluir que no 

hay evidencia suficiente para afirmar que existe una diferencia en el comportamiento 

de los resultados obtenidos por el algoritmo propuesto para los diferentes tipos de 

problema. Por lo tanto, el desempeño del algoritmo GRASP propuesto es consistente 

y robusto a través de problemas de asignaciones de diferentes tamaños.  
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5. Conclusiones y trabajo futuro 

En este artículo se trabajó con una técnica de rápida implementación para encontrar 

una buena solución al problema de SMTWT. Considerando que este tipo de 

problemas se le considera NP-duro, se utilizó la integración de un meta-heurístico 

GRASP con los operadores 2-opt e inversión, y se compararon los resultados con los 

mejores valores conocidos de las diferentes instancias de los problemas. Este análisis 

y desarrollo de la solución presenta una alternativa competitiva y ofrece resultados 

rápidos para la secuenciación de tareas en máquinas de producción en línea. La 

principal contribución del trabajo se puede ver como el beneficio de sólo integrar dos 

heurísticos (2-opt e inversión) en un proceso de selección cerrada. 

La calidad de los resultados es competitiva, se trabajó con 125 instancias para cada 

tipo de problema de 40, 50 y 100 tareas, haciendo un total de 375 instancias. En 

promedio, se obtuvo resultados con un porcentaje de error menor al 5% para 

alrededor del 83.47% (313 de 375). El algoritmo propuesto reportó resultados 

eficientes dado el error promedio de 6.5%, y, además, para 50 instancias de 100 tareas 

reportó mejores resultados que los conocidos.  

El tiempo de procesamiento del algoritmo fue corto (33.39 minutos en promedio), 

en el cual se encontraron estos resultados, por lo que es posible encontrar valores 

óptimos y cercanos al óptimo en un tiempo razonable. Es importante mencionar que 

el tiempo de ejecución para los 3 problemas; 40, 50 y 100 tareas no es lineal.  

El comportamiento del meta-heurístico desarrollado es adecuado. Como se pudo 

observar en el estadístico de prueba, no hay evidencia suficiente para determinar que 

los errores tienen una dispersión no-consistente en los problemas de 40, 50 y 100 

tarea. Si bien, p-value no identificó comportamiento de dispersión, si se pudo 

observar que en el problema de 100 tareas la variación en los errores fue mayor, unos 

por arriba de lo esperado y otros mejor que los actuales conocidos. 

Para trabajos futuros se sugiere comprobar con otros meta-heurísticos y operadores 

de diversificación, pues no se descarta la posibilidad de poder encontrar mejores 

resultados que los registrados por el algoritmo de búsqueda local propuesto para el 

problema SMTWT. 
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Resumen. En el presente trabajo se muestran los resultados de los
descriptores construidos mediante una metodología basada en Gramática
Evolutiva. Se hace la comparación de dos parámetros de la propuesta,
uno es el uso de los canales de color y la escala de grises en el proceso
de construcción de los descriptores, lo cual se llevó a cabo utilizando
dos gramáticas tipo Backus-Naur en el proceso evolutivo. La primera
gramática usa los canales de color rojo, azul, verde y la escala de grises,
mientras que la segunda gramática solo usa la escala de grises. El otro
parámetro es la forma de representar los vectores de características de
las imágenes procesadas con los descriptores construidos, comparando
dos alternativas: el histograma y los estadísticos del histograma. Los
descriptores construidos fueron aplicados a la clasi�cación de imágenes
de texturas de piezas arqueológicas procedentes de la cultura egipcia.
Se muestran los resultados obtenidos, los cuales fueron analizados
estadísticamente.

Palabras clave: clasi�cación de imágenes, construcción de descriptores,
gramática evolutiva.

A Comparison between Di�erent Parameters in
the Evolutionary Construction of Descriptors for

the Classi�cation of Textures Images of
Archaeological Pieces

Abstract. This work shows results about descriptors constructed by
a methodology based in Grammatical Evolution. A comparison of two
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parameters of this methodology was made. The �rst parameter is the use
of the color and gray scale channels in the construction process of image
descriptors. This was done through a comparison of two Backus-Naur
grammars used in the evolutionary process, the �rst grammar used the
red, blue, green and grayscale channels, and the second grammar only
used the gray scale. The other parameter was the form to represent the
feature vectors of the processed images, two alternatives was compared:
the histogram and the histogram statistics. The descriptors constructed
were applied to the classi�cation of textures images of archaeological
pieces from Egyptian culture. The results obtained are shown, which
were analyzed statistically.

Keywords: image classi�cation, feature construction, grammatical
evolution.

1. Introducción

El análisis y clasi�cación de texturas representan importantes tareas en
el área de visión por computadora. Para obtener resultados e�cientes en el
proceso de clasi�cación, es necesario tener descriptores que proporcionen un
conjunto de características que representen adecuadamente a la base de datos
de imágenes a tratar [1]. Comúnmente esta representación es hecha a mano
por expertos en visión por computadora, [2,3,4,5,6], sin embargo, cuando no
existe información a priori de la base de datos, la selección de los descriptores
adecuados representa un problema. Para solucionar esta di�cultad, se han
propuesto diferentes alternativas basadas en algoritmos evolutivos, las cuales
trabajan sobre la construcción o selección de descriptores de características
[7,8,9,10].

En este trabajo, se presenta un método evolutivo para la construcción
de descriptores de texturas usando Gramáticas Evolutivas (GE), a partir de
la combinación de �ltros pasa-baja, pasa-altas y direccionales, y operadores
aritméticos. GE requiere una gramática formal, un motor de búsqueda y un
proceso de mapeo. También se llevó a cabo una comparativa de dos parámetros,
uno es el uso de los canales de color y escala de grises en el proceso de
construcción del descriptor contra el uso de únicamente la escala de grises. Otro
parámetro es la forma de representar los vectores de características en el proceso
de la GE, donde se hizo la comparación entre el histograma y los estadísticos del
histograma.

El trabajo está organizado de la siguiente manera: la sección 2 muestra un
acercamiento a la GE; la sección 3 describe la metodología que se llevó a cabo;
los resultados de la experimentación son reportados en la sección 4 y, por último,
la sección 5 presenta las conclusiones.
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2. Gramática evolutiva

La Gramática Evolutiva (GE) [11] está basada en el conocimiento de la
Biología Molecular, como la Programación Genética (PG) [12], pero GE usa
una gramática formal relacionada con el problema, un motor de búsqueda que
se encarga del proceso evolutivo, y un algoritmo que realiza el proceso de
mapeo [13]. GE usa una gramática libre de contexto tipo Backus-Naur (BNF)
como gramática formal, la cual es expresada por la tupla {N,T,P,S}, donde N
representa los símbolos no terminales, T son los símbolos terminales, P es el
conjunto de reglas de producción y S es el símbolo de inicio.

El algoritmo Depth-First (DF) fue usado como proceso de mapeo. Un ejemplo
de este proceso es mostrado en la �gura 1. DF comienza con el símbolo de inicio
y enseguida procede a sustituir el símbolo no terminal ubicado más a la izquierda
con un regla de producción seleccionada por la ecuación (1),

Regla = c%r, (1)

donde c es un codon del genotipo, r es el número de reglas de producción válidas
para el actual no terminal y% es el operador módulo. Este proceso continua
hasta que el fenotipo generado no contenga más símbolos no terminales.

Fig. 1. Un ejemplo del proceso de mapeo de genotipo a fenotipo usando una gramática
BNF y el algoritmo DF.

Para este ejemplo, el primer codon es c = 8 y el símbolo inicial es <Inicio>,
el cual tiene un número de regla de producción r = 1. Aplicando la ecuación 1
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se tiene 8%1 = 0, lo que conduce a seleccionar la regla de producción número
0, dada por <dígito><dígito> == <dígito> + <dígito>. Luego, el siguiente
codon es c = 9 y el símbolo no terminal más a la izquierda es <dígito> con r =
10 reglas de producción válidas. De la ecuación 1 se obtiene 9%10 = 9, lo que
nos lleva a sustituir el símbolo no terminal <dígito>por la regla de producción
9, que consiste en el símbolo terminal 9. El proceso de mapeo continua hasta que
todos los símbolos no terminales han sido sustituidos por símbolos terminales.

Una vez que la población de genotipos es mapeada a su forma fenotípica,
cada solución es evaluada por medio de la función objetivo. Estos valores de
rendimiento son usados para evolucionar la población a través de un motor de
búsqueda.

3. Metodología

Los experimentos realizados en esta investigación se basaron en el modelo de
GE usado en [14], el cual es mostrado en la �gura 2. En este trabajo, los módulos
del modelo consisten en lo siguiente:

Fig. 2. Diagrama del modelo de GE utilizado en este trabajo [14].

Instancia del problema. Se usó la base de datos utilizada en el trabajo [15], la
cual está formada por imágenes digitales de texturas de piezas arqueológicas de la
cultura egipcia. Esta base de datos está dividida en dos clases: Arcilla del Nilo con
22 imágenes y Arcilla Marl con 47 imágenes. Cada imagen tiene una resolución
original de 3900 x 2900 píxeles, sin embargo, para reducir el costo computacional
se redimensionaron a 128 x 128 píxeles mediante interpolación bilineal. La �gura
3 muestra ejemplos de las imágenes utilizadas en este experimento.

Gramática BNF. La gramática base utilizada en este trabajo es mostrada en
la tabla 1, y sus símbolos terminales son descritos en la tabla 2. Dos variantes de
la gramática base fueron usadas (BNF1 y BNF2), donde la diferencia entre ellas
es el número de símbolos terminales validos para el símbolo no terminal <I>.
BNF1 contiene los canales rojo, verde, azul y la escala de grises (los símbolos
terminales Ir, Ig, Ib e Igray), y BNF2 usa únicamente la escala de grises. El
trabajo [7] fue usado como base para el diseño de los símbolos terminales.
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(a) Arcilla Marl (b) Arcilla del Nilo

Fig. 3. Ejemplos de las imágenes de texturas de las piezas arqueológicas usadas en este
trabajo.

Motor de búsqueda. Para proporcionar signi�cancia estadística a los
resultados, 33 experimentos independientes fueron realizados con cada
con�guración. El algoritmo genético (GA por sus siglas en inglés) fue usado
como motor de búsqueda, y su forma básica es mostrada en la �gura 4. Los
parámetros de GA fueron �jados con base a nuestra experiencia y sus valores
fueron los siguientes: tamaño de población: 50 individuos genotípicos, longitud
del cromosoma: 50 codones generados aleatoriamente entre [0,255], número de
generaciones: 200, método de selección: 2 padres con torneo binario, método de
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cruza: aleatorio a dos puntos, y método de mutación: mutación de un punto
aleatorio de un sólo individuo por generación seleccionado aleatoriamente. En
cada generación, la nueva población fue formada con 10 individuos seleccionados
por elitismo, 15 nuevos individuos creados aleatoriamente y 25 generados
por GA.

Tabla 1. Gramática BNF usada por GE.

N = {<Start>, <MaxPooling>, <Image>, <Filtering1>, <Filtering2>, <I>}
T = {Maxpooling2, Maxpooling4, Maxpooling6, Maxpooling8, Maxpooling10,

Gau1, Gau2, GauX, GauY, LoG1, LoG2, Lap, GBO-0, GBO-45, GBO-90,
GB0-135, Aver, Med, EHIS, ABS, SQR, SQRT, LOG2, TIME-0.5, ADD,
SUB, ABSsub, MULTI, DIV, Ir, Ig, Ib, Igray}

S = {<Start>}

P = set of production rules
<Start> ::= <MaxPooling>
<MaxPooling> ::= Maxpooling2(<Filtering>) | Maxpooling4(<Filtering>)

| Maxpooling6(<Filtering>) | Maxpooling8(<Filtering>)
| Maxpooling10(<Filtering>)

<Filtering> ::= <Filtering1> | <Filtering2>
<Filtering1> ::= Gau1(<Image>) | Gau2(<Image>)|GauX(<Image>)

| GauY(<Image>) | LoG1(<Image>) | LoG2(<Image>)
| Lap(<Image>) | GBO-0(<Image>) | GBO-45(<Image>)
| GBO-90(<Image>) | GB0-135(<Image>) | Aver(<Image>)
| Med(<Image>) | EHIS(<Image>) | ABS(<Image>)
| SQR(<Image>) | SQRT(<Image>) | LOG2(<Image>)
| TIME-0.5(<Image>)

<Filtering2> ::= ADD(<Image>,<Image>) | SUB(<Image>,<Image>)
| ABSsub(<Image>,<Image>) | MULTI(<Image>,<Image>)
| DIV(<Image>,<Image>)

<Image> ::= <Filtering1> | <Filtering2> | <I>
<I> ::= Ir |Ig | Ib | Igray

Salida. Es la representación de cada una de las imágenes de la base de datos
y consiste en un vector de características obtenido mediante alguna de las dos
representaciones utilizadas en este trabajo: histograma (H) y estadísticos del
histograma (EH), esté último formado por máxima probabilidad, energía, media,
entropía, varianza, asimetría y r normalizada. Estas representaciones fueron
obtenidas al aplicarse sobre las imágenes �nales �ltradas por los descriptores
construidos por la GE. En total se obtuvieron 4 con�guraciones, la gramática
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Requiere: NúmeroDeIndividuos, NúmeroDeGeneraciones,

ContadorDeGeneraciones = 0;

Población = GenerarIndividuosAleatorios(NúmeroDeIndividuos);

CalcularAptitudPoblación(Población);

MIENTRAS ContadorDeGeneraciones < NúmeroDeGeneraciones HACER

NuevaPoblación(NúmeroDeIndividuos); //Instanciar nuevo arreglo

PARA i = 0, i< NúmeroDeIndividuos, i ++

Padres = SeleccionarPadres(Población);

NuevoIndividuo = MétodoDeCruza(Padres);

NuevoIndividuo = MétodoDeMuta(NuevoIndividuo);

NuevaPoblación(i) = NuevoIndividuo;

CalcularAptitudPoblación(NuevaPoblación);

Población = NuevaPoblación;

ContadorDeGeneraciones++;

Fig. 4. Algoritmo Genético básico.

BNF1 con H y EH (BNF1-H y BNF1-EH respectivamente), y la gramática BNF2
con la aplicación de las mismas dos representaciones (BNF2-H y BNF2-EH).

Función objetivo. Para evaluar la aptitud de cada solución generada, la
ecuación (2) [16] fue usada como función objetivo:

error = 1− exactitud, (2)

donde exactitud es el número de imágenes de prueba correctamente clasi�cadas
dividido entre el total de imágenes de prueba. Se utilizó validación cruzada con 3
pliegues. Para cada uno de los 33 experimentos realizados con cada con�guración,
se hizo un muestreo aleatorio para formar los tres conjuntos de imágenes. La
clasi�cación fue hecha por el algoritmo kNN, con k = 3. Finalmente se promedió
el error de clasi�cación de cada uno de los pliegues para obtener la aptitud de
cada individuo evaluado. El fenotipo con el mínimo valor de la función objetivo
corresponde a la mejor solución generada.

4. Resultados

La tabla 3 muestra la mediana y la varianza del porcentaje de clasi�cación
de los 33 experimentos independientes para cada con�guración, así como los
porcentajes obtenidos por descriptores del estado del arte [15]. De los resultados
obtenidos, se puede observar que en este experimento, los descriptores generados
por GE obtuvieron un mejor desempeño.

En la tabla 4 se muestra el mejor descriptor generado por cada con�guración
y el porcentaje de clasi�cación obtenido.

La tabla 5 muestra el porcentaje del uso de cada canal de color, la escala de
grises y la mezcla de éstos, lo cual fue calculado con los mejores descriptores
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Tabla 2. Descripción de los símbolos terminales usados por la gramática BNF.

Símbolos

terminales Descripción

Maxpooling2 Max-pooling 2D con una ventana de agrupado de tamaño 2X2
Maxpooling4 Max-pooling 2D con una ventana de agrupado de tamaño 4X4
Maxpooling6 Max-pooling 2D con una ventana de agrupado de tamaño 6X6
Maxpooling8 Max-pooling 2D con una ventana de agrupado de tamaño 8X8
Maxpooling10 Max-pooling 2D con una ventana de agrupado de tamaño 10X10
Ir Canal rojo de la imagen de entrada
Ig Canal verde de la imagen de entrada
Ib Canal azul de la imagen de entrada
Igray Escala de grises de la imagen de entrada
Gau1 Filtro de suavizado Gaussiano con una σ = 1
Gau2 Filtro de suavizado Gaussiano con una σ = 2
GauX Derivada a lo largo del eje X del �ltro gaussiano
GauY Derivada a lo largo del eje Y del �ltro gaussiano
LoG1 Laplaciano de �ltro gaussiano con σ = 1
LoG2 Laplaciano de �ltro gaussiano con σ = 2
Lap Filtro Laplaciano
GBO-0 Filtro de Gabor con orientación de 0 grados
GBO-45 Filtro de Gabor con orientación de 45 grados
GBO-90 Filtro de Gabor con orientación de 90 grados
GB0-135 Filtro de Gabor con orientación de 135 grados
Aver Filtro de promediado con una ventana de agrupado de tamaño 5x5
Med Mediana en una ventana de agrupado de tamaño 5x5
EHIS Ecualización del histograma
ABS Valor absoluto de una imagen píxel por píxel
ADD Suma dos imágenes píxel por píxel
SUB Resta dos imágenes píxel por píxel
ABSsub Resta absoluta dos imágenes píxel por píxel
MULTI Multiplicación de dos imágenes píxel por píxel
DIV División de dos imágenes píxel por píxel pero regresa 0 sí el divisor es 0
SQR Cuadrado de una imagen píxel por píxel
SQRT Raíz cuadrada de una imagen píxel por píxel
LOG2 Logaritmo cuadrado de una imagen píxel por píxel
TIME-0.5 Multiplicación de una imagen por 0.5 píxel por píxel
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Tabla 3. Comparación de los porcentajes de clasi�cación obtenidos por nuestra
propuesta y por otros descriptores del estado del arte.

Datos

Con�guraciones Mediana Varianza

BNF1-H 0.8997 0.000091
BNF2-H 0.8852 0.000253
BNF1-EH 0.8681 0.000365
BNF2-EH 0.8726 0.000181
Descriptores de Law [15] 0.7391 *
Filtros de Gabor [15] 0.6812 *
Descriptores de Haralick [15] 0.7101 *

*El trabajo no reporta varianza

Tabla 4. Ejemplos de los mejores descriptores generados por las cuatro con�guraciones
de GE y sus respectivos desempeños.

Con�guración Descriptor Porcentaje de

clasi�cación

BNF1-H Maxpooling10(GBO-
90(MULTI(Igray,DIV(LoG1(Igray),EHIS(
Igray)))))

92.68%

BNF2-H Maxpooling4(TIME-
0.5(MULTI(SUB(Igray,Igray),DIV(LoG1(GBO-
135(DIV(DIV(SQR(SQRT(GBO-
0(Igray))),DIV(LOG2(ABS(Igray)),
Igray)),Igray))),SQR(Gau1(Igray))))))

92.68%

BNF1-EH Maxpooling2(SQRT(MULTI(Igray,DIV(MULTI(
Ig,LoG2(ADD(Igray,SUB(SQRT(Ir),Igray)))),
Igray))))

90.22%

BNF2-EH Maxpooling10(LoG1(LoG1(SUB(Igray,ADD(
MULTI(Igray,Igray),Igray)))))

91.48%

generados en los 33 experimentos de las con�guraciones de BNF1. De los
resultados mostrados, se observa que BNF1-H utiliza más el canal verde mientras
que BNF1-EH lo hace con la mezcla de canales.

Tabla 5. Porcentaje del uso de los canales de color, escala de gris y la mezcla de canales
por las con�guraciones de BNF1.

Canales de color

Con�guración Rojo Verde Azul Escala de grises Mezcla de canales

BNF1-H 0% 90.91% 0% 3.3% 6.06%
BNF1-EH 6.06% 15.15% 6.06% 24.24% 48.48%
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Finalmente, la tabla 6 muestra la mediana, varianza, mínimo y máximo del
número de símbolos terminales usados por los 33 mejores descriptores de cada
con�guración. Los resultados muestran que la con�guración BNF1-H tiene una
media de símbolos terminales usados menor que las otras con�guraciones.

Tabla 6. Datos estadísticos del número de símbolos terminales usados por cada
con�guración.

Datos estadísticos

Con�guración Mediana Varianza Mínimo Máximo

BNF1-H 3 12.309 3 18
BNF2-H 5 30.195 3 24
BNF1-EH 6 11.797 3 15
BNF2-EH 5 10.627 4 20

5. Conclusiones

En el presente trabajo se mostró una metodología, basada en GE, la cual
permite generar descriptores aplicados a la clasi�cación de imágenes de texturas
de piezas arqueológicas.

En base a los resultados obtenidos, se puede a�rmar que nuestra propuesta
es viable de utilizar cuando no se tiene la su�ciente información a priori de la
base de datos del problema a tratar, pues para este experimento se obtuvieron
desempeños mayores a los obtenidos por otros descriptores del estado del arte.
Así también esta metodología puede ser usada en la solución de otros tipos de
problemas de clasi�cación modi�cando el diseño de la gramática.

Con los datos que nos proporciona la tabla 3, podemos identi�car
que las con�guraciones que utilizaron el histograma como parámetro de
representación del vector de características, obtuvieron un mejor desempeño
que las que utilizaron los estadísticos del histograma. También se observa que la
con�guración BNF1-H tiene una menor varianza que las demás con�guraciones.

El presente trabajo busca servir de apoyo al arqueólogo para su toma de
decisiones.

Como trabajo futuro, los autores proponen el diseño de gramáticas utilizando
otros descriptores básicos, los cuales se pueden aplicar a diferentes bases de
datos de imágenes de texturas. También se propone utilizar otros algoritmos de
clasi�cación y motores de búsqueda en el proceso evolutivo.
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Resumen. En los últimos años, el surgimiento del concepto de Internet de las 

cosas ha impulsado la creación y el desarrollo de plataformas que permiten 

procesar grandes volúmenes de información de contexto, producida por redes 

de sensores que monitorean espacios o ambientes inteligentes. Estas 

plataformas procesan la información de contexto que producen las aplicaciones 

inteligentes a través de diferentes dispositivos y sensores conectados a Internet. 

FIWARE es una plataforma de código abierto que impulsa la creación de 

estándares para el desarrollo de aplicaciones y servicios inteligentes de 

diferentes dominios, en la nube. En este artículo se presenta el diseño y 

desarrollo de una arquitectura de Internet de las cosas, que hace uso de los 

estándares, componentes genéricos y APIs que ofrece la plataforma FIWARE. 

El artículo presenta también, la implementación de la arquitectura propuesta en 

una aplicación para el monitoreo y sensado de la conducción de automóviles en 

estacionamientos de instituciones y empresas. 

Palabras clave: FIWARE, internet de las cosas, arquitecturas de internet de las 

cosas. 

Design and Development of an Internet of Things 

Architecture in Context with the FIWARE Platform  

Abstract. In the last few years, the emergence of Internet of Thing concept has 

boosted the creation and development of platforms that allows to process bigger 

volumes of context information produced by sensor networks monitoring smart 

environments. These platforms processing the context information that the 

smart applications produce through of different devices and sensors connected 

to Internet. FIWARE is an open source platform that impulses the standards 

creation for the development of smart applications and services of different 

domains, in the cloud. This paper presents the design and development of an 

Internet of Things Architecture, making use of the standards, generic enablers 

and APIs that offers the FIWARE platform. This paper also presents, the 

implementation of the architecture proposed, with an application for the 

monitoring of cars driving in the parking lots of institutions and companies. 

Keywords: FIWARE, internet of things, internet of things architectures. 
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1. Introducción 

Hoy en día, el Internet de las Cosas (IoT) y la Inteligencia Artificial (AI) se 

encontrarán entre las tecnologías transformadoras más importantes a lo largo de este 

año 2018 [1]. Estas tecnologías están aportando un gran valor a las empresas y las 

personas que utilizan estos nuevos servicios. 

Actualmente, la automatización de procesos mediante técnicas de inteligencia 

artificial es una prioridad en las empresas que desean mejorar sus niveles de 

eficiencia. El IoT, por otro lado, ha sido un tema recurrente en los últimos años y su 

función es llevar el análisis en tiempo real a los procesos automatizados. El IoT 

genera un flujo de trabajo sofisticado para personalizar las experiencias que las 

empresas ofrecen a sus clientes y usuarios [2], utilizando sistemas que conectan el 

mundo físico con el mundo digital. En este sentido, IoT se ha definido como “un 

concepto que propone la conexión de los objetos cotidianos y de uso común a 

Internet” [3]. 

Mediante el Internet de las cosas, los objetos se reconocen a sí mismos y obtienen 

un comportamiento de  inteligencia, al tomar decisiones relacionadas sobre la 

información que pueden comunicar sobre sí mismos [4]. De esta manera, los objetos 

inteligentes que intervienen dentro de una arquitectura IoT pueden producir 

información de contexto en grandes cantidades, es por esto que, actualmente, se 

requiere del uso de plataformas especializadas que cuenten con estándares y 

protocolos para el manejo y procesamiento de información de IoT a gran escala, con 

el objetivo de crear y desplegar aplicaciones de IoT inteligentes y administrables.  

La plataforma FIWARE, desarrollada como resultado de una asociación pública-

privada en Europa, permite desarrollar aplicaciones de software relacionadas con 

Internet del Futuro. Esta plataforma ofrece componentes para realizar análisis de 

grandes volúmenes de datos y la provisión de métricas en tiempo real, manipulación 

de información de contexto, análisis de eventos en tiempo real, recopilación de 

información de sensores y acción sobre actuadores. Para lograr esto, FIWARE 

presenta un conjunto de APIs genéricas estandarizadas que, facilitan la comunicación 

con Internet de las cosas y manipulan la información de contexto. Estos componentes 

pretenden impulsar la creación de estándares necesarios para desarrollar aplicaciones 

inteligentes en diferentes dominios. 

En el presente artículo se presenta el diseño y desarrollo de una arquitectura para 

IoT que utiliza los estándares, componentes genéricos y APIs de FIWARE, y se 

combina con capas de servicio y de sensado para considerar un escenario completo de 

Internet de las cosas. Esta arquitectura fue utilizada para la implementación de una 

aplicación inteligente que monitorea la conducción de un usuario a través de su 

teléfono móvil. La aplicación realiza la detección de eventos de conducción de 

manera automática, los cuales pueden ser: conducción a una velocidad no autorizada, 

conducción en sentido contrario y paradas repentinas de un vehículo. Además, la 

aplicación envía alertas a los usuarios que se encuentran cerca del usuario que emitió 

la alerta y al guardia de seguridad de la empresa. 

El artículo está organizado de la siguiente manera: la Sección 2 muestra los 

fundamentos teóricos utilizados en nuestra propuesta. La Sección 3 detalla el diseño y 

desarrollo de nuestra arquitectura de IoT utilizando la plataforma FIWARE. La 

Sección 4 muestra la implementación de la arquitectura propuesta y la aplicación IoT 
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generada a partir de esta arquitectura. Finalmente, la Sección 5 presenta las 

conclusiones y trabajos futuros.  

2. Fundamentos teóricos y trabajos relacionados 

2.1. Plataformas IoT 

Las plataformas IoT pueden definirse como: “servicios diseñados para facilitar la 

sociedad de la información, a través de la interconexión (física y digital) de cosas 

basadas en las tecnologías de la información, sobre un modelo de cómputo en la 

nube” [5]. Esta definición señala el vínculo entre IoT y el concepto de cómputo en la 

nube; como plataformas ofrecidas por un proveedor de servicios, para el despliegue 

de aplicaciones de software que manejan a gran escala información de contexto 

proveniente de “dispositivos o cosas”. 

Actualmente, el mercado de las plataformas IoT está en auge y en continua 

expansión Hay encuestas que hacen mención de que más del 80% de las empresas 

cree que el campo del Internet de las Cosas es el más interesante para sus negocios. 

Algunas plataformas IoT son las Plataformas de conectividad/M2M, que se centran 

principalmente en establecer las condiciones que permitan a un dispositivo el 

intercambio de información de manera bidireccional con otro dispositivo, o con una 

aplicación de negocios, usando una red de telecomunicaciones [6]. 

Existen otras plataformas de software específicas de hardware. Una de estas 

plataformas es: PAVENET [7], plataforma para redes de sensores a partir del diseño 

de un nodo inalámbrico basado en Dual-CPU, denominado U3, como alternativa a los 

dispositivos disponibles, ya que proponen las dificultades de utilizar nodos basados en 

un solo núcleo de procesamiento para el desarrollo de aplicaciones que necesiten 

grandes recursos de procesamiento disponibles. Otro trabajo es LiteOS [8], 

plataforma que ha sido especialmente creada para programadores que deseen 

desarrollar aplicaciones para redes de sensores inalámbricas sin tener mayores 

conocimientos de la plataforma hardware, ya que se basa en la filosofía de trabajo 

UNIX, así como programación enfocada a hilos de ejecución, y programación 

orientada a eventos. 

Otra plataforma es FIWARE, la cual proporciona capacidades en la nube basadas 

en OpenStack [9], y mejoradas junto con un conjunto de herramientas y librerías de 

valor añadido denominadas Generic Enablers (GEs). Estos GEs, ofrecen interfaces 

(APIs) estándar y abiertas que facilitan tareas como la integración de dispositivos de 

Internet de las Cosas (Internet of Things, IoT), analizar y procesar datos a media y 

gran escala (Big Data), o incorporar interfaces avanzadas para interactuar con los 

usuarios. 

2.2. Ecosistema FIWARE 

FIWARE es una plataforma de código abierto que impulsa la creación de 

estándares para el desarrollo de aplicaciones y servicios inteligentes de Internet del 

Futuro en diferentes dominios [10], que proporciona un conjunto de componentes 

genéricos e interfaces de programación de aplicaciones (APIs, por sus siglas en 
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inglés: Application Programming Interface), con el propósito de facilitar el desarrollo 

y despliegue de aplicaciones inteligentes en múltiples sectores y escenarios [11]. 

Algunos de los componentes genéricos y APIs que conforman el ecosistema 

FIWARE se describen a continuación. 

Orion Context Broker. El Orion Context Broker es un componente genérico de 

FIWARE que permite manipular información de contexto y habilitar la suscripción de 

aplicaciones a estos datos de contexto, otorgando la oportunidad de disponer de estos 

datos de contexto en todo momento [12]. La información de contexto puede provenir 

de fuentes diferentes como: sistemas ya existentes, usuarios (a través de aplicaciones 

móviles) y redes de sensores. 

El Orion ContextBroker (Fig. 1) permite modelar y obtener acceso a la 

información de contexto independientemente de la fuente de donde proviene esa 

información. Este componente está habilitado para manejar información de contexto a 

gran escala mediante la implementación del estándar API REST [13]. La 

manipulación de información de contexto en el Orion ContextBroker de FIWARE se 

realiza siguiendo la especificación de la API estándar: FIWARE NGSI. 

 

Fig. 1. Esquema del Orion ContextBroker de FIWARE. 

API FIWARE NGSI. La API estándar que propone FIWARE para recopilar, 

gestionar, publicar e informar sobre cambios en la información de contexto se 

denomina FIWARE NGSI (Next Generation Service Interface, por sus siglas en 

inglés). Esta API está diseñada para administrar todo el ciclo de vida de la 

información de contexto, incluyendo actualizaciones, consultas, registros y 

suscripciones [14]. 

Los elementos principales en el modelo de datos NGSI son: entidades de contexto, 

atributos y metadatos, como se muestran en la Fig. 2. 

 

Fig. 2. Elementos del modelo de datos FIWARE NGSI. 
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Las entidades de contexto, o simplemente entidades, son el centro del modelo de 

datos NGSI de FIWARE. Una entidad representa una cosa. Por ejemplo, cualquier 

objeto físico o lógico (un sensor, una persona, una habitación, etc.).  Los atributos de 

contexto son propiedades que describen las entidades de contexto  y los metadatos son 

piezas de información que  se encargan de describir características adicionales al 

atributo de contexto. 

La API FIWARE NGSI es utilizada dentro del Orion ContextBroker para la 

manipulación de información de contexto de los modelos de datos NGSI. 

Actualmente la versión utilizada de esta API es FIWARE NGSI en su versión 2 

(FIWARE NGSIv2). 

API QuantumLeap. QuantumLeap es un API de FIWARE que soporta el 

almacenamiento de modelos de datos del estándar NGSI de FIWARE en una base de 

datos de series de tiempo [15]. Orion ContextBroker es el encargado de notificar a la 

API QuantumLeap los cambios en un modelo de datos, esto se realiza a través de la 

creación de una suscripción de un modelo de datos en el Orion ContextBroker, la  

cual tendrá como función notificar los cambios en el modelo de datos a la API 

QuantumLeap. 

La API QuantumLeap recibe los modelos de datos en formato NGSI y los 

transporta al motor de base de datos correspondiente para su almacenamiento. Previo 

a esto, la API QuantumLeap realiza la conversión de cada atributo de los modelos de 

datos en formato NGSI, al que corresponda en el motor de base de datos, según el tipo 

de dato establecido para cada atributo en los modelos de datos. 

3. Diseño y desarrollo de la arquitectura IoT 

La arquitectura propuesta en este artículo tiene como objetivo utilizar los 

componentes de la plataforma FIWARE para diseñar e implementar aplicaciones 

inteligentes que interactúen con capas de servicio y de sensado de información de 

contexto. Con la finalidad de instanciar esta arquitectura en un caso específico, se 

diseñó e implementó una aplicación inteligente, denominada DrivingApp, que permite 

monitorear dentro de una institución o empresa el manejo de los vehículos que 

acceden a los estacionamientos de la empresa. 

En caso de que un vehículo sea conducido de manera errónea, la aplicación 

enviará una alerta al guardia de seguridad, así como a los usuarios de la aplicación 

que se encuentren cerca de donde se generó la alerta. 

Durante la etapa de desarrollo de la aplicación inteligente de IoT (DrivingApp), 

fueron identificados diversos inconvenientes en la manipulación del sensor GPS, dada 

la inexactitud que presenta en los valores de las coordenadas, lo cual depende 

directamente del tipo de sensor con el que cuenta el dispositivo, teniendo una eficacia 

aproximadamente del 70% en la mayoría de los casos; como respuesta a esta anomalía 

se adecuó una alternativa: que el dispositivo obtuviera su ubicación  por medio de la 

red (wi-fi o de datos móviles), si es que el dispositivo estuviera conectado a una, en 

caso contrario esta se obtendría del GPS.  

El comportamiento inteligente de las aplicaciones y servicios que integran la 

arquitectura de IoT propuesta, radica en la detección de eventos de conducción de 

manera automática, los cuales pueden ser: conducción a una velocidad no autorizada, 
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conducción en sentido contrario y paradas repentinas de un vehículo; además de la 

búsqueda y elección de los dispositivos móviles a los que se envía la alerta, según la 

configuración de envío de alertas establecida en la aplicación móvil por medio del 

usuario. La arquitectura desarrollada (ver Fig. 3) está compuesta por tres módulos: 

capa de aplicación y sensado, capa de servicios y el ecosistema FIWARE. 

 

Fig. 3. Arquitectura IoT en contexto con el ecosistema FIWARE. 

3.1. Capa de aplicación y sensado 

La capa de aplicación y sensado es la encargada de recolectar y dar tratamiento a la 

información de contexto que se obtiene a través la aplicación movil (Driving App) y 

la aplicación web (FIWARE Driving Monitor). La aplicación móvil (DrivingApp) 

procesa y manipula los datos recolectados del teléfono móvil, de las lecturas 

realizadas del sensor GPS. Una vez que la información recolectada es procesada, se 

detecta si sucede algún evento que pueda generar alguna alerta, en caso de que esto 

ocurra, la alerta es presentada en la interfaz gráfica del dispositivo móvil, así como 

también en la aplicación web.  

La aplicación móvil consume los servicios web de la capa de servicios para 

extraer y modificar información de la base de datos. Además, la aplicación móvil 

establece comunicación directa con el Orion ContextBroker para el envío de modelos 

de datos FIWARE NGSI. El Orion ContextBroker almacena estos modelos de datos y 

los replica, ya sea a la API QuantumLeap o a la capa de servicios, según sea el caso. 

La aplicación web de monitoreo (FIWARE Driving Monitor) es la encargada de 

mostrar la información de contexto recopilada por la aplicación móvil de IoT. Esta 

información de contexto generada por la aplicación móvil de IoT, la obtiene a través 
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de la capa de servicios, y la clasifica y representa a través diferentes elementos 

gráficos representativos.  

3.2. Capa de servicios 

La capa de servicios es un módulo que tiene como funcionalidad principal ser 

intermediario de comunicación entre el ecosistema FIWARE y la capa de aplicación. 

La información de contexto generada por la aplicación móvil IoT es enviada a la 

capa de servicios, donde es manipulada a través de los módulos de servicios web, para 

su almacenamiento en la base de datos y en el Orion ContextBroker de FIWARE. 

Los servicios web de la capa de servicios están divididos en 3 módulos, estos 

módulos proveen las siguientes funcionalidades: 

 API RESTFul: es un servicio que actúa como interfaz para el intercambio de 

información (inserción, actualización, eliminación y consulta de datos) entre 

las aplicaciones y la base de datos. 

 Servidor de Notificaciones: es un servicio que tiene como objetivo replicar 

notificaciones de alertas emitidas por los usuarios de la aplicación móvil. 

Cada alerta emitida en la aplicación móvil es manipulada en este servicio, 

para ser replicada como notificación a los dispositivos móviles que hagan 

uso de la aplicación móvil DrivingApp. Adicional a la notificación de la 

alerta a los dispositivos móviles, el servidor de notificaciones se encarga de 

enviar las notificaciones de estas alertas a la aplicación web.  

 Estas funcionalidades son posibles mediante a una conexión directa del 

servidor de notificaciones con el Orion ContextBroker de FIWARE, a través 

de la suscripción a la información de contexto del modelo de datos de alerta 

FIWARE NGSIv2. 

 Servicio de consultas de contexto: es un servicio que tiene la capacidad de 

responder a las consultas de información de contexto específicas 

provenientes de la capa de aplicación. Por ejemplo, las solicitadas por la 

aplicación móvil o web.  

3.3. Ecosistema FIWARE 

El ecosistema FIWARE es la plataforma en la nube dentro de la arquitectura IoT 

propuesta en este trabajo. Este ecosistema se encarga de manipular y persistir la 

información de contexto proveniente de las aplicaciones, a través de los componentes 

que integran la plataforma. Se utilizan tres componentes claves del ecosistema 

FIWARE en este proyecto:  

 Orion ContextBroker: este componente de FIWARE se utiliza para capturar 

los datos de contexto producidos por los sensores del teléfono inteligente, y 

representa estos datos en modelos de datos definidos que siguen el estándar 

FIWARE NGSIv2. 

 Modelos de datos FIWARE NGSIv2: los modelos de datos de FIWARE 

utilizados son: Alert, Device, DeviceModel, Road, RoadSegment 
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OffStreetParking y  Building categoría tipo “Zone” [16]. Estos modelos de 

datos sirven para estandarizar la información de contexto referente a: la 

detección de  eventos de alerta emitidos a través de la aplicación móvil, las 

propiedades de los dispositivos móviles, los valores obtenidos por el sensor 

GPS del teléfono inteligente y, la información de las calles y  

estacionamientos que se encuentran dentro de la zona comprendida por la 

empresa o institución. 

 API QuantumLeap: este componente se utiliza para almacenar los datos 

obtenidos del sensor GPS como series de tiempo, de esta forma será posible 

realizar visualizaciones de los datos a lo largo de cierto periodo de tiempo. 

El aporte principal de este trabajo en comparación con otras arquitecturas y 

plataformas de IoT, es el diseño y desarrollo de la arquitectura descrita, en la que se 

hace uso del ecosistema FIWARE como plataforma de IoT, el cual interactúa con 

capas de servicio y de sensado de datos de contexto. Además, esta arquitectura no 

sólo se ha definido en lo abstracto, sino que ha sido implementada en una aplicación 

inteligente de IoT, lo cual ha permitido verificar el funcionamiento y  operación de la 

arquitectura propuesta.  

Al utilizar FIWARE como plataforma de IoT se facilita la conexión de 

dispositivos y almacenamiento de datos, integrando los protocolos de dispositivos y 

métodos de conectividad, para dar interpretación a la información relevante; asimismo 

permite aislar el procesamiento de datos, de las capas de servicio y de aplicación y 

sensado de la arquitectura IoT desarrollada. 

4. Implementación de la arquitectura IoT propuesta 

La implementación de la arquitectura propuesta se llevó a cabo a través del 

desarrollo de dos aplicaciones: DrivingApp y FIWARE Driving Monitor. Estas 

aplicaciones desempeñan sus funcionalidades en la capa de aplicación y sensado de la 

arquitectura IoT, y se comunican con la capa de servicios y con el ecosistema 

FIWARE respectivamente. Actualmente las aplicaciones se encuentran en la etapa 

final del desarrollo para posteriormente iniciar con la etapa de pruebas de software.  

La implementación de la arquitectura IoT propuesta tiene como ventajas: la 

integración de servicios web que pueden adaptarse para ser consumidos por 

aplicaciones inteligentes de IoT con propósitos similares a la que se desarrolla en el 

presente trabajo; facilita el despliegue e implementación de una aplicación de 

monitoreo de conducción de automóviles que puede ser utilizada por empresas o 

instituciones que requieran de estos servicios, y que, además, busquen un entorno de 

desarrollo que puedan operar con un mínimo esfuerzo de administración, 

configuración y mantenimiento. La utilización de la plataforma FIWARE permitió el 

desarrollo de un sistema modular basado en componentes reusables, lo cual acelera el 

tiempo de construcción de sistemas. Si todos los componentes del sistema presentado 

en este artículo hubiesen sido desarrollados desde cero, se habría invertido una gran 

cantidad de tiempo únicamente para desarrollar el componente de manejo de datos de 

contexto, el cual ya es proporcionado por la plataforma FIWARE. Estas 
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características de modularidad también se presentan en la aplicación generada en este 

trabajo, lo cual facilita su reutilización. 

En los resultados derivados de la experimentación e implementación de la 

arquitectura IoT (a través de las aplicaciones desarrolladas), se logró demostrar que el 

uso de la plataforma FIWARE facilita la conexión de dispositivos y manejo 

información de contexto; sin embargo la  integración de FIWARE como la plataforma 

IoT dentro la arquitectura propuesta, fue uno de los principales retos en la etapa de 

diseño, ya que esto requirió de buscar la forma óptima de comunicación de los 

componentes de la plataforma FIWARE y el resto de las capas de arquitectura del 

sistema propuesto. Es importante destacar que la arquitectura es resultado de un uso 

novedoso de los componentes FIWARE unidos a capas de servicio y de sensado.  

4.1. Aplicación móvil de IoT 

DrivingApp es una aplicación móvil de IoT para dispositivos móviles Android. La 

Fig. 4 muestra una vista de la aplicación. La aplicación móvil tiene como objetivo 

detectar de manera automática la errónea conducción de un automóvil.  

   

         a)                         b)                                              c) 

Fig. 4. Aplicación Móvil de IoT: DrivingApp a) Generación manual de alerta de accidente 

automovilístico, b) Listado de las alertas suscitadas más recientes, c) Mapa de la ubicación de 

las alertas suscitadas dentro de la institución. 

La aplicación es configurada para monitorear a los usuarios de la aplicación dentro 

de los estacionamientos de una empresa o institución. Los eventos que detecta la 

aplicación móvil son: conducción a una velocidad no autorizada, conducción en 

sentido contrario y paradas repentinas de un vehículo.  

El sensor utilizado para la detección automática de los eventos es el GPS, y 

además, se hace uso de los modelos de datos de FIWARE NGSIv2 mencionados con 

anterioridad dentro del ecosistema FIWARE, con el objetivo de estandarizar la 
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información recolectada. El teléfono se encuentra en constante recolección de la 

información del contexto; es decir, cada segundo se obtiene la posición GPS del 

teléfono y la velocidad a la que se encuentra. Esta información es procesada en el 

teléfono para determinar si sucede algún evento que pueda generar alguna alerta.  

Cuando un evento de conducción errónea es detectado, se genera una alerta y se 

envía a todos los usuarios de la aplicación que se encuentren cerca del lugar en donde 

se generó dicha alerta. Además, también se envía la alerta a la aplicación web, que 

será utilizada por el guardia de seguridad de la empresa para notificarle que un 

usuario se encuentra conduciendo de manera errónea.  

El sistema permite también generar alertas de manera manual, con el objetivo de 

alertar a los usuarios de eventos relacionados a tráfico, accidentes y/o seguridad, lo 

cuales sean observados en un área o lugar específico dentro de las instalaciones de la 

institución. 

4.2. Aplicación web de monitoreo 

FIWARE Driving Monitor es una aplicación web que tiene como objetivo gestionar la 

información de los usuarios de la aplicación móvil DrivingApp  y la información de 

contexto generada por dicha aplicación. La Fig. 5 muestra una vista de la aplicación 

en la cual se muestra delimitado el mapa de la ubicación de la empresa.  

Además, se muestran en el mapa las alertas que se han generado en diferentes 

puntos de la empresa. La aplicación provee las herramientas gráficas necesarias para 

realizar la delimitación geográfica en mapas, de las sucursales o campus de la 

empresa y de las zonas que comprenden los estacionamientos de la empresa.  

El usuario de esta aplicación puede ser el guardia de seguridad de la empresa. Por 

lo que, este usuario podrá consultar el control estadístico de la información de 

contexto referente a alertas de eventos ocurridos dentro de los campus y zonas de la 

institución.  

 

Fig. 5. Aplicación Web de Monitoreo: FIWARE Driving Monitor. 
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La información antes mencionada se muestra a través de gráficas y tablas en 

donde se visualizan los tipos de eventos ocurridos y el número de incidencias de cada 

uno. Esta aplicación web es la encargada de administrar el registro de información de 

contexto de los usuarios, como su localización. Esto con el fin de determinar si algún 

usuario se encuentra actualmente dentro de la empresa o bien, si estuvo en 

determinado momento dentro de esta, y esta información del usuario se muestra a 

través de tablas y marcadores en el mapa. 

5. Conclusiones 

La arquitectura de IoT propuesta en este artículo permite demostrar el uso de 

FIWARE como una plataforma que permite el desarrollo de aplicaciones inteligentes 

para diferentes dominios de aplicación.  

La arquitectura desarrollada permite el despliegue de componentes y módulos de 

cada capa de forma independiente; esto demuestra el bajo acoplamiento de los 

módulos entre cada de capa y ofrece la posibilidad de implementar las 

funcionalidades de una capa sin necesidad de desplegar las demás capas.  

La implementación de la arquitectura propuesta utiliza las capacidades de la 

plataforma FIWARE, para desarrollar una aplicación móvil que permite sensar la 

conducción de automóviles en estacionamientos de instituciones o empresas, a fin de 

detectar eventos de alerta durante la conducción del vehículo. 

Es importante destacar que la arquitectura propuesta es novedosa porque permite 

unir componentes de propósito general de la plataforma FIWARE, con capas 

diseñadas con servicios web y con capas para el sensado de información de contexto. 

Una de las consecuencias directas del uso de los componentes FIWARE es la 

modularidad del sistema, lo cual facilita su adaptación y reuso, tanto a nivel de 

arquitectura para diversas aplicaciones IoT, como de la implementación específica 

que se realizó para validar la arquitectura, la cual puede ser reusada en entornos donde 

se requiera  monitorear la actividad de los usuarios dentro de los estacionamientos y 

de las instalaciones de la empresa en general. 

Como trabajos futuros, podría explorarse el diseño de una arquitectura de IoT 

configurable, de manera que esta pueda capturar información de diferentes tipos de 

sensores o dispositivos sin necesidad de adaptaciones al código. Por otra parte, sería 

útil analizar las posibilidades de desplegar otros componentes genéricos y servicios de 

la plataforma FIWARE, para su integración dentro de la arquitectura de IoT 

propuesta, con el propósito de enriquecer y ampliar las funcionalidades de la 

arquitectura actual; de manera que se pueda extender el uso de la arquitectura, 

implementándose en diversos escenarios de soluciones IoT con enfoques o dominios 

de aplicación distintos, y aplicables para un mismo espacio inteligente. 
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Resumen. El cáncer de piel de tipo melanoma es altamente curable
si se detecta en una etapa temprana. El melanoma puede surgir en
lunares expuestos a radiación UV por periodos prolongados de tiempo,
cambiando su color, forma y tamaño. En este trabajo se presenta un
sistema para el monitoreo del crecimiento y la apariencia de lunares en
la piel como alerta de posible melanoma maligno. Primero, se realiza la
segmentación de lunares en la imagen obtenida por el dispositivo movil
haciendo uso de filtros en el espacio de color YCbCr. Después, se elimina
el ruido restante en la imagen y se calcula el área del lunar. Finalmente,
la fotograf́ıa, fecha de captura y área son almacenados en una base de
datos SQL local para su posterior consulta. Los resultados muestran que
al usar una referencia de longitud dada por el usuario se obtiene una
exactitud promedio del 95.5 % respecto al área real del lunar.

Palabras clave: procesamiento de imágenes, dispositivos móviles, seg-
mentación de color, cáncer de piel de tipo melanoma, software de segui-
miento médico.

An Android Mobile Device-based Mole Growth
Monitoring System for Early Detection of

Melanoma Skin Cancer

Abstract. Melanoma skin cancer is highly curable if it is detected in
early stages. Melanoma can arise in moles exposed to UV radiation for
extended periods of time, changing its color, shape and size. In this paper,
we present a monitoring system for mole’s growth and appearance as an
alert for possible malignant melanoma. First, we segment moles in the
image taken by the mobile device by using filters in the YCbCr color
space. Then, we remove residual noise in the image and calculate the mole
area. Finally, the photograph, as well as the capture date and the area
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are stored in a local SQL database for future consultation. Experimental
results show that if a reference length is given by the user, the proposed
system reaches an average accuracy of 95.5 % respect to the real mole
area.

Keywords: image processing, mobile devices, color segmentation, me-
lanoma skin cancer, medical follow-Up software.

1. Introducción

El cáncer de piel afecta a personas de todas las razas y grupos étnicos. El
grado de detección de cáncer de piel en hombres hispanos se da en menor medida
que en los hombres blancos no-hispanos. Por esta razón, los hombres hispanos
son más propensos a ser diagnosticados con etapas avanzadas de cáncer [1,2].
El riesgo de desarrollar cáncer de piel se debe a la combinación de factores
genéticos y ambientales [3]. La causa más común es la exposición prolongada a
la luz ultravioleta [4].

El cáncer de piel se divide en melanoma maligno y cáncer de piel no-melanoma
(NMSC por sus siglas en inglés) [3,4,5]. El melanoma representa el 4 % de los
casos de cáncer y es responsable directo del 75 % de todas las muertes causadas
por cáncer de piel [6].

El melanoma puede aparecer en un lunar pre-existente en la piel que se ha
vuelto más obscuro o bien ha cambiado en apariencia, aunque es más común
encontrarlo como un lunar nuevo o una peca inusual. Es altamente curable
si se detecta en una etapa temprana [7] y se desarrolla en dos fases: Fase de
crecimiento radial (sobre la epidermis) y fase de crecimiento vertical (hacia la
dermis) [8].

Existe un factor genético conocido como el śındrome familiar de melanoma
y lunares at́ıpicos (FAMM por sus siglas en ingles). Pacientes con este śındrome
son propensos a sufrir la mutación del gen CDKN2A, causante de melanoma [9].
Los niños que presentan esta condición son mucho más propensos a desarrollar
este tipo de cáncer en edades tempranas [5] y por esta razón se recomiendan
examinaciones caseras de manera regular, aśı como tener buenas prácticas de
protección solar [10].

Existen diversos parámetros para diagnosticar melanoma. Algunos de estos
son: Asimetŕıa, irregularidad en los bordes, variación de color y diámetro, este
último es controversial puesto que existen melanomas que son menores a 6 mm
de diámetro [4]. Sin embargo, estudios recientes demuestran que sigue siendo un
parámetro útil para diferenciarlos [11].

El cuidado y prevención del melanoma en México está por debajo de lo
óptimo. A pesar de que el tratamiento es similar al de páıses desarrollados, se
cree que la razón principal de un diagnóstico en etapas avanzadas es debido a
la baja cultura de salud en la población. La mayoŕıa de pacientes con melano-
ma no acuden a consulta médica hasta que los tumores son grandes, generan
incomodidad o ya están causando un problema para su salud [12].
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Detectar melanoma en pacientes con diversos lunares o lesiones melanoćıticas
benignas puede ser algo complicado incluso para los más experimentados der-
matólogos [13,14]. El mapeo de lunares (del inglés Mole Mapping) es una técnica
que involucra tecnoloǵıa de imagen no invasiva para mejorar el monitoreo de
lesiones melanoćıticas nuevas o cambiantes. Tecnoloǵıas no invasivas de imagen
han mostrado detectar melanoma en etapa temprana. El seguimiento médico
digital es una tendencia que está revolucionando la manera en la que los pacientes
participan en el cuidado y monitoreo de la salud [13].

Las aplicaciones para smartphone (apps) ofrecen la posibilidad de llevar un
monitoreo dermatológico periódico. Existen diversas apps para la detección del
cáncer de piel pero muy pocas han sido evaluadas como cĺınicamente eficientes.
El 33 % de las apps menciona expĺıcitamente el uso de dermatólogos certificados,
el 31 % mencionan la intervención de un equipo médico, mientras que el 36 %
no proporciona ningún tipo de información [15]. La mayoŕıa de usuarios que
descargan las apps no las usan regularmente, sin embargo, existen esfuerzos
para generar conciencia en la población [16]. También se han realizado esfuerzos
para enseñar a fisioterapeutas a identificar indicios de cáncer de piel en sus
pacientes [17].

Algunas apps desarrolladas para llevar un seguimiento de lunares median-
te fotografias son: UMSkin-Check, LoveMySkinMole, FotoSkin y Embarrassing
Bodies -– My MoleChecker [15].

Trabajos recientes en sistemas para la detección de melanoma se describen en
[18,19,20] obteniéndose resultados alentadores. En [20] se presenta el desarrollo
de una app móvil capaz de identificar cáncer de piel en tiempo real utilizando
algoritmos automatizados, sin embargo, los resultados de efectividad oscilan
entre el 75 % y el diagnóstico toma alrededor de 15 segundos.

Trabajos en el área tele-dermatológica también han utilizado teléfonos móvi-
les con cámara y acceso a internet para facilitar el diagnóstico de un dermatólogo
de manera remota [21].

2. Segmentación de lunares en el espacio de color YCbCr

La segmentación de objetos mediante su color ha sido uno de los enfoques
más comúnmente utilizados para la detección de objetos, trabajos relacionados
se muestran en [22,23,24,25]. Para realizar esta tarea es posible utilizar diferentes
espacios de color, tales como el espacio RGB, HSV, YCbCr, LAB, entre otros.

En este trabajo se ha decidido utilizar el espacio de color YCbCr debido a
que, en base a experimentos realizados, este fue el espacio de color con el que se
ha obtenido una segmentación exitosa de manera rápida e intuitiva.

Una imagen representada en el espacio de color YCbCr se expresa como la
composición de tres canales:

IY CbCr = (IY , ICb, ICr), (1)
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donde IY es el canal correspondiente a la luma y ICb y ICr son los componentes
de crominancia azul y crominancia roja, respectivamente. Esto se ilustra en la
Figura 1.

Fig. 1. Componentes de la imagen en el espacio de color YCbCr.

Las imágenes obtenidas por la cámara del dispositivo, haciendo uso de la
libreŕıa OpenCV, son obtenidas en formato RGBA, donde R indica el canal
rojo; G, el canal verde; B, el canal azul; y A, el canal alfa, correspondiente a
la transparencia de la imagen. Para realizar la operación de segmentación en
el espacio de color YCbCr, se realiza la conversión de los tres primeros canales
de la imagen, es decir de RGB a YCbCr. Esto se obtiene mediante el siguiente
modelo:

Y = 0,299R+ 0,587G+ 0,114B, (2)

Cb = 0,564(B − Y ) +∆, (3)

Cr = 0,713(R− Y ) +∆, (4)

donde

∆ =


128 para imágenes de 8 bits

32768 para imágenes de 16 bits

0,5 para imágenes de punto flotante

(5)
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La segmentación de los lunares en el espacio de color YCbCr se realiza
mediante una imagen máscara. Esta imagen contiene la localización de todos
los pixeles en la imagen original que pertenecen al lunar. La imagen máscara es
una imagen de tipo binaria que está dada por la siguiente condición:

IMask(x, y) =

{
1 CY ∧ CCb ∧ CCr

0 En cualquier otro caso
(6)

donde

CY : Ymin ≤ IMaskY
(x, y) ≤ Ymax, (7)

CCb : Cbmin ≤ IMaskCb
(x, y) ≤ Cbmax, (8)

CCr : Crmin ≤ IMaskCr
(x, y) ≤ Crmax. (9)

Ymin y Ymax son los valores mı́nimo y máximo del filtro para el canal Y. De
la misma manera, los parámetros Cbmin, Cbmax, Crmin y Crmax representan
los valores mı́nimos y máximos del filtro en sus respectivos canales.

La Figura 2 muestra el resultado de la segmentación de un lunar dorsal
perteneciente a uno de los sujetos de prueba. Debido a que la tonalidad de color
del lunar es muy similar a algunas otras secciones de la imagen, se producen
falsos positivos. En la siguiente sección se aborda la metodoloǵıa utilizada para
eliminar estos falsos positivos con la intervención del usuario.

Fig. 2. Resultado de la segmentación del lunar. a) Imagen original. b) Imagen máscara.
c) Imagen segmentada.

3. Post-procesamiento

En esta sección se presenta la metodoloǵıa utilizada para eliminar los pixeles
falsos positivos en la segmentación del lunar, es decir, aquellos pixeles que, a
pesar de haber pasado el filtro descrito en la sección anterior, no pertenecen al
lunar. Este post-procesamiento es opcional, ya que, en algunos casos, el lunar

111

Sistema de monitoreo de crecimiento de lunares para la detección temprana de cáncer de piel...

Research in Computing Science 147(8), 2018ISSN 1870-4069



puede tener una tonalidad de color muy distinta en comparación a la piel, lo que
permite una rápida segmentación sin la necesidad de llevarlo a cabo.

Se presentan dos métodos para resolver este problema: La eliminación de
pixeles falsos positivos de manera selectiva y el rellenado dinámico de huecos en
los lunares.

3.1. Eliminación de ruido en la imagen mediante gestos táctiles

El ruido generado por los pixeles falsos positivos puede ser eliminado se-
lectivamente con ayuda del usuario. Para ello se implementa una estrategia de
borrado similar al de los editores de imágenes. Se detecta la posición donde el
usuario ha tocado la imagen y se dibuja un circulo de radio:

rcircle =
Iwidth

rel
, (10)

donde Iwidth es el ancho de la imagen en pixeles, y rel es un factor de escala. En
este caso se ha hecho uso de rel = 20, para una relación de radio veinte veces
menor al ancho máximo de la imagen.

El radio del ćırculo se establece de manera dinámica debido a que la resolución
de la imagen mostrada en pantalla vaŕıa en relación a la resolución de la pantalla
del dispositivo. Un valor de radio fijo podŕıa causar alguna de a las siguientes
situaciones:

• En un dispositivo con pantalla de mayor resolución a la del dispositivo de
prueba, se borrará una región circular muy pequeña.

• En un dispositivo con pantalla de menor resolución a la del dispositivo de
prueba, se borrará una región circular muy grande.

Este ćırculo coloca todos los pixeles dentro śı mismo a cero. Al colocar todos
los pixeles a cero en los tres canales de la imagen, se elimina el ruido en la
imagen. Este proceso se ilustra en la Figura 3.

Fig. 3. Segmentación final del lunar con asistencia del usuario.
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3.2. Rellenado dinámico de huecos en la imagen

Frecuentemente, al realizar el proceso de segmentación por color existen
regiones o huecos dentro del objeto segmentado que no son detectados como
parte del mismo. Esto se debe principalmente al reflejo de la iluminación o bien
porque existen otros elementos de diferente color dentro del elemento de interés.
Estos huecos producidos en el proceso de segmentación pueden ser rellenados
para segmentar el objeto de interés en su totalidad. Para ello se utiliza una
operación de cerradura morfológica entre la imagen binaria A (correspondiente
a la imagen segmentada) y un elemento estructural B, es decir:

A •B = (A⊕B)	B, (11)

donde ⊕ y 	 indican un proceso de dilatación y erosión, respectivamente.

En base a resultados experimentales, se propone realizar diez procesos de
dilatación seguido de diez procesos de erosión. En cada uno de estos procesos se
utiliza un elemento estructural de tipo rectangular de tamaño KxK, en donde
K se ha establecido de la siguiente manera:

K =

{
3 Iwidth ≤ 300,

roundToNextOdd( Iwidth

100 ) En cualquier otro caso.
(12)

A su vez, la función roundToNextOdd evita que el elemento estructural posea
un tamaño par o racional. Un kernel de tamaño par o racional produce errores
al usar las funciones de dilatación y erosión de la libreŕıa OpenCV. La función
roundToNextOdd redondea el valor del argumento y posteriormente aproxima
el resultado al siguiente número impar en caso de no serlo. Este proceso se ilustra
en la Figura 4.

Fig. 4. Estructura interna de la funcion roundToNextOdd.

El proceso de llenado de huecos se ilustra en la Figura 5. Se han añadido
diversos huecos de diferentes tamaños en la imagen segmentada del proceso
anterior para comprobar la efectividad del método propuesto.
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Fig. 5. Rellenado de huecos en la segmentación del lunar.

4. Determinación del área del lunar

La determinación del área del lunar se realiza contando todos los pixeles con
valor diferente de cero en la imagen segmentada. Este método, aunque bastante
fácil de aplicar, presenta un problema significativo. La distancia a la que se toma
la fotograf́ıa del lunar debe ser consistente para evitar errores en la medición del
área. No tomar la fotograf́ıa a una distancia consistente en todas las muestras
supone alguno de los siguientes problemas:

• Al tomar la fotograf́ıa a mayor distancia, menor área es detectada (Un
número menor de pixeles representa la misma área del lunar).

• Al tomar la fotograf́ıa a menor distancia, mayor área es detectada (Un
número mayor de pixeles representa la misma área del lunar).

Para resolver este problema se pide al usuario proporcionar una medida de
referencia entre dos puntos de la imagen. Estos dos puntos se alinean con dos
ĺıneas de gúıa verticales visibles durante el proceso de la captura de la imagen.
Este proceso se ilustra en la Figura 6, donde la posición sobre el eje x de las
ĺıneas L1 y L2 son establecidas mediante:

L1 =
3(Iwidth)

8
, (13)

L2 =
5(Iwidth)

8
. (14)

La posición de las ĺıneas L1 y L2 puede ser modificada por el usuario durante
el proceso de captura de la imagen. Esto se describe en la siguiente sección.

Una vez establecida una medida de referencia y conociendo las posiciones de
L1 y L2 se calcula el área del lunar como:

A = Npixels

(
ref

L2 − L1

)2

, (15)

donde ref es la medida de referencia en miĺımetros y Npixels es el número de
pixeles diferentes de cero en la imagen.
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Fig. 6. Determinación del área del lunar con medida de referencia conocida.

5. Crecimiento del lunar

Al realizar un chequeo periódico del crecimiento de lunares es deseable esta-
blecer una métrica que indique el grado de crecimiento de los mismos. Para este
fin, se propone utilizar la pendiente de la recta que mejor se ajusta a los datos
históricos del área del lunar. Esta recta es obtenida mediante regresión lineal
por el método de mı́nimos cuadrados. Los parámetros de la recta y = mx + b
son determinados mediante:

m =

N−1∑
i=0

(xi − x̄)(yi − ȳ)

N−1∑
i=0

(xi − x̄)2
, (16)

b = ȳ −m(x̄), (17)

donde x es el vector correspondiente al área del lunar, y el vector correspondiente
al número de muestra, x̄ y ȳ son la media cada uno de los vectores y N es el
número de muestras.

El valor de la pendiente de la recta proporciona una referencia del creci-
miento del lunar. Adicionalmente, el signo de la pendiente también proporciona
información. Un signo positivo, indicaŕıa un incremento del área lunar, mientras
que, un signo negativo indicaŕıa la reducción del mismo.

6. Resultados

En esta sección se presenta la aplicación desarrollada y se da una descripción
de los elementos que la componen. También se presenta el desempeño del sistema
en la medición de área de los lunares ante diversas condiciones. Las pruebas de
desempeño del sistema se realizaron en un teléfono celular móvil Samsung Galaxy
S5. Por otra parte, las pruebas de compatibilidad de software, se realizaron
adicionalmente en los siguientes dispositivos: Samsung Galaxy S7, ZTE Blade
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Fig. 7. Módulo principal. a) Visualización general de las muestras. b) Visualización
individual.

v6, Alcatel Pixi 4, Samsung Galaxy Grand Prime y Samsung Galaxy Grand
Prime Plus.

6.1. Aplicación móvil

La aplicación está dividida en tres módulos:

• Módulo principal. Este módulo, mostrado en la Figura 7, despliega un
listado de las muestras obtenidas que pueden ser ordenadas por fecha, de la
más reciente a la más antigua y viceversa. Se muestra la fecha de captura,
el área del lunar y la vista previa de la fotograf́ıa del lunar para cada una
de las muestras. Al presionar sobre alguno de los elementos se muestra la
fotograf́ıa en gran tamaño junto con sus datos correspondientes.

• Módulo de obtención de nueva muestra. En este módulo se realiza
la adquisición, procesamiento y post-procesamiento de la imagen del lunar.
Proporciona los controles necesarios para modificar los parámetros del filtro
en el espacio de color YCbCr y la posición de las ĺıneas de gúıa. Además,
una vez adquirida la imagen, proporciona opciones para rellenar los posi-
bles huecos de la segmentación y para deshacer el último cambio realizado.
También se proporciona al usuario la posibilidad de eliminar el ruido de la
imagen segmentada mediante gestos táctiles. Este módulo se muestra en la
Figura 8.

• Módulo del historial gráfico. Este módulo muestra el gráfico del compor-
tamiento del crecimiento del lunar. El gráfico muestra el número de muestra
en el eje x y el área del lunar en el eje y. También se muestra la recta
y = mx + b obtenida mediante regresión lineal que indica el crecimiento
del lunar. Al tocar sobre alguna de las muestras del gráfico, se presenta un
mensaje con su información respectiva. Esto se aprecia en la Figura 9.
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Fig. 8. Módulo de obtención de nueva muestra. a) Adquisición de la imagen. b)
Segmentación y guardado.

Fig. 9. Módulo del historial gráfico.
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6.2. Desempeño del sistema en la medición de área

Para probar la efectividad de la medición de área del sistema se han utilizado
hojas milimétricas. Estas hojas cuadriculadas con cuadros de 1 mm2 son ideales
para conocer de antemano el área de las superficies de prueba al contar los cua-
dros individuales. En las hojas se han dibujado superficies con un área aleatoria
de entre 0 y 150 mm2. Se han realizado 30 pruebas en 10 diferentes medidas de
superficie. Las pruebas se realizaron con tres medidas diferentes de referencia
previamente establecidas. Se ha determinado mediante el promedio del error de
todas las muestras que la exactitud del sistema es de aproximadamente el 95,5 %.
El resultado de estas pruebas se muestra en el gráfico de la Figura 10.

Fig. 10. Desempeño del sistema con diferentes medidas de referencia.

7. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha presentado una herramienta para el monitoreo y detec-
ción temprana de cáncer de piel del tipo melanoma a partir del crecimiento de
lunares. Se ha presentado un método de segmentación rápida de lunares mediante
su color haciendo uso de filtros en el espacio de color YCbCr.

Existen casos en donde el color de la piel es muy similar al color del lunar,
por lo que, es necesario un mayor nivel de interacción con el usuario para
eliminar las regiones de la imagen que no pertenecen al lunar. Este proceso de
corrección manual, aunque reduce el grado de automatización del sistema, puede
realizarse sin mayor dificultad de manera rápida. La determinación del área ha
sido realizada exitosamente habiendo obtenido resultados de hasta el 100 % de
exactitud respecto al área real del lunar. El margen de error por medición ha sido
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de un par de pixeles, por lo que, en lunares con superficies pequeñas (menores
a 10 mm2) los errores porcentuales tienden a incrementar en comparación con
lunares de superficies mayores. La determinación del área del lunar se ha visto
afectada por diversos factores. Los dos factores principales son: La distorsión
en la imagen causada por el lente de la cámara del dispositivo y el ángulo de
captura de la imagen. Este último se presenta cuando la fotograf́ıa no es tomada
de manera paralela a la superficie de la piel. A pesar de estos factores de error,
el porcentaje de efectividad promedio del sistema ha sido del 95,5 %. Por esta
razón, creemos que el sistema ofrece una medida confiable tratándose de un
equipo no especializado.

En trabajos futuros se proyecta la adición de nuevas funcionalidades al sis-
tema con el fin de realizar un diagnóstico oportuno de cáncer de piel utilizando
técnicas de Machine Learning. Estas nuevas funcionalidades serán capaces de
analizar el color, la forma y la textura del lunar de manera local y/o global para
diferenciar entre melanoma maligno y otras lesiones melanoćıticas benignas.
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Resumen. En cada ciudad emergen diversos y diferentes tipos de situaciones a 

las que la ciudad debe adaptarse, lo que implica un cambio continuo durante su 

proceso de evolución, mismo que involucra un gran número de variables. Este 

esquema dificulta la integración de metodologías y herramientas para medir los 

indicadores que permitan la toma de decisiones que lleven al mejoramiento de 

las condiciones de habitabilidad. La selección de indicadores clave de 

desempeño de una ciudad conforma un modelo. En este trabajo se presenta el 

diseño y un prototipo que implementa los algoritmos de un esquema general 

para el control de indicadores clave de desempeño para las Smart Cities. Este 

diseño permite además llevar un método sistemático en el quehacer de 

monitoreo y actualización, así como la comparación de diferentes reportes entre 

distintos modelos. El método aplicado se desarrolla en tres fases: estudio de 

modelos de métricas de ciudad, análisis del formato en el Open Data, y el 

diseño e implementación de algoritmos para procesamiento de objetos JSON en 

mongodb. 

Palabras clave: smart cities, open data para evaluación de ciudades, 

documentos JSON de  indicadores clave de desempeño, NOSQL. 

Key Performance Indicators Algorithms for Smart 

Cities  

Abstract. In each city diverse and different type of situations emerge, to which 

the city has to adapt itself. This implicates a continuous change on its evolution 

process that involves a number of variables. This scheme difficult 

methodologies and tools integration to measure the indicators that allows the 

decision making for the improvement of the living conditions. The selection of 

the key performance indicators of a city represents a model. In this work are 

presented the design and a prototype that implement the algorithms of a general 

scheme for key performance indicators for Smart Cities. Moreover, this design 

allows a systematic approach for monitoring and updating the key performance 

indicators, as well as comparing different reports of different models. The 
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applied approach is developed in three faces: analysis of the metrics model of a 

city, Open Data format analysis, and the design and implementation of 

algorithms for processing JSON objects in mongodb. 

Keywords: smart cities, open data for cities evaluation, JSON documents of 

key performance indicators, NOSQL. 

1. Introducción 

Aunado al incremento de la población en las ciudades va el aumento en la demanda 

de recursos y servicios, y aparecen fenómenos como la falta de inclusión social e 

inequidad. Para mitigar estos problemas, las Smart Cities proponen el desarrollo de 

estrategias de mediciones que soporten la toma de decisiones, lo que supone el 

manejo de una cantidad indefinida de indicadores. 

Chourabi, et al. [1], en su estudio: “Understanding Smart Cities: An Integrative 

Framework”, definen el concepto de Smart City como una estrategia que emerge para 

mitigar los problemas a consecuencia del crecimiento de la población urbana y la 

rápida urbanización, cuyos indicadores clave de desempeño o kpi (por sus siglas del 

inglés: key performance indicator) que impactan en el bienestar son: la administración 

y organización, la tecnología, el gobierno, política, gente y comunidades, economía, 

infraestructura construida y medio ambiente natural. Mientras que el trabajo de 

Chourabi, et al. [1] se centra en la caracterización por kpi, Townsend [2] se enfoca en 

las operaciones y sus beneficios, de tal manera que se refiere a una Smart City como 

aquella que resuelve sus problemas a través del monitoreo de eventos y consumo de 

recursos mediante el uso de sensores.  

Otro concepto muy relacionado con Smart City es el de “Ciudad Sustentable” [3], 

que enfatiza como factor preponderante a las Tecnologías de la Información y de la 

Comunicación (TIC) para la mejora, principalmente, de tres aspectos urbanos: 1) 

mejora de la calidad de vida, 2) la eficiencia de operación urbana y de servicios, y 3) 

el abastecimiento de las demandas económicas, sociales y ambientales. 

Las Smart Cities surgen como medio estratégico para resolver problemas que 

afectan tanto a la sustentabilidad como a la calidad de vida, impulsando el desarrollo 

de instrumentos para monitoreo y evaluación de fenómenos urbanos. Ejemplo de 

dichos instrumentos son: los modelos de métricas para evaluar ciudades, así como los 

sistemas autónomos que implementan diversos tipos de componentes que incluyen al 

internet de las cosas (IoT por sus siglas del inglés: internet of things), algoritmos data 

science y sistemas inteligentes para la toma de decisiones, infraestructura SDN 

(Software Definido por la Red) o los estándares de transferencia 5G. 

 

1.1. Modelos de métricas de ciudades 

Las métricas son entonces las herramientas para facilitar la toma de decisiones y 

mejorar el desempeño en las ciudades de por ejemplo, la calidad de vida y el 

bienestar. Sin embargo estos son factores abstractos e intangibles de tal manera que 

no es posible medirlos directamente. Por lo que se apoyan en mediciones que se 
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expresan en indicadores, por ejemplo el porcentaje de población de 15 años de edad 

con primaria terminada, o bien el porcentaje de emisiones de gas efecto invernadero.  

De acuerdo con Jones Lang Lasalle [4], las mediciones son una de las vías para 

evaluar la complejidad del cambio urbano y juzgar qué enfoques tienen éxito y cuáles 

no. Los índices que nos ayudan a evaluar son herramientas útiles para los gobiernos, 

negocios y organizaciones. Nos ofrecen oportunidades tanto para aprender sobre las 

fortalezas y deficiencias no detectadas, como para persuadir a la ciudadanía en 

realizar cambios para incrementar el bienestar. De tal manera que la utilidad de los 

índices se resume en 5 objetivos: 1) evaluación y diagnóstico, 2) comparación de 

condiciones, 3) apoyo y persuasión, 4) pedagogía, y 5) generar confianza en el vivir. 

Las Smart Cities por lo tanto están interesadas en medir la calidad de vida de una 

ciudad para identificar áreas de mejora y así dar soporte a la toma de decisiones. Con 

este fin se han presentado por un lado modelos de estructuración de las métricas o kpi, 

y, por otro lado, los gobiernos han puesto atención en instrumentos para conocer la 

opinión del ciudadano sobre los factores que producen su bienestar. 

Entre los modelos más importantes están el de Boyd Cohen que en 2012 formó un 

comité compuesto por representantes de IBM, Smart City Expo, Smart Cities Council 

y el Center for Innovation in Cities, para medir a las ciudades, generando en el año 

2014 un modelo de métricas con 6 kpi principales, con 18 indicadores en 62 

subdivisiones [5]. De los 62 indicadores del modelo Cohen, 16 de ellos son mapeados 

a ISO 37120 [6] que abarca 17 kpis con 100 indicadores. El Global Power City evalúa 

y clasifica las mejores ciudades de acuerdo a 6 kpi que contienen 26 indicadores 

subdivididos en 70 [7]. Se han propuesto muchos otros modelos como el Índice de 

Desarrollo Humano [8] o el método de la huella ecológica que sirve para calcular los 

recursos que una ciudad consume y los residuos que produce. 

 

Fig. 1. Estructura general de la plataforma “Visualización de la herramienta Smart City”. 

En este documento se describe una herramienta que incorpora funciones de carga 

de datos (Data Adder), análisis y visualización de patrones (Analisys of Metrics) y un 

modelo (Model) que realiza el desplegado en modo árbol de cada indicador clave de 

desempeño o kpi con su fuente en la web. En este estudio se presentan los algoritmos 

que contemplan el almacenamiento de las mediciones para obtener una vista global de 

las condiciones de calidad de vida que asocian internamente cada kpi, lo que permite 
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la evaluación de una ciudad desde la perspectiva de diferentes modelos, conformando 

un modelo extendido. Este trabajo es parte de un proyecto global para medir la 

calidad de vida de la ciudad de Guadalajara, para el cual se ha desarrollado una 

herramienta de identificación de patrones entre los sectores territoriales basándose en 

el análisis de datos del Open Data y en una visualización geo-referenciada [9]. En la 

Fig. 1 se puede ver la parte gráfica de esta propuesta, aquí se muestra la visualización 

de kpis y sus valores para tres modelos: Cohen, Ciudades Sustentables e ISO 37120. 

En las siguientes secciones se expone el método, su diseño e implementación con 

resultados desde la perspectiva del funcionamiento.  

1.2. Método para el control de kpi (indicadores clave de desempeño) 

Debido a la gran cantidad de variables que cada modelo implica, además de su 

tendencia al crecimiento, se observa la necesidad de una herramienta capaz de 

administrar sus subdivisiones o capas. Con ello posteriormente se podrá relacionar 

cada kpi  hijo a un conjunto de datos, de tal manera que puedan ser analizados para 

obtener una medición tanto individual como general.  El objetivo de este trabajo es 

por lo tanto, el de presentar un diseño completo con el desarrollo de algoritmos para 

la organización de kpis. 

El proceso se realizó en tres fases: 1) primero se analizaron los diferentes modelos 

de métricas de ciudad; 2) posteriormente se examinaron las fuentes de datos locales 

en Open Data con el fin de identificar los formatos de registro en los archivos, para 

determinar el  tipo de manejador de bases de datos apropiado (SQL o NoSQL), se 

seleccionó el Open Data por su formalidad y la veracidad en la información que se 

publica; 3) finalmente, en la tercera etapa se hizo el diseño y la implementación de 

algoritmos. 

1.3. Formato JSON y mongodb 

El formato JSON (JavaScript Object Notation) sirve para el intercambio y 

almacenamiento de datos y permite optimizar la velocidad de actualización y hacer 

archivos ligeros. Este formato utiliza convenciones familiares para los programadores, 

tales como, por ejemplo, llaves “{}” para agrupación y símbolos para anidar 

elementos u objetos que a su vez pueden contener a otros objetos [11]. Uno de los 

campos que más utiliza estos esquemas es el de los negocios, dado que muchas 

organizaciones buscan obtener ventaja del más mínimo dato. Aunque grandes 

volúmenes de datos se encuentran almacenados en sistemas diferentes, éstos pueden 

ser intercambiados integral y velozmente. 

Comparado con XML, otro estándar común para el intercambio, el esquema JSON 

es más fácil de analizar gramáticamente, su formato para la definición de pares 

llave/valor requiere menor carga de bytes tanto para la transferencia entre sistemas, 

como para el almacenamiento y su indexación, JSON además posee mejor 

desempeño, incluye tipos de datos y arreglos, y es más veloz [12].  
 Aunque aún prevalece la necesidad de manejadores de bases de datos relacionales 

(RDB por sus siglas del inglés: relational data base) en los que existe una única llave 

para cada registro, con la normalización se decremento la redundancia reduciendo el 
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costo de almacenamiento [13]. Hoy en día se reconoce información sin una estructura 

definida en la que es más relevante el análisis científico, su velocidad de transferencia 

y facilidad de procesamiento, es decir manejadores de documentos JSON. 

La aparición del NoSQL (originalmente referido como "non SQL" o "non 

relational") lenguaje de consulta para bases de datos no estructuradas, comenzó en el 

2007 [14] , período en el cual las exigencias  de las organizaciones se dirigen al 

tratamiento y análisis de grandes cantidades de datos y no a las relaciones 

normalizadas, estos datos son escasamente definidos en sus tipos, lo que dio a lugar al 

desarrollo de plataformas orientadas a documentos como mongodb que maneja el 

esquema JSON, tomando en cuenta la escalabilidad resolviendo el problema del 

aumento continuo de datos e incompatibilidad de formatos entre sistemas [15]. Es por 

esto, que en nuestro caso de aplicación, en el que se hace intercambio de documentos 

entre el sistema local y la web, y el volumen de kpis tiende al Big Data, se seleccionó 

el formato JSON. 

2. Modelo en capas 

Una vez hecho el análisis de los modelos aplicados para medir la sustentabilidad de 

las ciudades, la calidad de vida, el desarrollo humano o la capacidad de producir lo 

que consume, se observó que estos suelen ser subdivididos para expresar mejor 

precisión en la medida, se identificó una estructura anidada y la formación de grupos 

en niveles, que se denominaron capas.  

También se encontró que en Open Data no existe un estándar en la definición de 

los tipos de kpi, ni en sus rangos ni en las unidades de medida, esto es, sin estructura 

con la forma key-value. 

2.1. Interfaz 

Un primer prototipo para la implementación de navegación en capas se presentó en 

[1], en donde la interfaz fue inicialmente orientada al almacenamiento de fuentes de 

los datos (Fig. 2).  

 

Fig. 2. Interfaz básica para la captura de capas (kpis) extraída de [9]. 
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Dicha interfaz es aquí extendida en cuanto a su funcionalidad, mediante los 

elementos que se describen en la Tabla 1. 

Tabla 1. Funciones de elementos de pantalla. 

Elemento Tipo Acción 

Nombre del Modelo 
Caja de 

Texto 

Captura del nombre con el que se identifica al 

modelo de métricas urbanas  

Agregar Nombre 
Botón 

 

Guarda en estructura temporal el Nombre del 

Modelo capturado 

Nombre de la Capa 
Caja de 

Texto 

Nombre del kpi que se desea anidar 

Agregar Capa Botón 

Guarda en estructura temporal el Nombre del kpi 

anidado en la capa activa con el padre y valor 

inicializado en null  

Capa Anterior Botón Regresar a un nivel del modelo 

Capa Siguiente Botón Navegar a un nivel superior 

Eliminar Botón Eliminar una capa y sus kpis hijos 

Enviar a Servidor Botón Convertir a JSON y enviar a servidor mongodb 

2.2. Navegador en capas 

Para un monitoreo inteligente, por ejemplo, en consumo de energía para determinar 

la demanda de recursos, el proceso a seguir en esta herramienta es mediante los 

siguientes pasos: a) identificar el modelo de métricas de ciudades sustentables y 

agregarlo, b) si existen, agregar las capas o kpis, y c) agregar los indicadores 

asociados y anidarlos al nivel o capa correspondiente. En la Fig. 3 se hace una 

comparación de dos modelos: uno internacional, el ISO37120, y uno local nacional 

mexicano. Se debe hacer un mapeo o selección de los kpis que se desean mantener de 

cada modelo. 

 

Fig. 3. Listados para kpis de Energía del estándar internacional ISO37120 y del modelo 

nacional mexicano [10]. 
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En la Fig. 4 se puede ver la pantalla de captura. En este ejemplo se capturó el 

nombre de un kpi de cada modelo, es por esto que aparecen ambos en el mismo nivel. 

Al navegar por la Capa Anterior aparecerá el nombre de la capa en la que se han 

anidado. 

 

Fig. 4. Dos kpi’s añadidos a la rama padre Pérdidas_totales_de_energía. 

2.3. Estructura de documentos con kpis 

Al ser enviadas las capas al Servidor se generan cuatro documentos: uno para la 

identificación del nombre del modelo, el cual tiene una variable value con valor null y 

que queda disponible para almacenar en su momento la medida de porcentaje de 

Sustentabilidad de una ciudad, a medida que se actualicen los valores de sus 

diferentes capas (Fig. 5).  

En este caso el id Energía tiene un documento padre Ciudades_Sustentables, ver 

Fig. 6. Al igual que el anterior, para cada documento la variable value inicializada en 

null,  variable servirá  para la colocación de la medida de evaluación de Energía 

cuando sus subcapas o documentos hijos se hayan evaluado. En la Fig. 7 se muestran 

dos documentos de kpis pertenecientes a Energía, pero ya dentro del modelo 

Ciudades_Sustentables. 

 

Fig. 5. Objeto JSON para la primera capa del modelo de Ciudades_Sustentables. 
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Fig. 6. Objeto JSON para la segunda capa, kpi Energía asociada a la rama padre 

Ciudades_Sustentables. 

 

Fig. 7. Dos objetos JSON para la tercer capa, cada indicador asociado a la rama padre Energía. 

Veamos otro ejemplo con la captura de la capa Smart People e indicadores clave de 

desempeño de la subcapa Educación, en la que previamente se fusionaron varios 

modelos de métricas entre ellos Cohen e ISO37120.  

Las métricas de la calidad de la educación PISA aportan indicadores clave de 

desempeño internacional; además los indicadores clave de desempeño nacionales 

incluyen la infraestructura y cobertura.  

De modo que Educación es evaluada en torno a cuatro aspectos: 1) alumnos en 

nivel  licenciatura y la calidad de universidades a las que asisten, 2) alumnos en nivel 

de preparatoria y calidad de escuelas preparatorias, 3) alumnos en nivel de escuelas 

secundaria y calidad de escuelas secundarias, y 4) alumnos en nivel de escuelas 

primarias y calidad de escuelas primarias. En la Fig. 8 se muestra un árbol con los 

kpsi considerados, cada uno en sus ramas. 

En la Fig. 9 se muestran dos pantallas, de una capa y la subsiguiente, con la 

interacción de la interfaz para captura del árbol de indicadores de Educación en la 

rama Smart People, Ciudades_Sustentables, un modelo híbrido ya que mezcla 

diversos índices, de Educación desde el modelo Cohen, ISO37120, PISA e 

indicadores de desempeño nacionales. 
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Fig. 8. Kpis para la medida de evaluación de Educación combinando indicadores de Educación 

de ISO37120 e indicadores de Educación de INEGI. 

      
Fig. 9. Captura de kpis para la capa Educación y para su rama Porcentaje_estudiantes_primaria 

combinando indicadores de ISO37120 e INEGI. 

Los documentos JSON resultantes almacenados en mongodb se muestran en la Fig. 

10 en tres capas subsecuentes. 

2.4. Algoritmos del navegador de capas en el árbol de kpis 

El algoritmo para la función Capa Siguiente asigna como padre al kpi seleccionado 

en la interfaz de la pantalla y actualiza los datos sobre esta (Fig. 11). 

 
Fig. 10. Algoritmo de la función Capa Siguiente. 
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El botón Capa Anterior busca el padre del kpi seleccionado y extrae el id 

correspondiente, dichas actividades se ejecutan por el método 

btnBackActionPerformed (Fig. 12), que realiza dos acciones retornar al padre 

(returnTree) y actualizar la interfaz (updateGui). El código de returnTree 

dispara a getParent con parámetro actualParentKpi, quien a su vez busca al 

el padre de la capa que en la interfaz ha sido seleccionada. getParent itera en 

kpiList comparando el hijo o parámetro con alguno de la columna 1 que 

corresponde al hijo, retornando por ello la columna 0 que corresponde al padre, si no 

lo encuentra entonces se trata de la raíz cuyo padre es él mismo y es cabecera de la 

estructura. 

 

 

 
Fig. 11. Botón Capa Anterior llamando returnTree() quien dispara a getParent. 

El algoritmo para la función Enviar a Servidor (Fig. 13), llama al método 

convertDocument() que toma la lista de kpis tipo árbol y los retorna en forma de 

cadena de caracteres en la estructura de documentos JSON e inserta cada uno 

mediante el ciclo for en la colección de objetos de mongodb por la conexión realizada 

en otro método. 

 
Fig. 12. Función Enviar a Servidor. 

El algoritmo del método convertDocument (Fig. 14) tiene dos actividades, la 

primera es generar el documento JSON para el objeto raíz, el cual no posee padre, el 
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id es el nombre del modelo guardado en la variable headTree, se asigna a la variable 

value el valor null reservada para futuro almacenamiento de la evaluación final 

global.  

La segunda actividad es generar los documentos de cada kpi dentro de todas las 

anidadas. Itera en el contenido de la lista, agregando el id del padre que le pertenece a 

cada uno y que se encuentra en la misma lista. Añade el nombre del modelo que es 

headTree y la variable value con valor en null.  

El formato de dos columnas de kpiList permite almacenar en la posición 0 el 

padre, y en la posición 1 el nombre del indicador. 

Fig. 13. Método convertDocument. 

2.5. Interfaz para el modelo de métricas 

El esquema general de control de kpis de ciudad debe comprender además la 

interfaz y funciones para fundamentar cada modelo, con él es posible para el usuario 

establecer el alcance de las métricas, el alcance de los resultados a obtener al aplicar 

el modelo, y además producir un marco de referencia que conduzca a la elección de 

un modelo adecuado a un contexto de ciudad, para ello se propone un diseño 

preliminar de interfaz que complementa a tal esquema (Fig. 15). 

Las funciones principales se concentran en Crear nuevo modelo, Editar y Borrar 

(New, Edit y Delete), con las opciones para modelos concretos como Smart Cities, 

ISO37120 y modelos de contexto o híbridos que mezclan kpis de distintos autores. En 

esta interfaz se realiza así la especificación de la fuente del modelo, como autor, año y 

referencia bibliográfica, se especifica su tipo (reporte, estándar, cuestionario o índice), 

y la meta, perspectiva y sujeto para especificar la perspectiva desde el cual deberán 

ser interpretados los resultados. 

El elemento KeyPerformanceIndicators enlaza a la interfaz de captura 

para el manejo de capas en la perspectiva de árbol, que es el prototipo funcional 

expuesto ampliamente en este estudio. 
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Fig. 14. Interfaz para el Modelo de Métricas. 

3. Conclusiones y trabajo futuro 

Debido a la gran cantidad de variables que manejan los modelos Smart City es 

necesaria una herramienta que nos permita mostrar los diferentes indicadores clave de 

desempeño o kpi de manera ordenada y lógica. En este documento se propone un 

manejo por capas tipo árbol para los diferentes kpi que maneja un modelo.  La 

herramienta permite la visualización de diferentes modelos para facilitar su 

comparación. La determinación del modelo es fundamental para conocer mejor el 

estado de una ciudad.  

El método presentado y sus algoritmos permiten además crear un modelo propio 

para compararlos con los ya existentes o con otros modelos creados. 

Como trabajo a futuro se desarrollarán los algoritmos para la plataforma integral 

“visualization of the Smart City tool”, entre ellos se encuentran principalmente los de 

despacho de recursos y servicios en modo inteligente, que deberán incorporar 

funciones de monitoreo inteligente basándose en el análisis científico de kpis 

capturados, para obtener no sólo la evaluación de una ciudad sino también reflejar y 

ejecutar las acciones para impactar positivamente en la huella ecológica y la 

sustentabilidad. 
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Resumen. Los desastres ya sea naturales o antrópicos son un peligro
recurrente, ya que son causantes de disturbios y daños a la infraestructura
pública y la propiedad privada de los ciudadanos. Los desastres, en
combinación con diferentes grados de vulnerabilidad, tanto de indivi-
duos como de comunidades, configuran una gama de riesgo de sufrir los
efectos negativos de estos eventos, que incluyen la muerte de personas.
Desgraciadamente, muchos de estos fenómenos se caracterizan por su
impredictibilidad. Sin embargo, la tecnoloǵıa actual promete avanzar en
la identificación de las causas y circunstancias asociadas a la ocurrencia
de desastres. Hoy en d́ıa, mediante el uso de diferentes tecnoloǵıas, es
factible obtener información útil para ciudadanos y autoridades con el
fin de evitar riesgos y minimizar el impacto de un evento destructivo.
Tal es el propósito de los Sistemas de Seguridad y Alerta Temprana de
Riesgos. En este art́ıculo se presenta una propuesta de un sistema de
alerta temprana basado en agentes heterogéneos (cognitivos y reactivos)
que explota el potencial de los dispositivos móviles, basándose en un
diseño centrado en el usuario.

Palabras clave: sistemas de seguridad y alerta temprana de riesgos,
sistemas multi-agente, diseño centrado en el usuario, agentes BDI.

An Early Warning Risk and Safety System
Based on Cognitive Agents

Abstract. Disasters, whether natural or anthropic, are a recurring dan-
ger causing, disturbances and damage to public infrastructure and pri-
vate property. Different degrees of vulnerability, both of individuals and
of communities, combined with disasters, bring about negative effects
of these events to the population, including the death of people. These
phenomena are characterized by their unpredictability. However, current
technology is promisory in advancing towards the identification of the
causes and circumstances associated with the occurrence of disasters.
Nowadays, technology supports the gathering of useful information for
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citizens and authorities. Early Warning Risk and Safety Systems are
computational systems focused on avoiding risks and minimize the im-
pact of a disruptive event. This paper presents a proposal for an early
warning system based on heterogeneous agents (cognitive and reactive)
relying on a user-centered design that exploits the potential of mobile
devices.

Keywords: early warning risk and safety systems, multi-agent systems,
user-centered design, BDI agents.

1. Introducción

A lo largo de la historia han ocurrido de manera cotidiana distintos desastres,
tanto antrópicos (por intervención humana) como naturales (resultado de la
propia actividad de los elementos y la evolución normal del ambiente). En la
actualidad, nada nos exenta de sufrir los efectos de estos eventos. Muestra de
ello son los huracanes, incendios, inundaciones y terremotos que han tenido lugar
en distintas latitudes alrededor del globo, incluyendo territorio mexicano.

De acuerdo con las Naciones Unidas [20,23] los desastres representan distintos
niveles de peligro (un evento natural o humano potencialmente dañino para
la población y la infraestructura, disruptivo de la economı́a y degradante del
medio ambiente) y riesgo (la probabilidad de sufrir consecuencias negativas
o pérdidas inesperadas) para el ser humano tanto en las ciudades como en el
campo. El grado de vulnerabilidad de comunidades o individuos, derivado de
sus condiciones socioeconómicas y de infraestructura aśı como su exposición
a desastres, determina sus posibilidades de permanecer a salvo y evitar sufrir
efectos negativos.

El dominio de respuesta a la crisis se caracteriza por ser un entorno que
requiere de control distribuido, y que involucra gran cantidad de datos, incerti-
dumbre, ambigüedad, con múltiples partes interesadas, con diferentes objetivos
y recursos limitados que vaŕıan continuamente [1]. Pese a que se han desarrollado
sistemas de detección y prevención de riesgos, conocidos como Sistemas de
Seguridad y Alerta Temprana de Riesgos4 (SSATR) [2,7,8,9,23], aún existe una
brecha en la efectividad de los sistemas para salvar vidas de ciudadanos. Las
condiciones de inseguridad se relacionan con el inadecuado nivel de capacidades
técnicas (recursos, conocimiento y servicios de alerta operativos) que persiste
mayormente en ciertos sectores y comunidades, particularmente en los páıses
en v́ıas de desarrollo (aunque este fenómeno no es solamente exclusivo de ellos).
Una de las recomendaciones para eliminar esta brecha es el desarrollo de sistemas
de alerta temprana integrados con los recursos ya existentes (sistemas actuales,
bancos de datos, metodoloǵıas de minimización de riesgos) para que aúnen a las
capacidades de éstos; diseñados con una perspectiva centrada en la gente, cuyo
alcance vaya de lo comunitario a lo nacional.

4 Del Inglés Early Warning Detection and Safety Systems (EWDSS)
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Un SSATR completo y efectivo, involucra cuatro elementos interrelaciona-
dos [23]:

1. Detección y valoración de riesgos
2. Servicios de monitoreo y alerta
3. Diseminación y comunicación
4. Capacidad de respuesta

En [13], los autores refieren un esquema integrado de trabajo para dar res-
puesta a emergencias (denominado iERF 5) que involucra tres componentes a
analizar: los desastres (de origen natural o humano), los agentes involucrados
(cuerpos de rescate y seguridad), y la aplicación computacional para dar respues-
ta a las crisis (planeación, análisis de vulnerabilidad, identificación y detección,
etc.). De esta forma, un sistema de respuesta a emergencias debe ser capaz de
contender con las caracteŕısticas de una situación de crisis, a saber:

• Sobrecarga de los recursos e infraestructura de combate a crisis (estando
sujetos a daños).

• Respuesta inmediata, debido a que los sucesos son altamente impredecibles.
• Gestión de la incertidumbre.
• Capacidad de trabajar con información escasa e incompleta.
• Anticipación y contención de crisis secundarias.

Los autores enfatizan que el sistema debe basarse sobre todo en la información
del dominio de aplicación para aśı aumentar su efectividad [13]. Es esencial
que sean descentralizados, con capacidad de coordinación de recursos, fusionar
datos e integrar múltiples sistemas, adaptarse frente a cambios ambientales y
con aprendizaje.

En este art́ıculo se presenta una propuesta de SSATR basada en agentes
artificiales heterogéneos, tanto reactivos como cognitivos, cuyo fin es identificar
situaciones potenciales de desastre para proporcionar al usuario final (ya sea
individuos o cuerpos de rescate y seguridad) información útil para ponerse a
salvo, y/o facilitar la intervención y las actividades de rescate y salvamento.
El sistema que se propone incorpora el uso de dispositivos móviles y su diseño
considera una perspectiva centrada en el usuario.

El art́ıculo está organizado como sigue: En la Sección 2 se hace un breve
repaso a otros trabajos relacionados. la Sección 3 describe el problema de inves-
tigación además de proporcionar los conceptos básicos para entender el sistema
propuesto. La Sección 4 se enfoca en explicar el SSATR propuesto y sus elementos
constitutivos. Para finalizar, la Sección 5 presenta algunas reflexiones finales, aśı
como propuestas de trabajo futuro.

2. Trabajo relacionado

La detección y prevención de desastres naturales y de origen humano ha
ocupado tanto a académicos como a instituciones gubernamentales nacionales

5 Por sus siglas en Inglés integrated Emergence Response Framework
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e internacionales. Actualmente, la tecnoloǵıa permite el uso de sensores y sis-
temas de detección tanto en la infraestructura (sensores ambientales) como en
dispositivos móviles (sensores personales). A medida que la cantidad de datos
disponibles aumenta, los sistemas automatizados pueden ayudar a gestionar el
flujo de datos para facilitar la labor del usuario.

Por ejemplo, en cuanto a detección de sismos se refiere, los trabajos existen-
tes generalmente realizan un procesamiento a partir de la información śısmica
recolectada, principalmente de acelerómetros y acelerógrafos de las centrales
sismográficas [2,7,8,9]. Tales dispositivos están conectados a un sistema de radio-
comunicación encargado de, en su caso, diseminar las noticias hacia una central
de control y registro. Las centrales gestionan los avisos para generar señales de
alerta a la población mediante radio y televisión, y activar las alarmas sonoras
y luminosas instalados en las edificaciones. En este escenario se ejemplifica el
uso de sensores ambientales para recolectar información contextual, y movilizar
a grandes cantidades de personas.

De manera complementaria, en [11], los autores presentan un sistema para
monitorear la comunicación y coordinación de brigada de extinción de incendios
usando teléfonos inteligentes. Similarmente, en [6], los autores presentan un
escenario para equipos portátiles basados en micro y nanotecnoloǵıa integrados
en un uniforme “inteligente”que portan operadores de emergencias (por ejemplo,
bomberos y rescatistas). El objetivo de estas prendas es monitorear los paráme-
tros fisiológicos, la posición y la postura de los operadores, aśı como la presencia
de posibles fuentes externas de peligro, y enviar estos datos a una unidad de
coordinación remota. Estos ejemplos ilustran el uso de sensores personales para
coordinar y movilizar grupos pequeños de personas. Por lo tanto, es importante
considerar la adaptabilidad de los SSATR de acuerdo a la situación de riesgo y
a la tecnoloǵıa disponible.

El uso de agentes artificiales heterogéneos para el desarrollo de SSATRs ha
sido propuesto con diferentes enfoques. Por ejemplo, en [17], los autores se basan
en el sistema inmunológico humano combinado con algoritmos genéticos para
explotar sus caracteŕısticas adaptativas en el desarrollo de sistemas de gestión
de emergencia e identificación del riesgo. Los autores mencionan que su sistema
esta implementado basándose en agentes, sin embargo, omiten los detalles de la
arquitectura de éstos, sus perfiles y mecanismos de aprendizaje y comunicación,
dando mayor peso a su enfoque inmunológico.

En [13], se realiza un análisis del diseño de varios SMA enfocados en la
simulación de respuesta a crisis. Cabe señalar que las implementaciones exa-
minadas (DrillSim [3], DEFACTO [15], ALADDIN [1], RoboCup Rescue [14] y
FireGrid [5]) están más centradas en la simulación de sistemas y no propiamente
al apoyo in situ o durante el evento. Además, los autores mencionan que los
sistemas analizados adolecen de nula tolerancia a fallos, rigidez y ausencia de
aprendizaje y/o adaptación.

Algunos de estos sistemas aplican el enfoque de Diseño Centrado en el Ser
Humano6, el cual tiene como objetivo hacer que los sistemas interactivos sean

6 del Inglés Human-Centered Design (HCD)
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más útiles a las necesidades del usuario; aplicando conocimientos y técnicas de
factores humanos, ergonomı́a y usabilidad [12]. Los sistemas centrados en el
usuario pueden proporcionar una serie de beneficios que incluyen una mayor
productividad, mayor bienestar para el usuario, prevención del estrés, mayor
accesibilidad y menor riesgo de daños [12].

De este modo, el sistema propuesto en este documento busca tomar ventaja
de la tecnoloǵıa de detección antes mencionada, el Diseño Centrado en el Ser
Humano, junto con las posibilidades de telecomunicación actuales, explotando
los beneficios que ofrecen los Sistemas Multi-Agente para desarrollar de forma
efectiva sistemas de alerta temprana de riesgos de desastres naturales y antrópi-
cos.

3. Definición del problema

La Tabla 1 muestra un resumen del análisis de trabajos relacionados presenta-
do en la Sección 2. Tal y como fue reportado en [13], muchas de las propuestas se
podŕıan categorizar de acuerdo con la funcionalidad del sistema en: (i) sistemas
que se enfocan en manejar un tipo de crisis espećıfico, y (ii) sistemas que se
enfocan en integrar subsistemas para construir un marco de respuesta y gestión
de crisis.

El presente estudio se ubica dentro de la categoŕıa (ii) antes mencionada, y se
enfoca en generar un modelo de interacción entre sistemas y usuarios escalable a
cualquier situación de desastre. Se busca abstraer las soluciones aplicables a los
distintos tipos de amenazas a partir del estudio de las herramientas existentes,
con el fin de extenderlas y generar un diseño de la respuesta a cualquier situa-
ción de desastre que considere a los usuarios y sus interacciones como su gúıa
principal.

De esta manera, el proyecto se centra en resolver las siguientes preguntas de
investigación:

Dado un conjunto de peligros identificados, dependiendo de las circuns-
tancias particulares de un usuario, ¿es posible determinar automáti-
camente el grado de vulnerabilidad para evaluar el riesgo en que se
encuentra?; y si es aśı, ¿es posible implementar un protocolo de detección
de riesgo, que identifique el tipo y grado de riesgo que dispare procesos de
alerta para el usuario y otros componentes del sistema, proporcionando
información de seguridad oportuna?

Para resolver estas preguntas, el proyecto se enfoca en el desarrollo de un
sistema para detección y alerta oportuna de riesgo derivado de desastres natu-
rales o antrópicos que proporcione apoyo a la toma de decisiones para dos tipos
de usuarios: v́ıctimas potenciales, y autoridades y equipos de rescate. Para ello,
nuestro enfoque se basa en el uso de agentes artificiales cuyos objetivos son:

• Mejorar la seguridad de los usuarios en condiciones peligrosas, proporcio-
nando información útil para evitar el peligro o minimizar el riesgo.
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Tabla 1. Trabajos relacionados y sus principales caracteŕısticas.

Sistema(s) Caracteŕısticas Categoŕıa Notas

[6,11] Sistemas basados en dis-
positivos prendables pa-
ra detección de peligro.

(i) Usan información f́ısica (p.ej.
ubicacion) y fisiológica pro-
porcionada por los dispositivos
prendables. Orientados a coor-
dinación de equipos de rescate
en escenarios definidos.

[2,7,8,9] Sistemas de detección de
señales śısmicas y alerta
a la población.

(ii) Se enfocan primordialmente en
la detección y la difusión de
alerta por medios masivos de
comunicación.

[17] SMA de detección de
riesgo basado en el siste-
ma inmunológico y algo-
ritmos genéticos.

(ii) Está enfocado únicamente en la
detección del riesgo.

[22] SMA para la administra-
ción de desastres natura-
les.

(i) Utiliza dispositivos móviles para
administrar información pro-
porcionada por el usuario acerca
de desastres naturales, usando
agentes.

[1,3,15] SMA para simulación de
respuesta a emergencias.

(ii) Utilizan un simulador basado en
agentes, combinado con espa-
cios inteligentes (instrumentado
con capacidades de detección y
comunicación), o representacio-
nes 3D.

[14] Robots para búsqueda y
rescate urbanos.

(i) Basado en robots autónomos
para exploración de superficies,
mediante la construcción de
mapas bidimensionales.

• Aumentar la eficiencia y coordinación de los equipos de rescate durante las
intervenciones, dotándolos de información sobre vulnerabilidad, amenazas y
las condiciones f́ısicas del terreno donde sucede el evento.

• Mejorar las condiciones de seguridad, evaluación del riesgo y prevención para
todos los usuarios involucrados en el sistema y su área de influencia.

3.1. Enfoque general

El sistema propuesto implica cuatro etapas para el logro de sus objetivos.
Éstas comprenden los elementos constitutivos de un SSATR y gúıan el desarrollo
del mismo, los cuales representan los componentes clásicos de un sistema de
cómputo: Entrada, Procesamiento, Salida y Retroalimentación. A continuación
se da una breve descripción de dichas etapas:
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• Detección del peligro (Entrada): Involucra la recopilación de datos a través
de dos diferentes medios: a) sensores y plataformas de hardware especia-
lizado, y su procesamiento inicial para obtener información relevante (por
ejemplo, la identificación de señales asociadas a sismos o disturbios urbanos),
aśı como b) alertas e información proporcionada por los mismos usuarios
(por ejemplo, mediante plataformas sociales) o por sistemas ya existentes
(por ejemplo, sistemas gubernamentales).

• Evaluación del riesgo (Procesamiento): Caracterización del peligro, análisis
de la vulnerabilidad e identificación del riesgo. Realiza un procesamiento
tanto individual como colectivo a partir de la información sensorial y la
procedente tanto de usuarios como de otros sistemas para determinar el nivel
de riesgo, y en su caso, disparar alertas y generar la información relevante
para la toma de decisiones, enfocada a que las personas se pongan a salvo,
minimizar el riesgo y facilitar la intervención de los rescatistas en el terreno.

• Alerta oportuna y soporte al usuario (Salida): Interfaz entre el sistema,
los usuarios finales y otros sistemas. Proporciona los avisos de alerta y la
información de soporte a la toma de decisiones para usuarios finales. Este
componente implica el diseño y la creación de las interfaces para permitir
la comunicación entre el sistema, los usuarios finales y otros sistemas, de
manera que la información sea accesible de manera ubicua, permitiendo la
toma de decisiones oportuna.

• Evaluación de riesgos posterior al evento (Retroalimentación): Realiza un
proceso de evaluación de la efectividad del sistema y lo retroalimenta, uti-
lizando diferentes fuentes, como datos autogenerados o registros históricos.
Con ello, el sistema debeŕıa ser capaz de clasificar los desastres y proporcio-
nar información relevante para la evaluación y pronóstico de riesgos (cuando
sea posible), generando visualizaciones de datos para la facilitar la percepción
humana y permitir la oportuna toma de decisiones.

Estas etapas se muestran en la Fig. 1 junto con las actividades generales
realizadas en cada una. De igual manera, se muestran tanto las actividades
realizadas en cada etapa, como sus tecnoloǵıas asociadas.

El sistema basa su operatividad en un modelo computacional de la inter-
acción combinada entre usuarios, agentes artificiales y otros sistemas, donde la
interoperabilidad e integración de sistemas juegan un papel transversal dentro
del mismo. Sin embargo, el propósito clave de esta propuesta es el apoyo a los
usuarios finales, es por ello que la interfaz cobra una dimensión crucial en su
funcionamiento.

A continuación se introducen algunos conceptos básicos relacionados con la
propuesta que se detalla en la Sección 4.

3.2. Conceptos preliminares

El término agente define a un sistema computacional, tanto hardware como
software situado en un ambiente, en el que se desenvuelve con el fin de conseguir
sus objetivos de diseño [19]. Sin embargo, hay ciertas propiedades inherentes
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Fig. 1. El sistema comprende cuatro etapas: Detección del peligro, Evaluación del
riesgo, Alerta oportuna y Soporte al usuario, y Retroalimentación.

a los agentes, como proactividad (ser persistente en el logro de sus objetivos),
deliberación (razonar sobre sus percepciones y est́ımulos) y capacidad social
(intercomunicación entre agentes y con otros sistemas). Esta última caracteŕısti-
ca permite crear ensambles de agentes, conocidos como Sistemas Multi-Agente
(SMA), que comparten su ambiente e interactúan para conseguir objetivos comu-
nes [21,24]. Una caracteŕıstica importante de los SMA es su tolerancia a fallos y
su control descentralizado, lo que los hace ideales para enfrentar distintas tareas
con alto grado de robustez. Los SMA han sido aplicados a distintos dominios,
desde el comercio electrónico y aplicaciones industriales, hasta simulaciones de
fenómenos sociales y naturales [10,18,21,24].

A su vez, un SMA puede estar compuesto por agentes homogéneos (similares
en capacidades y diseño) o heterogéneos, que además de cumplir distintas tareas
y poseer diferentes capacidades, son diseñados bajo los principios de distintas
arquitecturas. Los agentes reactivos, implementados como conjuntos de reglas
si−entonces han sido utilizados extensamente para el desarrollo de SMA [18,24]
en distintos dominios incluyendo simulaciones de desastres y como apoyo a tareas
tareas de salvamento y recuperación post evento. Sin embargo, pese a, la facilidad
de implementación y su efectividad, los agentes reactivos son insuficientes para
representar individuos o conglomerados humanos. Por ello, se ha propuesto una
arquitectura más ad hoc para representar ciertos aspectos del comportamiento
humano, los agentes cognitivos cuya arquitectura es más robusta en cuanto a sus
modelos de deliberación [4,18,21,24].
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En el sistema propuesto en la Sección 4, concurren agentes cognitivos y
reactivos, además de otros elementos de cómputo encargados de realizar tareas
inteligentes para el cumplimiento de los objetivos de diseño.

Dentro de los agentes cognitivos una de las arquitecturas más conocidas
y reputadas es la arquitectura BDI 7 que concibe a los agentes desde una
perspectiva intencional, es decir, incorpora una representación de creencias (el
conocimiento que el agente posee), deseos (los objetivos a cumplir) e intenciones
(lo que se propone hacer en un momento dado) para conformar el comportamien-
to del agente [4,10,19,24].

4. Diseño del sistema de seguridad y alerta temprana de
riesgo basado en agentes

El diseño del Sistema de Seguridad y Alerta Temprana de Riesgo Basado
en Agentes (MASSSATR) sigue la metodoloǵıa de desarrollo de SMA denomi-
nada Prometheus [16] propia para el desarrollo de agentes BDI, cuyo nivel de
abstracción permite definir la arquitectura del sistema y su interacción interna
(entre agentes y con otros sistemas, como redes sociales, dispositivos móviles,
servicios web) y externa (con otros sistemas, como el software especializado de
las autoridades de seguridad y protección civil).

4.1. Panorama general del SMA

La visión general del MASSSATR se muestra en la Fig. 2, conocido en la
metodoloǵıa Prometheus como Analisys Overview Diagram. El diagrama referido
incluye una vista abstracta del sistema, muestra los agentes que lo componen
aśı como sus interacciones, y lo más relevante de las percepciones que reciben y
las acciones que llevan a cabo.

En breve, el usuario, representado en el diagrama como Usuario env́ıa la
percepción inicio para arrancar el sistema a través de un agente embebido
en un teléfono celular (dispMovilAg) que actúa en representación del usuario
en el SMA. Al iniciar su funcionamiento, el agente dispMovilAg busca cumplir
sus objetivos dentro de tres posibles escenarios8: 1) vigilancia (detección de
peligros), 2) evalRiesgo (Evaluación del riesgo), y evalSitActual (Alerta,
soporte y retroalimentación). Para realizarlo, el agente dispMovilAg intercambia
una serie de mensajes con los agentes embebidos en la infraestructura urbana y
rural (infraestrAg), los cuerpos de seguridad (rescatistas y polićıa) y los medios
masivos de información (medMasivos) junto con las redes sociales (colabColect
y redesSociales) para verificar la existencia de un riesgo para la seguridad del
usuario o descartar posibles falsas alarmas, y finalmente, proporcionar las reco-
mendaciones de seguridad pertinentes. Por otro lado, tanto autoridades como

7 Del Inglés Belief-Desire-Intention
8 En Prometheus un escenario representa una descripción abstracta de una secuencia

particular de pasos dentro del sistema.
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Fig. 2. Analisys Overview Diagram o Diagrama general del SMA, muestra los agentes
involucrados aśı como sus percepciones y acciones más relevantes.

cuerpos protección civil son representados como agentes en el sistema cuya
función es primordialmente emitir y recibir información de seguridad, como la
verificación de riesgos o la reacción ante alarmas para el despliegue de misiones
de socorro y rescate en las áreas afectadas por un desastre.

La misión principal de los agentes que actúan en representación de los ciuda-
danos (dispMovilAg) es identificar si algún peligro potencial puede caracterizarse
como un riesgo y dar soporte al usuario para evitarlo y ponerse a salvo.

El riesgo R depende de dos componentes: el peligro detectado P y el grado
de vulnerabilidad del usuario V . De manera simple, esta relación se muestra en
la ecuación (1):

R = P + V. (1)

Para ilustrar la forma en que el SMA implementa el protocolo de detección
de riesgo, se muestra el comportamiento que los agentes dispMovilAg deben
realizar, denominado ComportamientoSSATR:

1. Sensar el ambiente
2. Analizar las sensaciones para obtener su conjunto de percepciones asociadas
3. Identificar un posible peligro P :

a) Caracterización (determinar sus rasgos y su clasificación)
b) Definir la zona de responsabilidad
c) Identificar la fuente de peligro
d) Caracterizar sus manifestaciones
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e) Parametrización y medición

f ) Caracterización del área de impacto y el despliegue probable

g) Representación gráfica

4. Determinar el grado de vulnerabilidad V analizando su situación actual (que
correspondeŕıa a la del usuario final que el agente representa):

a) Identificar la distribución del peligro en el lugar actual

b) Identificar los elementos expuestos del lugar

c) Determinar el grado de exposición del usuario

5. Determinar si existe un riesgo potencial R [Eq. (1)]

6. Clasificar el riesgo Ri, donde i = {categoŕıas de riesgos identificados}

Finalmente, el sistema incorpora una medición del cumplimiento de su ob-
jetivo general, denominada Índice de Riesgo General (IRG), que expresa el
grado de riesgo colectivo de todos los agentes dispMovilAg que componen el
sistema. De este modo, cualquier agente que sobrepase un umbral TRAg ejecuta
el comportamiento ComportamientoSSATR y contribuye a esta medida. Esto se
expresa brevemente en la ecuación (2):

IRG =
∑

(wi, RAgi), (2)

donde i = 1...N, N = {Conjunto de agentes}.
La operación general del MASSSATR se resume en el Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Operación General MASSSATR.

MASSSATR // Las etapas del sistema están encerradas entre

paréntesis

1 Calcular IRG
mientras VERDADERO hacer

// Sensación y Percepción (ENTRADA)

2 Para todos los agentes mobileDeviceAg:
3 Detección del peligro P y determinación de la vulnerabilidad V

// Identificación y gestión del riesgo (PROCESAMIENTO):

4 Computar el Riesgo: R = P + V
// (SALIDA Y RETROALIMENTACIÓN)

5 si R > TRAg entonces
6 Alarma correspondiente a R
7 Valoracion post evento
8 Recalcular IRG

fin
9 Interacción con usuarios e intercomunicación con otros sistemas

fin
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5. Conclusiones

Los desastres tienen origen en las fuerzas de la naturaleza pero también
se presentan como resultado de la intervención humana. Ocurren en distintas
magnitudes tanto en regiones rurales como urbanas asolando a las poblaciones
también en distinta escala.

Un sistema computacional que apoye en casos de desastre debe cumplir con
varias caracteŕısticas para enfrentar situaciones de crisis, como el control des-
centralizado, adaptación y manejo de incertidumbre e información incompleta,
para dar una respuesta inmediata a los eventos cuya impredictibilidad los hace
aún más dif́ıciles de tratar.

En este art́ıculo se hace una propuesta para desarrollar un Sistema de Seguri-
dad y Alerta Temprana de Riesgos basado en agentes. El objetivo del sistema es
proporcionar información oportuna y pertinente en caso de desastre y dar apoyo
a la toma de decisiones tanto a las v́ıctimas como a las autoridades y cuerpos de
protección civil. Se presenta la arquitectura del sistema y sus elementos consti-
tutivos. Debido a que los agentes cognitivos, en particular los agentes basados
en el enfoque BDI, son flexibles y robustos, pueden representar a personas y
colectivos de ellas de manera más realista que otras arquitecturas de agentes,
asignándoles distintos perfiles y comportamientos esperados, lo que los hace
una herramienta prometedora para el desarrollo del sistema. Adicionalmente,
la propuesta incorpora la visión del diseño centrado en el ser humano, lo que
permite ofrecer facilidad de uso y una comunicación efectiva que redunde en
la prevención y el manejo adecuado de una crisis derivada de algún desastre
antrópico o natural y las consecuencias derivadas de éste.

El trabajo a futuro incluye la implementación de la propuesta y la evaluación
del sistema desarrollado, para lo cual es necesario diseñar una estrategia de
pruebas aplicable. Se prevé conectar el SSATR con una interfaz de usuario
para dispositivos móviles que permita recuperar información para realizar la
retroalimentación inicial. Aśı mismo, se plantea trabajar en diferentes escenarios
de simulación para evaluar el SSATR. Los resultados obtenidos serán reportados
en subsecuentes publicaciones.
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Glogowski, K., Thurner, M., Luber, M., Schnell, M., Kuemmerle, R., Burk, T.,
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Resumen. En este artículo se presenta el desarrollo de un controlador para 

vehículo autónomo con dirección Ackermann [11] evolucionado por medio de 

Programación Genética. La dirección Ackermann es la utilizada por un coche 

común de cuatro ruedas. En este caso, la Programación Genética hace uso de 

una función de evaluación que describe la geometría característica con la que se 

mueve el vehículo, sin considerar los efectos dinámicos, sino únicamente los 

cinemáticos. Se resuelve el problema mediante su división en dos partes. 

Primero, llevar al auto a una recta cualquiera, esta parte se soluciona 

independientemente y crea el controlador para implementarlo en la simulación 

de la siguiente parte. Y segundo, se generaliza para una trayectoria representada 

por un conjunto de rectas, en forma de una recta poligonal. Para hacer esta 

generalización se utilizan coordenadas relativas, lo que implica transformación 

de coordenadas. Esto con la finalidad de utilizar la misma referencia que en la 

primera parte, sin importar la recta en que se encuentre el auto. Los resultados 

obtenidos presentan comportamientos adecuados que cumplen con la tarea 

definida como objetivo. 

Palabras clave: programación genética, dirección Ackermann, control. 

Generation of the Steering Control for an Autonomous 

Vehicle using Genetic Programming 

Abstract. This article presents the development of the steering control for an 

autonomous vehicle with Ackermann steering [11] evolved using Genetic 

Programming.  Ackermann steering is the one used in most four-wheeled cars. 

In this case, Genetic Programming uses an evaluation function which describes 

the specific geometry the vehicle moves with, which means that it doesn't take 

into consideration dynamic effects, only kinematics. The problem is solved by 

first dividing it into two different parts. First, to take the car toward any straight 

line, this part is treated entirely independent from the rest and generates a 

controller to be implemented in the simulation of the next part. And second, it is 

generalized to any trajectory made of straight lines, in the form of a polyline. 

This generalization is achieved using relative coordinates, which implies that a 

transformation is needed, with the aim of always using the same reference as in 

the previous part, without the need of knowing the line where the car lies. The 
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results obtained show an adequate behavior which meets the assigned task 

defined as its objective. 

Keywords: Genetic Programming, Ackermann Steering, Control 

1. Introducción 

La Programación Genética (PG) propuesta por John Koza [3] es una técnica 

evolutiva basada en poblaciones, la cual, a diferencia de un Algoritmo Genético (AG) 

[1,2] no trabaja sobre una estructura de datos de longitud fija, trabaja sobre una 

estructura de longitud variable y tiene como objetivo evolucionar funciones, modelos 

o programas, más que encontrar un conjunto de parámetros. 

Hay diferentes antecedentes de desarrollo de controladores [3,7,8,10], se presentan 

diferentes propuestas del uso de la PG para evolucionar estructuras de controladores. 

En el caso de un vehículo autónomo, el desarrollo de un controlador de dirección es 

complejo en el sentido de que es un sistema no lineal, y las acciones de control están 

muy limitadas por el ángulo máximo que permiten las ruedas de dirección. Por esta 

razón se optó por utilizar programación genética, dado que, aún sin tener una 

propuesta de controlador, este enfoque de cómputo bioinspirado sería capaz de 

generar un controlador satisfactorio. 

En [8] se describe una forma de diseñar controladores no lineales, en la que por 

medio de programación genética se crean diferentes modos de control. A su vez, estos 

se activan y desactivan obedeciendo a otra función generada de la misma forma. En 

estas características esta investigación es similar, pues de igual manera se 

consiguieron dos controladores, en los que uno de ellos toma decisiones sobre el otro. 

Sin embargo, la forma en que se consigue tiene mayor similitud con [3,7], donde la 

evaluación se hace directamente probando el control sobre el sistema, en lugar de 

sobre fórmulas que los validen. 

La capacidad de generalización de la programación genética se observó al 

momento de someter al mejor individuo final a una serie de condiciones aleatorias, y 

observar su capacidad de resolverlas todas satisfactoriamente. 

Partiendo de este planteamiento, este artículo está estructurado de la siguiente 

manera. En la sección 2 se presenta la descripción del simulador empleado. En la 

sección 3 se presenta una breve introducción de Programación Genética y sus 

operadores genéticos. En la sección 4 se expresa el planteamiento del problema. La 

sección 5 describe a detalle las primitivas y los parámetros de la PG empleados para 

este caso de estudio. En la sección 6 se presentan los resultados obtenidos y en la 

sección 7 se detallan las conclusiones y trabajos futuros. 

2. Descripción del simulador 

Para poder generar el controlador es necesario tener un simulador donde probarlo. 

Por esta razón se programó una función que describiera el movimiento del auto 

(ecuaciones (3 y 4)). En la Figura 1 se muestra cómo puede reducirse el cálculo del 
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movimiento de un vehículo de cuatro ruedas a uno de 2 [4,11]. Si el auto conserva 

una dirección θ por un tiempo t a una velocidad V, recorrerá una distancia D que 

representa un arco de ángulo φ contenido en el círculo con radio R (ecuación (1)).  

 φ =
𝑉 𝑡

𝑅
 ; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅 =

tan(𝜃)

𝐿
. (1) 

 

Fig. 1. a) Descripción de como la dirección Ackermann permite modelar un vehículo de cuatro 

ruedas como uno de dos. b) Ilustración del movimiento de un vehículo de dos ruedas. 

Cabe mencionar el siguiente límite: 

 lim
𝑅→0

𝜑 →  ∞. (2) 

En el límite representado en la ecuación (2) se podría pensar que habría una 

indeterminación; sin embargo, dado que R al ser función del ángulo de las ruedas, no 

puede disminuir más allá de lo que permita la torsión máxima de la dirección 

(considerada en esta investigación como 40°). Con esta consideración pueden ahora 

plantearse los desplazamientos lineales en coordenadas cartesianas como: 

 𝛥𝑋 =  𝑅 𝑠𝑖𝑛(𝜑 ),  (3) 

 𝛥𝑌 =  𝑅(1 −  𝑐𝑜𝑠(𝜑 )).  (4) 

3. Programación genética 

La programación genética, como ya se dijo, es una técnica evolutiva basada en 

poblaciones, la cual utiliza estructuras de forma y tamaño variable. Dichas estructuras 

pueden ser árboles, grafos en general [8] o incluso líneas de código [4]; para cada una 

de ellas tiene diferentes operadores de cruza y mutación. Con todo esto, la PG puede 

generalizar una solución a un problema con diferentes condiciones variables; es 

aplicable a un sin número de situaciones, dependiendo de la interpretación que se le 

dé a la evaluación y la forma en que ésta se lleve a cabo. En la Figura 2 se presentan 

los pasos del algoritmo clásico de Programación Genética. 
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Fig. 2.  Algoritmo de programación genética. 

El caso concreto de la PG utilizada para este artículo es la estándar, que usa árboles 

como estructura a evolucionar [6]. Se incluyen las funciones definidas 

automáticamente [3], o ADFs por sus siglas en inglés, las cuales son árboles 

completos que representan una hoja en el árbol principal. Las ADFs tienen la 

particularidad de que dentro del árbol principal son tratadas exactamente igual a 

terminales, como si fuera un solo nodo y ese nodo tuviera simplemente un dato; por 

otro lado, fuera de ese árbol pueden cruzarse o mutar en cualquier punto de su 

estructura. 

 El operador de cruza seleccionado es uno muy simple, para efectuarlo se eligen 

aleatoriamente dos individuos, y con probabilidad Pc (Probabilidad de Cruza) se 

ejecuta lo siguiente: en cada uno de ellos se toma un nodo (con probabilidad 

uniforme) y se intercambian entre sí las ramas (o sub-árboles) asociados a esos nodos.  

Además, se introdujo una pequeña adaptación al operador para evitar el 

crecimiento descontrolado en la profundidad de los árboles. La selección del nodo en 

el primer individuo sigue haciéndose de forma totalmente aleatoria, pero en el 

segundo solo puede seleccionarse un nodo cuya profundidad no provoque, después de 

la cruza, un crecimiento más allá del máximo establecido por individuo.  

Para el caso de la mutación se utilizaron 3 operadores diferentes. En el primero se 

selecciona un nodo aleatorio y, junto con la rama que representa, es remplazado por 

otro generado aleatoriamente, tal que la profundidad total del individuo no sobrepase 

el límite. El segundo es muy similar, pero difiere en que en éste el nodo elegido se 

remplaza con una hoja. En el tercero, las terminales constantes son cambiadas por 

otras aleatorias.  

El primero y segundo ejecutan su operación con una probabilidad Pm 

(Probabilidad de mutación); en el tercero la probabilidad es para cada nodo, no para la 

operación total.  
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4. Planteamiento del problema 

Se desea generar el controlador de dirección de un vehículo autónomo. Se plantea 

que funcione sobre una trayectoria de rectas generada por un procesamiento previo de 

la información. Esto para reducir la dificultad de manejar coordenadas relativas, 

mismas utilizadas en [7], por otro lado, se contrasta con ese estudio en que ahí se 

utilizan curvas y el conjunto de trayectorias con que se entrena es reducido. Visto así, 

el controlador planteado es un poco complejo, pues el sistema tiene como entrada una 

trayectoria deseada y a la salida del controlador sólo hay una interacción con el 

ángulo de las ruedas delanteras. Lo más probable es que si se le da a resolver el 

problema completo a la PG, no podría resolverlo o requeriría demasiado poder de 

cómputo. Por lo que se dividió en dos partes. 

Lo primero sería lograr un controlador capaz de hacer al vehículo seguir una recta 

dada, a partir de cualquier posición y orientación relativas a ésta. No obstante, este 

subproblema puede simplificarse aún más. Si se considera que el auto debe seguir al 

eje X, puede generalizarse a cualquier recta haciendo la correspondiente 

transformación de coordenadas. Además, no es necesario que el controlador funcione 

para cualquier posición y orientación, puesto que la trayectoria se mantendrá cercana 

al auto todo el tiempo. De esta forma, solo se utilizaron posiciones a menos de 2m de 

distancia a la recta y orientación de máximo 90° y mínimo -90°. El segundo 

subproblema sería entonces un controlador que decida en que momento pasar de 

seguir una recta a seguir la posterior. Las trayectorias se generan aleatoriamente para 

cada generación, lo cual promueve la generalización del resultado. 

Para la simulación en ambos casos se debía discretizar el tiempo, y se hizo con 

intervalos de una décima de segundo de resolución. Se calcularon las derivadas, 

ecuación (6), e integrales, ecuación (5), tomando sólo dos puntos. Esto dado que la 

función que describe el movimiento del auto no es tan compleja, por lo cual con dos 

puntos se obtiene una aproximación aceptable. De la misma forma, la resolución es la 

suficiente para hacer una simulación fiel. Dado que la velocidad del auto se consideró 

en todo momento 1m/s, se tiene un desplazamiento de apenas 10cm para cada 

evaluación.  

 ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 ≈  ∑ 𝑓(𝑥𝑖)∆𝑥𝑁
𝑖=1  ;  𝑁 =

𝑏−𝑎

∆𝑥

𝑏

𝑎
,      (5) 

 
𝑑

𝑑𝑥
 𝑓(𝑥) ≈

𝑓(𝑥)−𝑓(𝑥−∆𝑥)

∆𝑥
. (6) 

5. Parámetros de PG 

Para el primer subproblema, en cada intervalo se tomó una evaluación del 

controlador y el valor arrojado se consideró la velocidad con que se cambiaba la 

dirección de las ruedas en radianes/segundo. La simulación se corrió durante 20 

minutos, después de los cuales se ejecutaron 100 generaciones. La función de 

evaluación fue multiobjetivo escalar [6], en la cual se tomaron en cuenta 3 

parámetros: la integral de la curva descrita por el auto (dividida entre 100); la 

diferencia entre las oscilaciones hechas y las mínimas necesarias (divididas entre 15); 

y el error final del auto.  
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Para el segundo se hicieron dos versiones distintas. En ambos si el resultado de la 

evaluación del individuo es positivo, se decide cambiar a seguir la siguiente recta, de 

otra forma el auto se mantiene en la actual. Los cálculos se realizaron con las 

coordenadas relativas a la recta en que el auto determinaba estar. 

Para la primera versión la simulación tardó poco más de una hora en llevar a cabo 

100 generaciones. La evaluación de cada individuo tardó más dado que se evaluaron 

10 trayectorias distintas, cada una conformada por 4 rectas. Este número es debido a 

que se quería considerar la mayor cantidad de casos distintos como: curvas en 

sentidos opuestos, rectas cortas entre vueltas, y demás.  

La función de evaluación de nuevo fue multiobjetivo escalar, tomando en cuenta: 

la diferencia entre las oscilaciones hechas y las mínimas necesarias (divididas entre 

5); la integral de la curva descrita por el auto (dividida entre 10); y, considerando que 

la trayectoria se dio en un arreglo de rectas, la diferencia entre el índice de la recta a la 

que llegó y aquella a la cual debía llegar, multiplicado por 100. Este peso tan alto se 

utilizó para forzar a la simulación a llevar al individuo hasta el final de la trayectoria. 

Para obtener un mejor controlador, se evaluó sobre 10 posiciones iniciales diferentes 

y se le asignó como puntaje de adaptación al individuo el peor de los 10.  

Para la segunda versión se buscaba ya un controlador capaz de evitar colisiones. Se 

consideró agregar sensores como variables o formas de sensado como funciones. Sin 

embargo, la necesidad de procesamiento se incrementó demasiado. Por lo que se 

consideró al final, utilizar rectas delimitadoras de la trayectoria colocadas a 3 metros 

de ésta. El objetivo ahora sería no salirse de esas líneas, salirse se consideraría una 

colisión. De esta forma el generador de trayectorias previo a este controlador debería 

solo asegurarse de que los obstáculos estuvieran por fuera de dichas líneas. 

En la simulación se llevaron a cabo sólo 50 generaciones en alrededor de 3 horas. 

Esto debido a que el cálculo de colisiones se llevaba muchos recursos de cómputo.  

La función objetivo se definió únicamente como la minimización de los choques. En 

este caso se evaluó a cada individuo en 10 trayectorias distintas, y como puntaje del 

individuo se tomó el promedio. A diferencia de las dos simulaciones anteriores se 

tuvo cuidado en que, aunque las trayectorias eran distintas en cada generación, eran 

las mismas para cada individuo, de esta forma se haría una clasificación más justa que 

llevara a una convergencia más rápida. 

Los parámetros compartidos por todas las simulaciones se muestran a 

continuación, junto con las funciones base (Tabla 1), y las variables tomadas en 

cuenta en la simulación (Tabla 2): 

 Tamaño de población: 500 

 Probabilidad de cruza: 0.8 

 Probabilidad de mutación: 0.1 

 Número de generaciones: 100 

 Máxima profundidad:  

─ Para primer subproblema: 7 

─ Para segundo versión 1: Adf0: 2; Adf1: 2; Árbol principal: 4 

─ Para segundo versión 2: Afd0: 3; Adf1: 3: Árbol principal: 7 

 Elitismo: no 

 Forma de selección: Torneo tamaño 2 
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Tabla 1. Funciones utilizadas. 

Función Resultado 

Neg(x) -x 

Suma (x, y) x+y 

Resta (x, y) x-y 

Mul (x, y) x*y 

División (x, y) x/y si 𝑦 ≠ 0 

1    si y=0 

IfR (a, b, c, d, e) d si  𝑏 ≤ 𝑎 ≤ 𝑐  

e de otra forma 

IfGT (a, b, c, d) c si 𝑎 ≥ 𝑏 

d de otra forma 

Hyp (x, y)  √𝑥² + 𝑦² 

Sin(x) sin(x) 

E(x)  𝑒−𝑎𝑏𝑠(𝑥) 

Raiz2(x)  √𝑥 

 

Tabla 2. Variables utilizadas en la simulación. 

Variables  Representación 

Largo del auto L 

Ancho del auto A 

Velocidad V 

Ángulo de las ruedas THr 

Distancia en dirección de la recta X 

Distancia a la recta Y 

Orientación del auto THa 

Máxima torsión de las ruedas Ms 

Velocidad en dirección de la recta Vx 

Velocidad perpendicular a la recta Vy 

Velocidad angular del auto W 

Distancia a la siguiente esquina Desq 

Largo de la siguiente recta D_Sesq 

Angulo de la siguiente esquina Thesq 

Angulo siguiente a Thesq Th_Sesq 
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6. Análisis de resultados 

El primer controlador fue crucial para continuar con la investigación, pues en él se 

basaría el resultado final. Se corrieron diferentes simulaciones con diferentes 

configuraciones; la final es la que se describe en la sección anterior. Además de 

ajustar esos parámetros, se corrieron 10 simulaciones distintas con ellos; y de éstas se 

eligió la que lanzó los mejores resultados, basándose directamente en el error y en la 

apariencia de la trayectoria, mostrada en la Figura 3. El controlador resultante fue el 

siguiente: 

Neg(Resta(Mul(E(THr),Division(Y,L)),Resta(Neg(THr),IfR(X,Ms,THa,W,THa))))  

 

Fig. 3. Se muestran tres diferentes simulaciones con condiciones iniciales distintas (en 

cuadrícula 5x5m). Puede apreciarse la respuesta del sistema con este controlador y se 

observan muy pocas oscilaciones al tratar de seguir el eje Xn. 

En este controlador se observan algunas variables cuya presencia podría predecirse 

fácilmente. Por ejemplo, la coordenada en Y comunica al control lo alejado que se 

encuentra de la recta; la velocidad angular, ayuda a evitar sobrepasos. Por otro lado, 

resulta interesante ver la presencia de la variable X, puesto que, indirectamente 

expresa como el error es diferente al inicio del recorrido. Esto dado que, dentro de una 

función condicional, esta variable modifica el resultado solo en un rango de valores.  

También se ven involucradas algunas constantes que al parecer a las leyes de 

selección les parecieron útiles (el largo del auto y la máxima velocidad de torsión). 

Estos valores en un ambiente real varían, sin embargo, para una implementación 
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deberían sustituirse esas variables por constantes. Ya que la simulación aquí descrita, 

no toma en cuenta el cambio de las mismas ni el efecto que tendrían en el control.  

 

Fig. 4. Comparación de las dos versiones de los controladores. Puede observarse 

como la versión uno, al guiarse principalmente por la integral de la curva, evoluciona 

una estrategia que busca encontrar atajos. La versión dos, en contraste, al guiarse por 

las colisiones, se mantiene más apegada a la trayectoria que debe seguir. 

 

 

Fig. 5. Comparación de las dos versiones de los controladores. Se observa un comportamiento 

similar al presentado en la Figura 4. 

Para el segundo subproblema, dado que se crearon 2 versiones distintas, se 

consiguió hacer una comparación de lo que se genera con PG cambiando la función 

objetivo. Aun cuando ambas versiones resuelven lo mismo, la forma en que se califica 

su desempeño es distinta, por lo tanto, la definición de “mejor” cambia para cada 

simulación, lo cual puede apreciarse en las Figuras 4 y 5. De esta forma los distintos 

controladores obtenidos fueron los siguientes: 

 Versión 1: 

─ ADF0:  

o  Suma(A,A) 
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─ ADF1:  

o  Hyp(Desq,THa) 

─ Árbol principal: 

o  IfR(Resta(Th_Sesq,ADF1),Neg(D_Sesq),Seno(Resta(ADF0,Desq)), 

Raiz2(V),IfR(D_Sesq,ADF0,ADF0,THa,-0.659634)) 

 Versión 2: 

─ ADF0: 

o  IfR(Division(X,V),IfR(V,-1.422355,V,1.950899,V),IfR(Thesq,X,X,-

1.422355,X),-1.422355,-1.422355) 

─ ADF1:  

o  Hyp(IfR(Ms,Vx,D_Sesq,ADF0,D_Sesq),Ms) 

─ Árbol Principal: 

o  Resta(Resta(Suma(Desq,Mv),Suma(Desq,ADF0)),Raiz2(Neg(Hyp (Desq , 

Hyp( Suma(Desq,ADF0),Suma(THr,ADF0)))))) 

Las distintas estrategias que siguen las versiones 1 y 2 tienen ventajas y 

desventajas. En la parte derecha de la Figura 4 puede observarse como la preferencia 

de atajos de la versión 1, le da una ventaja sobre la versión 2. Sin embargo, en el resto 

de las trayectorias la misma preferencia genera una desventaja, sobre todo en las 

imágenes centrales; mientras en la imagen de la izquierda igual se genera una 

trayectoria con más oscilaciones. 

7. Conclusiones y trabajos futuros 

La programación genética se utilizó con éxito para el desarrollo de un controlador, 

mismo que fue probado ante diferentes circunstancias y demostró resolver el 

problema. Esto sin importar la configuración de la trayectoria, y hasta cierto punto la 

complejidad de la misma, puesto que el controlador fue capaz de mantenerse dentro 

de las líneas delimitadoras en la gran mayoría de los casos.  

Aquí puede verse la aplicabilidad de la programación genética en el diseño de 

controladores. En este caso se inició con un espacio de búsqueda bastante grande, 

utilizando todas las variables que podrían o no verse involucradas; e igual se hizo con 

las funciones. Y aún con un espacio de búsqueda tan basto, el algoritmo pudo entregar 

un resultado aceptable.  

También cabe resaltar que es importante la separación de un problema en 

subproblemas. De esta forma, aunque se tenga un espacio muy grande de soluciones, 

los problemas que se intentan resolver son relativamente sencillos. Por ejemplo, al 

inicio se consideró realizar un controlador que llevara al auto de un punto A a uno B. 

Sin embargo, eso involucraba demasiadas variables, y se trataba de un problema muy 

complejo por lo cual no se obtuvieron resultados. De esta forma se notó la necesidad 

de dividir el problema en dos partes. 

Otro punto para tomar en cuenta es la limitación de recursos de cómputo. Para la 

versión 2 del segundo subproblema se consideró utilizar información de sensores, 

pero eso hacía que la necesidad de recursos de cómputo creciera demasiado, al punto 

en que cada generación tomaba más de 20 minutos en evaluarse. Así, si bien no se 
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consiguió que el controlador utilizara información del ambiente directamente, si es 

capaz de evitar obstáculos indirectamente. 

Esta investigación puede ampliarse en un futuro de dos formas: una es correr el 

algoritmo de la segunda versión por una cantidad mayor de generaciones. Esto podría 

perfeccionar la estrategia que se fomenta con esa función objetivo. La segunda forma 

es agregar los efectos dinámicos, lo cual aseguraría la posibilidad de aplicar el 

controlador a altas velocidades. Asimismo, resulta interesante combinar este estudio 

con otras aproximaciones, como la desarrollada en [7], donde se controla, además, el 

acelerador y se manejan curvas. El resultado sería capaz de enfrentarse a un mayor 

número de ambientes de una manera más eficiente. 
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Resumen. En este trabajo se persiguen varios objetivos: primero,
enseñar a los estudiantes de la FCC de la BUAP la importancia de
los algoritmos heuŕısticos de empaquetamiento; segundo, que com-
prendan las tareas involucradas en la asignación de memoria utili-
zando listas ligadas, aśı como el despacho de procesos que se lleva a
cabo dentro de un Sistema Operativo; y por último, el desarrollo y
la implementación de un simulador. El cual implementa algunos de
los algoritmos heuŕısticos más usados de acuerdo al estado del arte
revisado. El simulador consta de tres módulos principales: primero,
un asignador de memoria;segundo, un despachador de procesos y
por último un módulo de manejo de memoria virtual. En cada
uno de los módulo que se presentan en esta propuesta es posible
seleccionar entre diferentes técnicas de asignación de memoria y/o
despacho de procesos, lo cual permite realizar reconfiguraciones
del simulador para establecer comparativas entre los diferentes
algoritmos heuŕısticos.

Palabras clave: heuŕısticas, FF, NF, BF, WF, asignación de
memoria, despacho de procesos, simulador.

Simulator with Packaging Heuristics for
Memory Allocation and Process Scheduling

Abstract. In this job, several objectives are pursued: first,
to teach the students of the FCC of the BUAP the importance
of packaging heuristic algorithms; second, that they understand
the tasks involved in memory allocation using linked lists, as well
as the dispatch of processes that takes place within an operating
system; and by last, the development and implementation of a
simulator. Which implements some of the most used heuristic al-
gorithms according to the state of the art reviewed. The simulator
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consists of three main modules: first, a memory allocator, second,
a process dispatcher and by last a virtual memory management
module. In each of the modules presented in this proposal it is
possible to select between different memory allocation techniques
and / or dispatch of processes, which allows reconfigurations of the
simulator to establish comparisons between the different heuristic
algorithms.

Keywords: heuristic, FF, NF, BF, WF, memory allocation, pro-
cess scheduling, simulator.

1. Introducción

El problema de empaquetamiento ha sido ampliamente estudiado desde la
década de los 70’s y aún sigue siendo de suma importancia debido al crecimiento
de la tecnoloǵıa, prueba de ello es el problema de la asignación de máquinas
virtuales en infraestructuras IaaS (Infraestructura como servicio) [1], el cual se
puede resolver utilizando técnicas para solucionar el problema de bin packing.
Por lo que se puede decir que su uso sigue vigente y abierto a mejoras.

Muchas de estas técnicas caen dentro del área de la Inteligencia Artifi-
cial (IA), que como parte de sus estrategias de solución utiliza algoritmos me-
taheuŕısticos para resolver problemas. Las metaheuŕısticas generalmente involu-
cran una o varias heuŕısticas en sus algoritmos. Las heuŕısticas son algoritmos
que obtienen buenas soluciones pero no demuestran si la solución es óptima,
pueden ir desde muy simples a muy complejas [2]. Dentro de las simples y sobre
las cuales se basan muchas otras heuŕısticas y metaheuŕısticas, se encuentran los
algoritmos primer ajuste (FF, First Fit), siguiente ajuste (NF, Next Fit), mejor
ajuste (BF, Best Fit) [3] y peor ajuste (WF, Worst Fit).

Estas heuŕısticas son utilizadas principalmente para resolver problemas de
empaquetamiento, como el problema de bin packing (BPP), el de cutting stock
(CSP), el de scheduling entre otros. Estos problemas pueden ser mapeados
a problemas de la vida real. Éstas heuŕısticas a pesar de su simplicidad han
demostrado dar buenos resultados.

Por otra parte, la enseñanza de los conceptos de sistemas operativos es
un tema fundamental para los alumnos de Ciencias de la Computación. Su
importancia radica en que un sistema operativo es un administrador de recursos
[4] que utiliza diferentes algoritmos para mejorar su desempeño. Muchas de estas
técnicas están basadas en algoritmos de la inteligencia artificial.

Este trabajo tiene tres objetivos importantes: primero, que los estudiantes
reconozcan la importancia de las heuŕısticas de empaquetamiento y su aplicación
en la solución de problemas reales; segundo, que comprendan las tareas que
conlleva la asignación de memoria en Sistemas Operativos y el despacho de
procesos, y los algoritmos que se pueden utilizar en cada caso; y por último,
construir un simulador para el curso de Sistemas Operativos.

162

Hilda Castillo Zacatelco, Rafael de la Rosa Flores, Claudia Zepeda Cortés, et al.

Research in Computing Science 147(8), 2018 ISSN 1870-4069



El simulador consiste de tres módulos: un asignador de memoria, un despa-
chador de procesos y un módulo para el manejo de memoria virtual. El asignador
de memoria es a su vez un conjunto de módulos que implementa una heuŕıstica
de empaquetamiento para la asignación de memoria; en el caso del despachador,
también son varios módulos que implementan diferentes técnicas de despacho y
lo mismo con el módulo de manejo de memoria virtual en donde se implementan
algoritmos de reemplazo de páginas.

Cada uno de estos módulos debe permitir utilizar diferentes algoritmos para
configurarse e intercambiarse de diferentes formas para evaluar el desempeño de
las diferentes combinaciones, de esta manera se pueden realizar comparaciones
o incluso mejoras a los algoritmos.

De acuerdo a la experiencia de varios años en la impartición del curso de
Sistemas Operativos II de la carrera de Ciencias de la Computación de la BUAP,
se ha observado que la mejor forma de aprender es practicando, sin embargo, son
tantos los algoritmos que en un curso de 16 semanas es casi imposible revisar
a detalle cada uno de ellos. Por lo que la construcción de un simulador como
herramienta de apoyo para este curso, se realizará por etapas.

El objetivo final es construir un simulador con módulos bien documentados
que pueda utilizarse en los cursos de Sistemas Operativos en donde los alumnos
puedan manipular el código para realizar cambios o mejoras.

En este trabajo se presenta el resultado de la primera etapa en la construcción
del simulador. Por el momento se cuenta con el módulo de asignación de memoria
que cuenta con la implementación de las heuŕısticas de empaquetamiento FF,
BF, NF, WF y se agregó una heuŕıstica denominada ajuste rápido. El módulo
de despacho de procesos implementa únicamente el algoritmo de Round Robin
y esta en construcción el módulo de manejo de memoria virtual en donde se
implementarán diferentes algoritmos de reemplazo de páginas.

Los alumnos implementaron estos módulos y compararon el desempeño de las
diferente heuŕısticas, con una entrada de 2000 procesos. Los resultados muestran
que con la implementación de estos módulos, los alumnos lograron explicar los
conceptos involucrados en estos temas.

El documento está dividido en seis secciones. En la segunda sección se men-
cionan los trabajos relacionados y la importancia de las heuŕısticas de empa-
quetamiento. En la tercera sección se describe la arquitectura del simulador de
asignación de memoria y despacho de procesos. En la cuarta sección se describe el
funcionamiento de las heuŕısticas de empaquetamiento FF, BF, NF, WF y ajuste
rápido. La quinta sección presenta los resultados en cuanto a la implementación
del simulador y el desempeño de los estudiantes después de haber implementado
el simulador. En la sexta sección se presentan las conclusiones y el trabajo a
futuro.
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2. Importancia de las heuŕısticas de empaquetamiento y
trabajos relacionados

En los trabajos del estado del arte en donde se proponen estrategias para
solucionar problemas de empaquetamiento y corte como el problema de bin pac-
king, cutting stock o scheduling, se hace uso fundamentalmente de heuŕısticas.

El tema de asignación de memoria y despacho de procesos, son dos de los
temas más interesantes y en muchas ocasiones dif́ıciles de comprender para los
estudiantes, por lo que muchos trabajos están enfocados en proponer estrategias
o herramientas para la enseñanza de sistemas operativos, principalmente en
estos temas. A continuación se mencionan algunos trabajos cuyo objetivo es
la enseñanza de los sistemas operativos.

En [18] se presenta una página que describe de forma breve las técnicas
de administración de memoria conforme éstas fueron evolucionando, desde par-
ticiones fijas, pasando por particiones variables hasta memoria virtual. Es un
documento estático con texto plano e imágenes. En [5] Buend́ıa et al. presentan
un trabajo en donde hicieron uso de simuladores para la enseñanza de sistemas
operativos, en éste concluyen que el uso de herramientas para tal fin requiere
de un gran esfuerzo para crearlas por lo que el profesor al utilizar este tipo de
herramientas debe cambiar su estrategia de enseñanza y su forma de evaluar.

Desde la década de los 80ś, se ha visto la necesidad de emplear herramientas
que le permitan al alumno comprender las tareas de un sistema operativo, tal y
como lo muestra el trabajo de Santana y Santana [6] en 1987.

En [7] se presenta un trabajo para la enseñanza de sistemas operativos
mediante un simulador que contiene componentes básicos de éste programa
maestro, el cual es entregado a los estudiantes para que construyen en él algunos
algoritmos de sistemas operativos. En [8] se presenta un trabajo en donde se
desarrolló un software que permite simular el manejo de memoria del sistema
operativo MAC OS.

Dado que los estudiantes tienen diferentes formas de aprender, es importante
incorporar técnicas en el salón de clases que les facilite el aprendizaje de los
diferentes temas del curso, tal es el caso de elementos lúdicos. En [9] Hil et. al.
presentan un trabajo que utiliza rompecabezas y juegos para la enseñanza de sis-
temas operativos. Por otro lado, mientras algunos utilizan juegos o simuladores,
otros trabajos utilizan sistemas operativos reales para que los estudiantes apren-
dan procesos, la forma en la cual los estudiantes se comunican con el sistema
operativo es a través de una aplicación web, que env́ıa las solicitudes de procesos
al sistema operativo, los ejecuta y retorna resultados y retroalimentación [10],
esta metodoloǵıa, de acuerdo a sus autores, es adecuada para cursos de sistemas
operativos a distancia.

En cuanto a la importancia del uso de heuŕısticas en la solución de problemas
reales, se tiene que a la fecha se han desarrollados trabajos interesantes, que
demuestran la importancia de los algoritmos heuŕısticos FF, BF, NF, tanto en
su uso como en su implementación. A continuación se mencionan algunos de los
más relevantes.
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En un trabajo reciente en Ahmed [11] se argumenta que la asignación
de recursos (procesos, uso de la memoria y migración de procesos) sobre una
granja de servidores en la nube hace que se aumente la carga de trabajo y
por consiguiente el consumo de enerǵıa. Para resolverlo proponen el uso de
dos algoritmos; uno heuŕıstico y el otro una metaheuŕıstica, FF y colonia de
hormigas, respectivamente. El objetivo es eficientar la carga de trabajo en la nube
para reducir el consumo de enerǵıa y reducir los niveles de CO2. En este mismo
sentido, Kumar [12], propone el uso de las heuŕısticas FF, NF, BF, entre otras,
ellos tratan de solucionar el problema de virtualización de hardware en la nube,
conocido como IaaS, los servicios que se proporcionan son recursos de hardware
tales como: memoria, almacenamiento, tiempo de CPU, ancho de banda, entre
otros. Para ello, propone utilizar el conocido problema del BPP, donde cada uno
de los servidores IaaS es un contenedor y las máquinas virtuales son objetos
que se desea colocar en los contenedores y de esta forma reducir el consumo
de enerǵıa. Aśı como también, en [13] se hace referencia a la problemática
de encontrar una solución óptima al asignamiento de máquinas virtuales en
una plataforma IaaS. Para ello, plantean que se puede resolver utilizando el
problema del BPP. En este trabajo se hace hincapié en que a la fecha no existen
trabajos serios que permitan evaluar de manera formal cuál algoritmo es mejor en
términos de rendimiento. Para ello proponen una metodoloǵıa que compara siete
algoritmos heuŕısticos basados en best fit para resolverla y utilizan el simulador
CloudSim [14], el cual realiza la asignación de máquinas virtuales a máquinas
f́ısicas.

Otro trabajo interesante, es el que propone Bein [1], donde enfatizan el
uso del almacenamiento de la información en los centros de datos, aśı como
la importancia del problema del BPP para resolverlo. Para ello, realizan un
panorama de las heuŕısticas FF y BF aplicadas al BPP y proponen un algoritmo
heuŕıstico, llamado K-binary, éste lo comparan con los algoritmos propuestos por
Lee [15] y Seiden [16] y con base en sus resultados experimentales muestran
que su propuesta tiene un mejor desempeño.

3. Arquitectura del simulador

El simulador propuesto consta de tres módulos principales: el que lleva a
cabo la asignación de memoria, el despachador de procesos y el módulo para el
manejo de memoria virtual. La entrada de datos esta dado por un archivo de
texto que contiene la información necesaria de cada proceso. En este caso, cada
proceso tiene asociado un nombre de proceso, el número de bloques de memoria
que necesita y su tiempo de ejecución. En la Figura 1 se muestra la arquitectura
del simulador y la forma en la cual intectúan los módulos. Las partes sombreadas
son los módulos que aún están en etapa de construcción.

Además de los módulos principales, el simulador consta de módulos auxilia-
res, tal es el caso del módulo que permite la lectura de los datos de procesos
por lotes y el módulo de liberación de memoria. A continuación se describe el
funcionamiento general de cada módulo y su interacción con los demás módulos.
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Fig. 1. Arquitectura del simulador en donde se muestran los diferentes módulos que lo
integran y la interacción entre ellos.

Cada cierto tiempo aleatorio, el módulo Lectura de procesos lee un cierto
número aleatorio de procesos y los env́ıa al módulo Asignador de memoria. Éste
módulo, puede elegir entre diferentes algoritmos para realizar la asignación de
memoria, cada algoritmo se encuentra implementado en módulos diferentes que
pueden integrarse al sistema. Manualmente se elige el módulo de la heuŕıstica o
técnica de asignación de memoria que se quiere utilizar y se integra al simulador,
esto es, se insertan las instrucciones para invocar a un determinado módulo y se
compila el simulador. Lo mismo sucede con el módulo Despachador de procesos
y el módulo de Manejo de memoria virtual, selecciona alguno de los algoritmos
implementados y lo integran al simulador.

Una vez que todo esta listo, el simulador inicia su ejecución, lee por lotes los
procesos y entonces cada vez que un proceso llega al simulador, el Asignador
de memoria asigna los bloques o páginas necesarias al proceso. Si el proceso no
encuentra espacio en la memoria, entonces es aniquilado y no se ejecuta. Una
vez que un proceso esta cargado en memoria se env́ıa su información al módulo
Despachador de procesos, quien es el encargado de elegir al siguiente proceso en
ser ejecutado. Éste módulo, hace uso de una estructura de datos especial para
realizar su trabajo. Esta serie de pasos se llevan a cabo con cada proceso.

Para el caso de las heuŕısticas de empaquetamiento, utilizan una lista liga-
da como estructura de datos, para almacenar la información necesaria de los
procesos.
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El módulo Liberador de memoria se encarga de liberar los bloques o las
páginas de los procesos que han finalizado su ejecución. En el caso de las heuŕısti-
cas FF, BF, NF y WF, como se esta utilizando una lista ligada que mapea
exactamente el estado de la memoria, entonces se debe revisar si el nodo a
liberar tiene huecos adyacentes a la izquierda, a la derecha o a ambos lados, en
caso afirmativo se deben fusionar los nodos, en cada contrario, únicamente se
cambia el nombre del proceso por un nombre que indique que se trata de un
hueco. El módulo Liberador de memoria es común para las técnicas FF, NF, BF
y WF, en el caso de Ajuste rápido y de Manejo de memoria virtual la liberación
de la memoria se ajusta a cada caso. El módulo Despachador de procesos utiliza
una estructura de datos propia para realizar su tarea.

Todo el tiempo el simulador esta generando estad́ısticas con respecto al
tiempo de espera de cada proceso, el tiempo que tardo un proceso en el sistema
desde que ingresa hasta que es finalizado, la fragmentación interna que se genera,
el número de procesos que son aniquilados. Con estos datos se puede realizar
una comparación en cuanto al desempeño de cada heuŕıstica y se puede conocer
el tipo de variables de las que dependen los resultados. Los estudiantes por el
momento realizan el análisis de los datos apoyandose en herramientas estad́ısticas
y dependiendo de los resultados emiten sus conclusiones.

4. Funcionamiento de las heuŕısticas de empaquetamiento

En esta sección se describirá el funcionamiento de cada una de las heuŕısti-
cas que fueron implementadas para la asignación de memoria. Además de las
heuŕısticas FF, NF, BF y WF, se implementó una heuŕıstica más denominada
Ajuste Rápido.

Como la asignación de memoria con listas ligadas ya no es empleada en
los sistemas operativos modernos, es frecuente que el estudiante se tope con el
problema de no encontrar información que le permita entender a detalle como
funcionan estas heuŕısticas para la asignación de memoria, ya que sus búsqueda
se limita a los libros de sistemas operativos. Por ejemplo en [4] se describe de
forma escrita el funcionamiento y en [17] no se hace mención a ellas. Dado lo
anterior, en esta sección se describe el funcionamiento de forma gráfica tal y
como los estudiantes del curso de sistemas operativos las implementaron.

Estas heuŕısticas utilizan como estructura de datos una lista ligada en donde
cada nodo tiene tres campos: el primer campo contiene el nombre del proceso o
H en el caso de que sea un hueco, es decir, una cierta cantidad de bloques que
están libres; el segundo campo contiene el ı́ndice donde comienza el hueco o el
proceso, y el tercer campo contiene el número de bloques de que consta el hueco
o proceso. En la Figura 2 se muestra un ejemplo de como se pueden mapear los
bloques de la memoria a una lista ligada.

En este caso los procesos deben ser asignados sin dividirlos en bloques, aunque
la memoria śı está dividida en bloques de tamaño fijo. Al inicio se supone que
la memoria está vaćıa, es decir, no existe ningún proceso asignado, por lo que
la lista ligada consiste de un nodo. Suponga que se tiene una memoria de 1Mb
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Fig. 2. Representación de procesos en la memoria utilizando listas ligadas.

dividida en bloques de 1Kb entonces al inicio se tendrá una lista ligada de un
nodo con identificador H (indica “hueco”), bloque inicial 0 y número de bloques
igual a 1024. Cada vez que un proceso entra al sistema, el administrador de
memoria asigna el número de bloques necesarios al proceso, los bloques deben
ser contiguos.

Cuando los procesos van entrando se les debe asignar memoria, es ah́ı donde
se pueden emplear los algoritmos FF, NF, BF, WF y Ajuste Rápido. Cada una
de éstas heuŕısticas toman los datos de entrada en cualquier orden y en lotes de
procesos.

4.1. Primer ajuste (First fit)

El algoritmo inicia la búsqueda al inicio de la lista, si encuentra un hueco
donde pueda colocar al proceso lo coloca, en otro caso, avanza hasta encontrar
un hueco donde pueda colocar al proceso. Si el hueco es ás grande que el proceso,
entonces ese nodo se divide en dos, en el primer nodo se coloca la información del
proceso (nombre, número de bloque donde inicia el proceso, número de bloques
que ocupa el proceso), en el segundo bloque se coloca la información de los
bloques que no fueron asignados (identificador que indica que es un hueco,
número de bloque donde inicia el hueco, número de bloques en que consiste
el hueco). Si el hueco es exacto para el proceso, entonces únicamente se cambia
el identificador de hueco por el nombre del proceso. Si se recorre toda la lista
y no se encuentra hueco donde pueda colocarse el proceso, entonces el proceso
es aniquilado y no se acepta en el sistema. La Figura 3 muestra los pasos para
asignar memoria a tres procesos.

Los problemas que enfrenta este algoritmo es que siempre empieza en la
cabeza de la lista ligada que representa la memoria; entonces en el peor de
los casos, teniendo una lista ligada de una cantidad de nodos inmensa en la
cual ningún hueco, excepto la cola de la lista, pueda albergar al nuevo proceso,
recorrerá la lista completamente.
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Fig. 3. Funcionamiento de la heuŕıstica primer ajuste.

4.2. Siguiente ajuste (Next fit)

Este algoritmo funciona de la misma manera que el primer ajuste cuando
llega el primer proceso, esto es, inicia la búsqueda del hueco a partir de la ráız
de la lista, cuando lo encuentra inserta el proceso en ese sitio y almacena el
apuntador en ese sitio, para que cuando llegue un nuevo proceso, la búsqueda la
inicie a partir de ah́ı, y aśı sucesivamente. Al igual que el primer ajuste, si no
existe hueco para el proceso, éste será aniquilado. Los problemas que enfrenta
son similares a los del primer ajuste. La Figura 4 muestra la misma entrada de
procesos que para FF, pero ahora utilizando NF.

4.3. Mejor ajuste (Best fit)

Debido al problema que presentan los algoritmos anteriores en cuanto a no
discriminar el hueco de memoria para asignar un nuevo proceso se crea este
algoritmo, su funcionamiento es que revisará la lista ligada en búsqueda del hueco
que mejor le ajuste al nuevo proceso, evitando aśı utilizar bloques demasiado
grandes de memoria que podŕıan usar los siguientes procesos. Los problemas
que presenta este algoritmo son dos, el primero es que debido a que tiene que
buscar el mejor hueco para el proceso, esto significa recorrer toda la lista, lo que
podŕıa ocasionar un bajo desempeño en el proceso de asignación. El segundo
problema es que si el hueco que más se ajusta al nuevo proceso, sigue siendo
mayor se dejará un hueco de tamaño pequeño, lo puede ocasionar fragmentación
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Fig. 4. Funcionamiento de la heuŕıstica siguiente ajuste.

externa. En la Figura 5 se muestra el mismo ejemplo que para FF pero ahora
con BF.

4.4. Peor ajuste (Worst fit)

Con la finalidad de evitar dejar huecos muy pequeños, se creó el algoritmo
del peor ajuste. Al contrario del mejor ajuste, el peor ajuste busca el hueco de
memoria más grande con respecto al tamaño del nuevo proceso, la lógica detrás
de esto, es que al elegir el hueco más grande, el hueco resultante al asignarle un
nuevo proceso tendrá espacio suficiente para albergar a otro y habrá un menor
desperdicio de memoria. La Figura 6, otra vez con el ejemplo de FF pero ahora
con WF.

4.5. Ajuste rápido

Este algoritmo fue creado para ajustar de manera rápida un nuevo proceso
a un bloque que tenga un tamaño similar al del proceso. En este algoritmo los
bloques de la memoria son clasificados por tamaño, de esta forma la asignación
de la memoria es una tarea rápida. La estructura de datos cambia a un arreglo
de listas en los cuales se almacenan los bloques vaćıos de memoria por intervalos
de tamaño, esto permite que, al llegar un nuevo proceso, dependiendo de su
tamaño, se busque en el ı́ndice correspondiente al intervalo de su tamaño y se
elige el primer bloque que se encuentre en ah́ı, en caso de que la lista este vaćıa,
se va al siguiente ı́ndice, hasta encontrar un hueco al que se le pueda asignar. La
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Fig. 5. Funcionamiento de la heuŕıstica mejor ajuste.

Figura 7 muestra la forma en la que las estructuras se configuran después de
asignar un proceso.

El problema del ajuste rápido, es que no es tan rápido para liberar la me-
moria, debido a que toda la memoria no se representa en una sola lista ligada,
al terminar un proceso no pueden checarse de manera sencilla quiénes son sus
vecinos izquierdo y derecho y si estos son huecos. En lugar de esto tiene que
buscarse dentro de todo el arreglo de listas donde se encontraŕıan estos vecinos.

5. Resultados de la construcción del simulador y del
desempeño de los estudiantes

Este simulador se ha ido construyendo poco a poco con ayuda de los estu-
diantes del curso de Sistemas Operativos II del periodo de Primavera 2018 de la
FCC-BUAP. Por el momento se han construido: el módulo Lectura de procesos,
el módulo Asignador de memoria del cual se han implementado las heuŕısticas
de empaquetamiento descritas en la sección anterior, el módulo Despachador
de procesos del cual se ha implementado el algoritmo de Round Robin y el
módulo Liberador de memoria adaptado a las técnicas de asignación de memoria
construidas hasta el momento. Los lenguajes de programación que los estudiantes
utilizaron en su mayoŕıa fueron lenguaje C y Java. En la Figura 1 se muestran
sombreados aquellos módulos que están en fase de construcción.

Se hicieron pruebas con 2000 procesos simulados. Los parámetros que maneja
el simulador son los siguientes: se maneja un quantum de 2 segundos, se simulan
50 Mb con un tamaño de bloque de 1 Kb, los procesos tienen asociados entre 1
y 100 bloques cada uno, y los procesos tienen un tiempo de ejecución de entre

171

Simulador con heurísticas de empaquetamiento para la asignación de memoria y despacho de procesos

Research in Computing Science 147(8), 2018ISSN 1870-4069



Fig. 6. Funcionamiento de la heuŕıstica peor ajuste.

1 y 10 segundos. Los resultados de la evaluación que hicieron los estudiantes a
los algoritmos de asignación de memoria, difieren uno de otro. Los estudiantes
al realizar su reporte, explican el porqué de sus resultados, y mencionan algunas
de las variables que pueden influir como el lenguaje de programación utilizado,
la cantidad de procesos que entra cada cierto tiempo, el tamaño de los procesos,
el tiempo de ejecución de los procesos, etc. Esto indica que los estudiantes han
logrado un conocimiento significativo en éste tema.

La estrategia de solicitar a los alumnos la implementación de heuŕısticas de
empaquetamiento para la asignación de memoria, se ha utilizado en varias ocasio-
nes (al menos en tres ocasiones) en los cursos de Sistemas Operativos II, y se ha
encontrado que los alumnos logran comprender mejor los conceptos relacionados
con la asignación de memoria y con las heuŕısticas de empaquetamiento. En
todas estas ocasiones se ha planteado a los estudiantes un escenario en el cual se
debe asignar memoria a tres procesos, mediante heuŕısticas de empaquetamiento
y el 90 % de los estudiantes han logrado resolver satisfactoriamente el problema.
Además se ha aplicado un cuestionario con respecto a conceptos de las tareas que
debe llevar a cabo un asignador de memoria y también el 90 % de los estudiantes
contestan correctamente.

Además de la construcción de los simuladores, se está construyendo una
página [18] en donde se describen brevemente cada una de las heuŕısticas
aplicadas a la asignación de memoria y donde se pueden descargar dos de los
simuladores construidos por los alumnos.

6. Conclusiones

Las heuŕısticas y/o metaheuristicas de la IA pueden utilizarse en los diferentes
módulos del sistema operativo, de ahi la importancia de que los estudiantes las
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Fig. 7. Funcionamiento de la heuŕıstica ajuste rápido.

conozcan.
La implementación del simulador de asignación de memoria y despacho de

procesos en donde se utilizan heuŕısticas de empaquetamiento fueron de vital
importancia para que los alumnos del curso de Sistemas Operativos compren-
dieran y describieran las diferentes tareas que se tienen que realizar en el proceso
de la asignación y liberación de memoria utilizando listas ligadas, aśı como las
tareas que debe llevar a cabo un despachador de procesos. Después de que los
estudiantes implementaron el simulador fueron conscientes del tipo de problemas
que pueden resolverse mediante estas heuŕısticas y de las variables que podŕıan
alterar los resultados.

En cuanto a la construcción del simulador, se implementaron los módulos
de lectura de procesos, de asignación de memoria con heuŕısticas, de despacho
con Round Robin y el liberador de memoria, pero queda como trabajo a futuro
implementar el resto de módulos. Se pretende implementar algunos algoritmos
para el remplazo de páginas y de despacho de procesos, y de esta forma elegir
entre estos algoritmos y reconfigurar el simulador para evaluar su desempeño.

El simulador esta dirigido a la enseñanza aprendizaje de los sistemas opera-
tivos en cuanto a los temas de asignación de memoria y despacho de procesos,
para que los estudiantes puedan evaluar el desempeño de las diferentes técnicas
y que además puedan manipular el código para analizarlo y realizar los cambios
pertinentes, e incluso puedan proponer mejoras.
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/REDES/article/view/5924/7427. Última visita 19 de abril de 2018

9. Hill, J., Ray, C. K., Blair, J. R., Carver Jr, C. A.: Puzzles and games: addressing
different learning styles in teaching operating systems concepts. ACM SIGCSE
Bulletin 35 (1), pp. 182–186, ACM (2003)

10. Buend́ıa, F., Cano, J. C.: Webgene OS: A Generative and Web-Based Learning
Architecture to Teach Operating Systems in Undergraduate Courses. IEEE
Transactions on Education, 49(4), pp. 464–473 (2006)

11. Ahmed, A., Ibrahim, M.: Analysis of Energy Saving Approaches in Cloud
Computing using Ant Colony and First Fit Algorithms. Analysis, 12, (2017)

12. Kumar, A., Sathasivam, C., Periyasamy, P.: Virtual machine placement in cloud
computing. Indian Journal of Science and Technology, 9 (29), (2017)
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Resumen. En esta investigación se discute la simulación de multitudes y la 

generación de agentes mediante máquinas de estado finito (FSM) en XML, para 

este propósito se revisan herramientas open source líderes en esta área, 

particularmente se analizan Menge y FlameGPU, para cada una de ellas se 

realiza un análisis detallado del funcionamiento de XML aplicado para la 

generación de scripts de simulación. Luego del estudio comparativo, se propone 

un nuevo esquema general de XML para la definición de escenas y Máquinas 

de Estado Finito de Comportamiento denominado XBFSM (eXtendend 

Behavior Finite State Machine) que busca normalizar la forma en cómo operan 

cada una de estas plataformas. Nuestros resultados preliminares indican que la 

simulación de multitudes puede ser representada mediante una jerarquía de 

archivos XML, constituida por al menos dos esquemas XML, uno que describe 

el escenario y otro que establece el funcionamiento de la Máquina de Estado 

Finito de Comportamiento. Para un número pequeño de agentes se recomienda 

omitir los esquemas XML para la configurar las GPUs, mientras que para un 

número muy grande de agentes se recomienda configurar los esquemas XML 

que activan las GPUs. 

Palabras clave: simulación de multitudes, XML, máquinas de estado finito, 

comportamiento, agentes inteligentes. 

Implementation of Agents through Behavior Finite State 

Machines (BFSM) Applied to Crowd Simulation 

Abstract. In this research we discuss the simulation of crowds and the 

generation of agents using finite state machines (FSM) in XML, for this 

purpose we review leading open source tools in this area, particularly Menge 

and FlameGPU are analyzed, for each of them a detailed analysis of the 

functioning of XML applied for the generation of simulation scripts is 

performed. After the comparative study, a new general scheme of XML is 
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proposed for the definition of scenes and Finite Behavior State Machines called 

XBFSM (eXtended Behavior Finite State Machine) that seeks to normalize the 

way in which each of these platforms operate. Our preliminary results indicate 

that crowd simulation can be represented by an XML file hierarchy, consisting 

of at least two XML schemas, one that describes the scenario and another that 

establishes the operation of the Behavior Finite State Machine. For a small 

number of agents it is recommended to omit the XML schemas for configuring 

the GPUs, while for a very large number of agents it is recommended to 

configure the XML schemas that activate the GPUs. 

Keywords: crowd simulation, XML, finite state machines, behavior, intelligent 

agents. 

1. Introducción 

La Simulación de multitudes (Crowd Simulation en Inglés), más que una técnica 

de modelado, es un arte [5], algunas de las aplicaciones de la simulación de 

multitudes incluyen la detección de comportamiento de la población en lugares 

públicos como en un aeropuerto, una estación de trenes, o un partido de fútbol [4], su 

aplicación en la industria del cine se ha enfocado a la creación de grandes batallas 

(p.e. 300, Game of Thrones), invasiones humanas (por ejemplo: Guerra Mundial Z) y 

extraterrestres (p.e.: Día de la independencia). De acuerdo a este mismo autor “El 

objetivo principal en el estudio y simulación de multitudes es representar con 

precisión grupos de personajes autónomos, llamados agentes virtuales, con reglas y 

entornos lo más cercanos a aquellos encontrados en la vida real” [4].  

En este sentido en [9] se discute un modelo para la simulación del flujo de 

caminantes y multitudes, este modelo se basa en fuerzas tales como: el deseo de 

alcanzar un lugar en un determinado tiempo, fuerzas para evitar la colisión entre 

caminantes, fuerzas para evitar paredes y obstáculos, donde a excepción de la fuerza 

del deseo, las situaciones se ven afectadas por el resultado del algoritmo del vecino 

más cercano.  

El problema del vecino más cercano se puede resolver mediante la triangulación de 

Delaunay de manera incremental, en la cual se actualiza al paso del tiempo la posición 

de cada caminante y la grid de la que forma parte, sus resultados muestran que el 

modelo se desempeña bien para dinámicas como filas, adelantamiento, evitar 

obstáculos y comportamiento de pánico. En la tabla 1 se muestran los desarrollos más 

recientes en Crowd simulation y agentes. 

1.1. Problema en manos 

El problema en manos se ha formulado a partir de la siguiente pregunta de 

investigación: ¿Cómo se puede aplicar una BFSM (Behavior Finite State Machine – 

Máquina de Estados Finitos de Comportamiento) para la creación de agentes 

inteligentes y la simulación de multitudes en diferentes contextos? 
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Tabla 1. Desarrollos más recientes en Simulación de multitudes usando Agentes. 

Autores Descripción Técnica 

Luo, Chai, Ma, Zhou 

y Cai (2018) 

Presentan un framework (marco de 

trabajo) para modelado basado en el 

comportamiento para modelar el proceso 

de cómo los humanos seleccionan  y 

ejecutan  proactivamente una estrategia de 

dirección en situaciones de mucha gente y 

evalúan el correspondiente 

comportamiento [10]. 

Modelado de Estrategias 

proactivas de dirección 

(proactive crowd) para 

minimizar colisiones 

potenciales basadas en 

comportamiento (gap 

seeking and following) 

 

Karbovskii, 

Voloshin, Karsakov, 

Bezgodov & 

Gershenson (2018) 

Discuten una técnica de simulación multi 

modelo basada en agentes que incorpora 

múltiples módulos. Esta integración se 

basa en un espacio abstracto común donde 

las entidades de los diferentes modelos 

interactúan y los agentes pueden ser 

manejados por diferentes modelos [6]. 

 

Simulación multi 

modelo basada en 

agentes. Se utiliza la 

presión de la multitud 

para estimar la 

capacidad de diferentes 

condiciones emergentes 

que afectan 

traumáticamente a los 

caminantes en la 

multitud. 

Liu, Liu, Zhang et 

al.,( 2018) 

Presentan una simulación de evacuación 

de una multitud que está basada en el 

conocimiento de la navegación y un 

mecanismo de control de dos etapas. En 

este trabajo se utiliza un framework de un 

algoritmo cultural multi población, el 

mecanismo de control está dividido en dos 

partes: el espacio de creencias y el espacio 

de la población. El espacio de la población 

en grupos o (sub poblaciones), y un líder 

es seleccionado para cada grupo de 

acuerdo a un valor de aptitud (fitness 

value). El espacio de creencias comprende 

múltiples agentes y una base de 

conocimiento [8]. 

Un framework de 

Algoritmos culturales 

donde cada agente 

corresponde a un grupo 

y obtiene la posición del 

líder a través de una 

función de aceptación y 

más tarde pasa la 

información a la base de 

conocimiento. 

1.2. Estructura del documento 

En la primera sección se discute brevemente la simulación de multitudes, el 

funcionamiento de XML y su aplicación para la simulación de multitudes, se hace 

énfasis en la especificación de una BFSM (Behavior Finite State Machine - Máquinas 

de estado finito de comportamiento), en la segunda sección se describe el 

funcionamiento de los agentes bajo el contexto de los software de simulación Menge 
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y FlameGPU, la tercera sección presenta la metodología y nuestro modelo propuesto, 

la cuarta sección presenta los resultados y discusión. Finalmente, se presentan las 

conclusiones, trabajos futuros y referencias. 

2. XML y las máquinas de estado finito de comportamiento 

(BFSM) 

Las multitudes humanas son un problema de discusión actual, su modelado y 

simulación ha sido utilizado como herramienta importante para analizar el impacto 

del comportamiento de masas en un amplio rango de aplicaciones incluyendo la 

planeación de la seguridad, el diseño de arquitectura, realidad virtual, sistemas de 

entrenamiento y militares, entre otros [10]. 

Un documento XML consiste de una serie de caracteres, algunos de los cuales 

forman caracteres de datos y algunos de los cuales forman marcas. Estas marcas 

codifican una descripción del plan y la estructura del documento, e incluye 

comentarios, etiquetas o delimitadores (p.e., etiquetas de inicio, de final y espacios en 

blanco), declaraciones (p.e., declaraciones del tipo de documento, declaraciones 

XML, declaraciones de texto) e instrucciones de procesamiento. Los caracteres de los 

datos comprenden el texto que no está etiquetado. 

Una aplicación de software que consume los datos del documento debe ser capaz 

de examinar el documento, accede a su estructura y contenido (p.e., separar los datos 

de las etiquetas) y colocar los datos en una forma interna útil. El módulo de software 

que analiza un documento XML es generalmente llamado procesador XML  y trabaja 

en beneficio de la aplicación [15]. 

En [10] se señala que el modelado de multitudes basado en agentes ha emergido 

como el más popular y poderoso debido a su capacidad para modelar 

comportamientos individuales heterogéneos, así mencionan que la dinámica de la 

multitud está determinada por el comportamiento de los agentes individuales y su 

interacción.  En este mismo sentido en [14] se generan máquinas de estado finitas a 

partir de archivos XML que se guardan en imágenes para ser consultadas por los 

agentes. De acuerdo a [11] un autómata finito (AF) o máquina de Estados Finitos 

(FSM - Finite State Machine por sus siglas en inglés) es un modelo matemático de un 

sistema compuesto por: estados, transiciones y acciones. 

Un estado almacena información del pasado. Una transición indica un cambio de 

estado y este es determinado por la condición que es necesaria cumplir para activar la 

transición. Una acción es una descripción de una actividad que es realizada en un 

momento dado. Las máquinas de estado finitas, junto con los algoritmos A* para 

encontrar rutas, y los algoritmos para evitar colisiones son consideradas como 

técnicas de Inteligencia Artificial aplicadas para la simulación de multitudes. 

En [16] se combinaron mapas y scripts XML, los mapas se definen en el script 

XML usando la etiqueta <map>. Diversos tipos de mapas pueden ser definidos, por 

ejemplo: mapas estáticos: mapas de ruta, mapas de altura, mapas de textura y mapas 

de etiquetas pueden ser cargados por el usuario, o actualizado interactivamente. Otros 

mapas son dinámicos (colisión, visibilidad, nivel de detalle)  y pueden ser utilizados 
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por el sistema si se desea. La combinación de FSM y scripts XML resultaron ser muy 

productivas. 

En [16] se desarrolló la idea de incluir probabilidad, jerarquía y capas al sistema de 

simulación. Los esquemas probabilísticos incrementaron la diversidad aparente de 

comportamientos, como comportamiento para los caracteres individuales no está 

únicamente guiado por scripts rígidos, pero aun así modificados en forma inesperada, 

pero aun controlada, al seleccionar aleatoriamente ciertas transiciones dentro de la 

FSM. En [17] se discutió el comportamiento de las multitudes “Crowd Behavior” a 

partir del uso de XML e imágenes, las multitudes pueden construirse tomando en 

cuenta los fluidos como base. 

Algunos sensores originalmente desarrollados para los fluidos se desarrollaron y 

reformularon para diferentes usos en la pieza. Sin embargo, el principal propósito de 

la nueva pieza es permitir al artista construir escenas pobladas por diferentes 

caracteres. La tecnología que fue usada para implementar las multitudes fue XML. 

A continuación, se discuten los agentes estacionarios derivados de las FSM con 

comportamiento. 

2.1. Agentes estacionarios 

De acuerdo con [12] cualquier sistema que esta principalmente enfocado al 

movimiento de agentes debería considerar todos los agentes estacionarios para ser 

equivalente. El comportamiento de cada agente puede ser diferente pero también tener 

trayectorias idénticas por medio de su BFSM (Behavior Finite State Machine- 

Maquina de estados finitos de comportamiento). Dos agentes estacionarios podrían 

ocupar diferentes estados en la BFSM, representando diferentes actividades o 

condiciones mentales. La técnica de modelado basada en agentes es una técnica para 

la simulación computacional de sistemas complejos que interactúan a través de la 

especificación del comportamiento de un número de individuos autónomos que 

actúan simultáneamente [7]. Este enfoque en los individuos es más costoso desde el 

punto de vista computacional, pero provee una manera más natural y flexible para 

estudiar los ambientes que demuestran el comportamiento emergente. 

3. Funcionamiento de XML bajo Menge y FlameGPU 

3.1. Menge 

Es un ambiente de trabajo con una plataforma extensible y modular que permite 

simular el movimiento de los agentes en una multitud o aglomeración. La arquitectura 

de Menge está inspirada en la descomposición del problema de simulación de 

multitudes en sub problemas o componentes (véase la Figura 1). 

3.2. Elementos de la arquitectura 

Menge es una arquitectura modular basada en el concepto de elementos. Un tipo de 

elemento define un aspecto particular de un sub problema. El tipo de elemento define 

una interface que puede utilizarse para proveer una solución particular. Cada tipo de 
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elemento puede tener un conjunto diverso de implementaciones. Los elementos 

implementados son explícitamente instanciados vía una especificación de XML 

(véase la Figura 1). 

 

Fig. 1. La Arquitectura de Menge es una arquitectura modular, Fuente [13]. Como se aprecia 

XML es utilizado para establecer las condiciones iniciales y cómo se actualizará el sistema. La 

máquina de estado finito de comportamiento determina el comportamiento de cada agente, para 

el cual se establece su meta, se calcula su plan y se genera su modelo, el cual permite actualizar 

la posición del agente considerando un ambiente. 

Como se aprecia en el siguiente código XML (véanse las Figuras 2 y 3) para la 

especificación de una escena se establece un experimento, en primer lugar, se define 

el tipo de consulta espacial que se llevará a cabo, el tiempo que se tomará la 

actualización, en este caso 0.1, se establecen también los modelos que se utilizarán en 

la simulación (en este caso los de Helbing y Karamouzas) y sus respectivos 

parámetros de ajuste. 

 Así mismo se determina el perfil del agente para el grupo 1, sus parámetros de 

ajuste: ángulo máximo de velocidad, máximo número de vecinos, obstáculos, tiempo 

de reacción, fuerza del cuerpo, fricción y fuerza de distancia), sus propiedades 

estadísticas (media y desviación estándar), se establecen también la masa para el 

modelo de Helbing, y el espacio personal y nivel de anticipación para el modelo de 

Karamouzas. 

Más adelante, se establecen los parámetros para el grupo de agentes (Grupo 1), en 

los que se establece la grid (rejilla), la dirección, la densidad, el ancho, la población, 

la rotación, la distancia y el desplazamiento promedio, así como su desviación 

estándar. Finalmente, se establece el tipo de obstáculo -en este caso cerrado-, así 

como los vértices del mismo. 

El código XML presentado en las Figuras 2 y 3 muestran la especificación de una 

Máquina de Estados Finitos de Comportamiento (BFSM) en Menge, en ella se 

establecen las metas, los posibles estados Caminar y Meta alcanzada, así como sus 

parámetros de operación. Se definen también las transiciones posibles: de caminar a la 

meta alcanzada, y de la meta alcanzada a caminar. 
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Fig. 2. Especificación de una escena para un corredor periódico [13]. 

 

 
Fig. 3. Especificación del comportamiento para un corredor periódico [13]. 

FlameGPU. El modelado basado en Agentes es una aproximación que de manera 

intrínseca implica paralelismo, sin embargo, muchos de los ambientes de trabajo 

existentes fallan para explotarlo y frecuentemente se basan en algoritmos altamente 

serializados que manipulan agentes discretos móviles. Lo cual tiene serias 

implicaciones en la escala de los modelos y la velocidad en la que ellos pueden ser 

simulados. El propósito de FlameGPU es atender estas limitaciones del MBA 

(modelado basado en agentes) al utilizar una arquitectura de alto desempeño basada 
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en unidades de procesamiento gráfico GPUs (Graphical Processing Units). El 

ambiente de trabajo está diseñado con el paralelismo en mente, de manera que 

permita a los modelos de agentes escalar a tamaños masivos y que permita correr 

simulaciones  dentro de restricciones de tiempo razonables. Adicionalmente a esta 

visualización, ésta se alcanza como datos que se mantienen directamente en la 

memoria del GPU donde esta puede ser renderizada directamente [7]. Técnicamente 

el Framework FlameGPU no es un simulador, es un ambiente de simulación basado 

en un template que mapea las descripciones formales de los agentes en código de 

simulación [7]. 

FlameGPU usa un script de función, para ello este es definido en un número de 

archivos de Función de Agentes. Los modelos de simulación se especifican utilizando 

un formato llamado X-Machine Mark-up Language (XMML) el cual tiene la sintaxis 

en XML que cuenta con esquemas que gobiernan el contenido. 

Un modelo típico de una XMML consiste de la definición de un número de agentes 

en máquinas X, que incluyen información acerca del estado y la memoria, así como 

las funciones de transición de los agentes, un número de tipos de mensajes (cada uno 

de los cuales tiene una lista de mensajes globalmente accesibles) y un conjunto de 

capas de simulación que determinan el orden de ejecución de las funciones del agente 

lo que constituye una iteración de simulación simple [7], véase la Figura 4.  

 
Fig. 4. Proceso de Modelado y Simulación en FlameGPU [7]. 

 
Fig. 5. Modelado en FlameGPU fuente propia basado en [7]. 
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Dado una definición de un modelo en una máquina X, la generación de código se 

logra a través de transformaciones (XLST - Extensible Stylesheet Transformations, o 

transformaciones de estilo de hojas extensibles), a partir de ella se generan los 

templates para la simulación dinámica en una Aplicación (API) a partir de la cual se 

genera el programa de simulación. 

En la Figura 4, se muestra la estructura XML para la especificación de un modelo 

en FlameGPU, primeramente se determina que se utilizaran GPUs, el nombre del 

modelo, el ambiente de trabajo de GPUs junto con todas sus especificaciones, los 

contenidos de los Agentes X (X-agents), los mensajes y las capas de aplicación. 

En la Tabla 2 se muestra nuestra propuesta diseñada para la integración de estos 

esquemas, la cual hemos denominado XBFSM (eXtended Behavior Finite State 

Machine) o bien Máquina de Estado Finito con comportamiento extendido. 

Tabla 2. Comparativo entre los esquemas XML de Menge, FlameGPU y nuestra propuesta. 

Elemento Menge FlameGPU Propuesta 

Máquina de estado 

finito 

BFSM X-Agent XBFSM 

 

 

 

Definición de 

escenas en XML 

<Experiment> 

<SpatialQuery   

…/ > 

<model> … 

</model>  

<gpu model …> 

</name> … </name> 

<gpu:environment> … 

</gpu:environment> 

 

 

<Experiment> 

<SpatialQuery   …/ > 

<name>…</name> 

<gpu:environment> … 

</gpu:environment> 

<AgentProfile> … 

</AgentProfile> 

<AgentGroup> 

<Obstacle>  

</Obstacle> 

</Agentgroup> 

<Xagents> … 

</Xagents> 

 

<messages> … 

</messages> 

 

<layers> …  

</layers> 

 

<Xagents> 

<AgentProfile> 

</AgentProfile> 

<Agentgroup> 

<messages> 

<layers></layers> 

</Agentgroup> 

</Xagents> 

<AgentProfile> … 

</AgentProfile> 

<AgentGroup> 

<Obstacle>  

</Obstacle> 

</Agentgroup> 

 

 

 

Creación de agentes 

<AgentProfile> …  

</AgentProfile> 

<AgentGroup> 

<Obstacle>  

</Obstacle> 

</Agentgroup> 

<Xagents> …  

</Xagents> 

 

<messages> … 

</messages> 

 

 

<layers> …  

</layers> 

 

<Xagents> 

<AgentProfile> 

</AgentProfile> 

<Agentgroup> 

<messages> 

<layers></layers> 

</Agentgroup> 

</Xagents> 

Final de la escena </Experiment> </gpu:xmodel> </Experiment> 

En esta tabla, la primera columna identifica el elemento analizado y las columnas 

restantes los esquemas XML para Menge, FlameGPU y XBFSM respectivamente. 

Aunque se muestran tres secciones, cabe señalar que estas forman parte de la 

misma definición de los esquemas XML, la primera sección corresponde al inicio de 
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la definición de escenas. En Menge se llama experimento, en FlameGPU se denomina 

modelo, en la XBFSM, se llama experimento, e incluye la consulta espacial para 

identificar la posición del agente, el nombre y si establecerá un ambiente GPU o no en 

el experimento, cabe señalar que para pocos agentes este ambiente debe removerse o 

declararse como nula, para cantidades importantes de agentes esta definición es 

esencial para la realización del experimento en tiempos razonables. 

La sección denominada creación de agentes, en Menge se define el perfil del 

agente, el comportamiento del grupo y los obstáculos, en FlameGPU se especifica el 

funcionamiento de los agentes X, los mensajes y capas que se utilizan en la 

simulación. En la propuesta consolidada se incorpora dentro de los agentes X, el perfil 

del agente, el funcionamiento del grupo, los mensajes y las capas, cabe señalar que en 

estas últimas se definen los obstáculos requeridos en Menge.  

Finalmente, en el último renglón se define el final del esquema XML, para Menge 

mediante la etiqueta </Experiment>, para FlameGPU </gpumodel>, y para la 

XBFSM </Experiment>. 

4. Metodología 

La metodología propuesta para probar los esquemas XML arriba descritos es la 

siguiente: 

 

1. Si el número de agentes a simular es pequeño se utiliza el esquema XML de 

Menge, si el número de agentes a simular es grande se recomienda utilizar 

FlameGPU. Al emplear nuestra propuesta solo se deberá incluir la definición 

del ambiente GPU (<GpuEnvironment> </GpuEnvironment>). 

2. Se realiza la simulación en los software de prueba (en Menge y FlameGPU) 

utilizando los esquemas propuestos.  

3. Se enlaza la salida de la herramienta y se visualiza en Unity3D. 

4. Se evalúan los resultados. 

Hardware. Estación de trabajo Dell 7450, 6 Gigabytes de Memoria RAM, Disco Duro 

1.3 Terabytes. 2 procesadores XEON.; 1 Tarjeta NVIDIA Tesla C2075.  

Software. Microsoft Visual Studio Community 2013 [19], FlameGPU Versión 1.4 [7] 

para CUDA 7.0 [2]; Menge [13] y el Software de simulación Unity3D edición 

personal [18]. 

5. Resultados y discusión 

5.1. Simulación con Menge y Unity3D 

En la Figura 6 se muestra el resultado de la simulación del demo 4square de 

Menge, el cual fue descompuesto en sus componentes descritos en los esquemas 

XML, simulación y visualización en tiempo real como se describe en [3]. 
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5.2. Simulación con FlameGPU 

La figura 7 muestra la ejecución de Decenas de miles de agentes (caminantes) en 

un edificio, el visualizador permite analizar la dinámica de la simulación, la ejecución 

de esta simulación requiere de una tarjeta NVIDIA GPU con capacidades de 

procesamiento 2.0 o superior para su adecuado funcionamiento. 

Fig. 6. Simulación del demo 4Square de Menge en Unity3D, basado en [3]. 

 

Fig. 7. Simulación del demo de Caminantes de FlameGPU en su visualizador (fuente propia 

obtenida de la operación de FlameGPU). 

6. Discusión 

La simulación de multitudes es implementada mediante agentes que emplean 

máquinas de estados finitas, estas utilizan XML para crear escenas, y definir el 

comportamiento de los agentes. Para el caso de Menge se utiliza una máquina de 

estados finitos con comportamiento (BFSM), para FLAMEGPU se utiliza un modelo 

para agentes denominado X-Agent. Al utilizar Unity3D la calidad y el efecto visual 

de la simulación realizada en 2D, tanto en Menge como en FLAMEGPU, es mejor y 
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abre la posibilidad a la realización de simulaciones más realistas. La fortaleza 

principal de la BFSM es la posibilidad de incorporar nuevos módulos que mejoren la 

simulación, mientras que la fortaleza más grande del X-Agent es la definición de 

etiquetas para explotar el uso de las GPU. El nuevo esquema XML propuesto integra 

estas dos fortalezas en lo que demos denominado eXtended Behavior Finite State 

Machine (XBFSM). 

Las máquinas de estado finito son una herramienta muy poderosa para representar 

y modelar comportamientos para diversos tipos de agentes dentro de las simulaciones, 

ya que permiten ver de forma clara cuál es la condición actual del agente y que 

eventos o condiciones disparan las transiciones entre estados, sin embargo, esta 

aproximación dista mucho de ser óptima en el manejo de multitudes por varios 

factores. Las multitudes están compuestas por un conjunto de agentes individuales 

que deben comportarse de forma distinta en cualquiera de las situaciones que la 

simulación presente. Utilizando un esquema tradicional de máquinas de estado finito 

estamos limitados a un conjunto de estados y condiciones que se activan con 

parámetros definidos, por lo tanto utilizar este esquema con un grupo grande de 

agentes implica grandes esfuerzos para ajustar el sistema y de esta manera conseguir 

comportamientos aproximados a la realidad. 

 

Fig. 8. Parámetros que pueden ser ajustados en la simulación desde el editor y una construcción 

simple de las máquinas de estado finito. 

Para la simulación en Unity proponemos una modificación al manejo de las 

máquinas de estado finito, de forma que no es necesario hacer cambios manualmente 

o modificar las máquinas de cada agente para que se ajuste al perfil individual que se 

pretende simular. Nuestra simulación cuenta con una librería común de conocimiento 

en la cual los agentes pueden consultar los parámetros generales de la simulación, por 

ejemplo: velocidad, rango de visión y velocidad de giro por mencionar algunos, y 

dependiendo de su perfil se ajustan individualmente de forma automática; de esta 
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manera personajes que pertenezcan por ejemplo al grupo de “niños”, tendrán distintas 

capacidades a los que pertenezcan al grupo de “adultos”. Sin embargo ajustar 

parámetros no resuelve en la totalidad el problema de la individualidad y 

comportamientos distintos en los agentes, es por eso que también podemos ajustar las 

condiciones que disparan la transición de los eventos o incluso que en la misma 

máquina de estados los agentes reaccionen de forma distinta, por ejemplo en una 

situación de emergencia dos agentes en estado de pánico pueden tener reacciones 

totalmente opuestas, mientras que uno busca escapar el otro puede decidir intentar 

localizar a los miembros de un grupo determinado o seguir a otro agente. La figura 8 

muestra cómo podemos ajustar y seleccionar esos parámetros desde el editor de 

Unity, o hacerlos de manera automática utilizando un script. 

7. Conclusiones y trabajo futuro 

Para el software analizado se identificó que para la realización de simulaciones se 

requieren de al menos un esquema XML que defina las escenas, y de otro esquema 

para determinar el comportamiento del agente y el de su grupo. Si se desean simular 

algunas centenas o algunos miles de usuarios la opción más adecuada es Menge, por 

otro lado, si lo que se desea es modelar decenas de miles, cientos de miles o más 

agentes la opción más adecuada es FlameGPU.  

Contribución. En esta investigación se presenta una nueva propuesta para la 

generación de máquinas de estados finitos, denominada XBFSM (eXtended Behavior 

Finite State Machine) que permite integrar los esquemas XML de Menge y 

FlameGPU, al incluir dentro de su definición lo mejor de cada uno de ellos. 

Limitaciones: Se requiere de un middleware que permita transformar el esquema 

XML de nuestra propuesta al esquema XML nativo de cada aplicación (Menge o 

FlameGPU). Este trabajo de ninguna forma está completo, es nuestro deseo realizar 

simulaciones diversas, entre las que se incluyen la simulación de multitudes en 

situaciones de emergencia y desastres, como sismos e incendios y probarlas en 

instituciones educativas en México utilizando Menge y FlameGPU, probar con 

distinto número de usuarios (densidad de población) y llevar a cabo estudios 

comparativos de desempeño. Es de particular importancia la preparación de reservas 

en caso de desastre, para ello se utilizarán como base las investigaciones de [1] al 

respecto. Así mismo se buscará mejorar el algoritmo de desplazamiento que utiliza la 

máquina de estados finitos mediante el uso de algoritmos bioinspirados. 

Referencias 

1. Campbell, A.M., Jones, P.C.: Prepositioning supplies in preparation for disasters. 

European Journal of Operational Research 209(2), pp.156–165 (2011) 

2. CUDA Homepage, CUDA Toolkit 7.0, https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit-70, last 

accessed 2018/04/04. 

3. Curtis, S.: Menge en Unity, https://www.youtube.com/watch?v=RpkL6HqqMvU (2018) 

187

Implementación de agentes mediante Máquinas de Estado Finito de Comportamiento (MEFC)...

Research in Computing Science 147(8), 2018ISSN 1870-4069

http://dblp.uni-trier.de/pers/hc/j/Jones:Philip_C=
http://dblp.uni-trier.de/db/journals/eor/eor209.html#CampbellJ11
https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit-70
https://www.youtube.com/watch?v=RpkL6HqqMvU


4. De Gyves, O., Toledo, L., Rudomín, I.: Comportamientos en simulación de multitudes: 

revisión del estado del arte. Research in Computer Science, 62, pp. 319–334 (2013) 

5. Helbing, D., Buzna, L., Johansson, A., Werner, T.: Self-organized pedestrian crowd 

dynamics: Experiments, simulations, and design solutions. Transportation Science, 39(1), 

pp. 1–24 (2005) 

6. Karbovskii, V., Voloshin, D., Karsakov, A., Bezgodov, A., Gershenson, C.: Multimodel 

agent-based simulation environment for mass-gatherings and pedestrian dynamics. Future 

Generation Computer Systems, 79, pp. 155–165 (2018) 

7. FlameGPU, Flexible Large Scale Environment Agent Mobile Environment for the GPU. 

http://www.flamegpu.com/downloads/links ( 2018) 

8. Liu, H., Liu, B., Zhang, H., Li, L., Qin, X., Zhang, G.: Crowd evacuation simulation 

approach based on navigation knowledge and two-layer control mechanism. Information 

Sciences, 436, pp. 247–267 (2018) 

9. Löhner, R.: On the modeling of pedestrian motion. Applied Mathematical Modelling, 

34(2), pp. 366–382 (2010) 

10. Luo, L., Chai, C., Ma, J., Zhou, S., Cai, W.: ProactiveCrowd: Modelling Proactive 

Steering Behaviours for Agent‐Based Crowd Simulation. In: Computer Graphics Forum. 

37(1), pp. 375–388. The Eurographics Association and John Wiley & Sons Ltd (2018) 

11. Martínez-Romero, A.: Simultan: un Sistema de I.A. per a Simulació de Multituds. Tesis 

Grau en Enginyeria en Informàtica Especialitzat en Computació. Universitat Politècnica 

de Catalunya. Facultat d’Informàtica de Barcelona (2016) 

12. Curtis, S., Best, A., Manocha, D.: Menge: A modular framework for simulating crowd 

movement. Collective Dynamics, 1, pp. 1–40 (2016) 

13. Menge: What is Menge? http://gamma.cs.unc.edu/Menge/ (2018) 

14. Millan, E., Hernández, B., Rudomín, I.: Large crowds of autonomous animated characters 

using fragment shaders and level of detail. In: ShaderX5: Advanced Rendering 

Techniques, chap. Beyond Pix, pp. 501–510 (2006). 

15. Patent US7596745B2: Programmable hardware finite state machine for facilitating 

tokenization of an XML document (2018) 

16. Rudomín, I., Millán, E., Hernández, B.: Fragment shaders for agent animation using finite 

state machines. Simulation Modelling Practice and Theory, 13(8), pp. 741–751 (2005) 

17. Rudomín, I., Millán, E., Hernández, B., Díaz, M., Rivera, D.: Art applications for crowds. 

The Knowledge Engineering Review, 23(4), pp. 399–412 (2008) 

18. Unity3D: Software de simulación Unity3D edición personal (2018) 

19. Visual Studio 2013: Visual Studio Community 2013 Release Notes, 
https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/releasenotes/vs2013-community-vs (2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

188

José Alberto Hernández Aguilar, Isaac Rudomín Goldberg, José Crispín Zavala Díaz, Leonel Toledo

Research in Computing Science 147(8), 2018 ISSN 1870-4069

http://www.flamegpu.com/downloads/links
http://gamma.cs.unc.edu/Menge/
https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/releasenotes/vs2013-community-vs


Comparación de la convergencia de cuatro
algoritmos evolutivos al explorar conjuntos de

soluciones discretas y continuas
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Resumen. La computación evolutiva es un área de investigación dentro
de las ciencias computacionales que se basa en la metáfora de la evolución
natural. Sus algoritmos llamados evolutivos son herramientas que brin-
dan soluciones a aquellos problemas donde los algoritmos exactos resul-
tan insuficientes. En este trabajo se presenta un análisis de convergencia
de las soluciones realizado a cuatro algoritmos evolutivos, Optimización
Binaria por Cúmulo de Part́ıculas (BPSO), Optimización Binaria por
Cúmulo de Part́ıculas con Mutación (BPSOm), Optimización Binaria
por Cúmulo de Part́ıculas Modificado (MBPSO) y Algoritmo Genético
Binario (BGA). Se analiza la forma como las soluciones decodificadas por
la función objetivo convergen hacia un espacio de soluciones adecuado.
Las pruebas realizadas muestran que BPSOm con 10 part́ıculas puede
aportar mejores soluciones en comparación con BGA que considera 50 in-
dividuos. Lo anterior permite plantear la posibilidad de utilizar BPSOm
como una herramienta aplicable al problema de optimización de ubica-
ciones de veh́ıculos aéreos no tripulados para proveer comunicaciones en
situaciones de desastre en la búsqueda de mejores resultados.

Palabras clave: BPSO, algoritmo genético, convergencia, representa-
ción binaria, codificación.

A Convergence Comparison Analysis on Four
Evolutionary Algorithms Exploring Discrete and

Continuous Solution Sets

Abstract. Evolutionary computing is a research area within computer
science that bases on the metaphor of natural evolution. Its algorithms
known as evolutionary algorithms are tools to resolve problems where
exact algorithms offer solutions too expensive in terms of computational
time. This work proposes a convergence analysis over four evolutio-
nary algorithms, Binary Particle Swarm Optimization (BPSO), Binary
Particle Swarm Optimization with Mutation (BPSOm), Binary Particle
Swarm Optimization Modified (MBPSO) and Binary Genetic Algorithm
(BGA). The analysis covers the way they move to identify a subset of
solutions of interest from the solution space. The results of simulations
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show that BPSOm having 10 particles finds better solutions than BGA
having 50 individuals. This allows us to consider the possibility of using
BPSOm as a tool applicable to the problem of optimizing the locations
of unmanned aerial vehicles to provide communications in disaster situa-
tions, to search for better results.

Keywords: BPSO, genetic algorithm, convergence, binary representa-
tion, coding.

1. Introducción

La selección de la representación de la solución para algoritmos evolutivos
no es una tarea trivial. Una correcta elección de la representación de la solu-
ción coadyuvará al buen desempeño del algoritmo, mientras que una elección
“erróneaçomprometeŕıa la eficiencia del algoritmo, ya que generará soluciones
inadecuadas o explorará áreas indeseables del espacio de soluciones [1, 9].

Durante décadas se ha estudiado y desarrollado distintos tipos de represen-
taciones que pueden emplearse en las diferentes clases de algoritmos evolutivos.
Dentro de esas representaciones, se encuentran las de tipo binario y las de punto
flotante. En general ambas representaciones poseen la capacidad de proporcio-
nar soluciones adecuadas, sin embargo, la propia naturaleza de cada algoritmo
provoca que estas representaciones tiendan a converger hacia óptimos locales o
bien converjan hacia áreas de interés muy lentamente [1, 4].

Distinta literatura concuerda que las representaciones binarias de datos flo-
tantes para algoritmos genéticos aportan soluciones con una mayor precisión,
permitiendo aproximarlas a un espacio de soluciones deseable. Por ende la re-
presentación binaria por su simplicidad y practicidad se ha convertido en la más
extendida en muchos algoritmos genéticos independientemente del problema que
se está intentando resolver [1]

Otro algoritmo que hace uso de estas representaciones binarias es Binary
Particle Swarm Optimization (por su sigla en Inglés, BPSO) [7]. Este, pertenece
al grupo de los algoritmos evolutivos, su origen es el algoritmo Particle Swarm
Optimization (por su sigla en inglés, PSO) [6], especializado en explorar espacio-
nes de soluciones de tipo flotante, mientras que BPSO hace lo suyo en espacios de
soluciones discretas. BPSO demostró que la representación binaria en algoritmos
cuya naturaleza es la decodificación flotante, también puede aportar soluciones
adecuadas [7]. Variantes del BPSO son el BPSO con una mutación (BPSOm) [8]
y el Modified Binary Particle Swarm Optimization (MBPSO) [8], las cuales
buscan evitar una problemática del BPSO que se identifica como saturación de
la función sigmoide [8].

Cabe hacer mención que no toda la responsabilidad del desempeño de un
algoritmo recae directamente en el tipo de representación que se utiliza, si bien es
importante, también juegan un papel interesante en la búsqueda de las soluciones
idóneas el proceso de selección de dichas soluciones y las distintas operaciones
que se realizan con estas antes de ser evaluadas en una función objetivo.
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En este trabajo de investigación analizamos la convergencia en el uso de la
representación binaria utilizada en [9] para números de punto flotante y números
enteros en: Algoritmo Genético Binario (BGA), BPSO, BPSOm y MBPSO. Para
describir el proceso investigativo y los resultados obtenidos, este articulo está
organizado de la siguiente manera: la Sección 2 detalla las caracteŕısticas de
cada uno de los algoritmos evolutivos analizados. Las secciones 3 y 4 muestran
los parámetros de simulación aśı como las observaciones realizadas durante las
ejecuciones de cada uno de los algoritmos. Finalmente la Sección 5 concluye el
trabajo y menciona el trabajo a futuro.

2. Algoritmos evolutivos

Un algoritmo evolutivo cuenta con tres procesos principales, inicialización,
donde intervienen los distintos tipos de representación de las soluciones; evalua-
ción, en donde las soluciones son decodificadas y puestas a prueba y finalmente la
supervivencia, donde una solución puede permanecer sin cambio o bien aportar
a la siguiente generación [5]. Tanto en Algoritmos Genéticos como en Cúmulo
de Part́ıculas estos comportamientos generales son observables, aunque no del
mismo modo en cada uno de ellos, bastaŕıa citar el cruzamiento (descrito en 2.1)
y la memoria de BPSO como elementos caracteŕısticos de cada algoritmo lo cual
los vuelve diferentes. Vistos como herramientas que buscan explorar espacios de
soluciones en busca de soluciones óptimas, o bien ubicando áreas de soluciones
deseables, los algoritmos evolutivos deben apoyarse de ciertas prácticas que
mejoran su eficiencia.

Desde su aparición una de las principales áreas de estudio en algoritmos
evolutivos ha sido la adecuada selección y uso de representaciones para las
soluciones. Diversos estudios refieren que el uso de representaciones más cercanas
a la naturaleza del problema son las que mejores resultados aportan [9]. Esto
no representa una regla, ya que por otro lado varios autores documentan que
las caracteŕısticas propias del algoritmo son también limitantes. En ocasiones
estas resultan en desventajas durante la búsqueda de un área de soluciones
idónea [2,4,9], lo cual abre una puerta al análisis de las distintas representaciones
en los diferentes tipos de algoritmos evolutivos.

Durante décadas las representaciones de tipo binaria y las de tipo flotante se
han extendido como las más utilizadas dentro del área de algoritmos evolutivos.
En este documento se evalúa la representación binaria como una herramienta
que permita una convergencia aceptable a un espacio de soluciones idóneo en
cada uno de los algoritmos analizados.

2.1. Algoritmo genético binario

Un BGA, es un caso particular de los algoritmos evolutivos que utiliza técni-
cas inspiradas en la naturaleza para simular la evolución natural [1,3,4]. Desde su
aparición en 1975 ha sido el algoritmo evolutivo de más extenso uso. Básicamente
se trata de un grupo de individuos cuya aptitud determina su reproducción y
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supervivencia [1,4]. Aunque al igual que en la naturaleza no siempre sobreviven
los más aptos, en el BGA las nuevas generaciones de individuos podŕıan contener
individuos con aptitudes no muy buenas. Sin embargo, esta es una caracteŕıstica
de estos algoritmos, misma que le permite explorar de forma adecuada el espa-
cio de soluciones [4, 9]. Una descripción detallada de las caracteŕısticas de los
algoritmos genéticos puede encontrarse en [1, 3, 4, 9]

En los algoritmos genéticos la representación de las soluciones es la abstrac-
ción de los cromosomas de un individuo. Esta representación determina alguna
caracteŕıstica del problema a resolver e influye directamente en los tipos de
operadores genéticos que se usarán. Para el BGA se trata de una representación
binaria, la cual consiste en generar cadenas de longitud n, de forma binaria (1
ó 0). Cada una de las cadenas representará un cromosoma, mientras que cada
uno de los elementos (1 ó 0) representará un gen de dicho cromosoma [1–3] y la
decodificación de este cromosoma será el fenotipo.

La forma más extendida de inicialización de los algoritmos evolutivos es la
generación aleatoria de cadenas binarias, donde cada solución tiene la misma
probabilidad de ser ubicada dentro del espacio de soluciones.

Generalmente para detener un algoritmo genético se utiliza un criterio de
parada basado en alcanzar un determinado número de generaciones. Criterios
de parada diferentes son expuestos en [1, 4, 9]. Para la evaluación de los algorit-
mos genéticos la función objetivo no afecta directamente en su comportamiento
interno, es decir, el comportamiento del algoritmo es independiente de la función
de evaluación propuesta [4]

La selección dentro de los algoritmos genéticos está determinada por la
aptitud de cada individuo. Si se trata de un problema de maximización, con
una aptitud alta, el individuo tendrá mayores probabilidades de sobrevivir a
la siguiente generación y heredar parte de sus caracteŕısticas a los nuevos in-
dividuos. Desde la aparición de los Algoritmos Genéticos (GA), los procesos
de selección de individuos y/o padres han sido estudiados y modificados [3, 9].
La forma más utilizada y que es usada en este trabajo, es el método de ruleta
detallado en [1, 3]. Para otros métodos de selección puede consultarse [1, 3].

En algoritmos genéticos con representación binaria, el cruce consiste en dada
una probabilidad de cruce, se generará un número aleatorio entre rango de (0, 1).
Si este número es menor a la probabilidad de cruce entonces se realizará el
cruce entre las parejas de los individuos seleccionados. Para determinar cuál
será la información genética que intercambiaran los padres se hace uso de cortes
mediante la generación de números aleatorios entre [1, n − 1] donde n es la
longitud del cromosoma. En este trabajo se utilizará el cruce por un solo punto.
Por ello se utiliza la expresión (n − 1), ya que un corte en el punto n daŕıa
el mismo cruce que un corte en el punto 1, es decir intercambiaŕıan la cadena
completa de genes.

En la naturaleza la mutación es una peculiaridad de cada individuo que
sucede no muy cotidianamente. En los GA una mutación está determinada por
una probabilidad de mutación en cada uno de los genes. Al igual que en los
procesos anteriores se presenta mediante la generación de números aleatorios
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entre (0, 1) donde, si el número generado de manera aleatoria es menor a la
probabilidad de mutación se presentará la mutación en el gen en turno, de
lo contrario el gen permanecerá sin alteraciones. La mutación permite a las
soluciones candidatas (individuos) cambiar su aptitud, sin embargo, no siempre
esta mutación aumentará la aptitud de los individuos. Por ejemplo, una cadena
de 8 bits, donde el bit más significativo sea el que se verá afectado por la
mutación, donde la función de evaluación está determinada por f(x) = x2 y
se trate de un problema de maximización, el genotipo [1 0 0 0 0 0 0 0 1]
representaŕıa el fenotipo 129 y produciŕıa el fitness de 16641, sin embargo al
sufrir una mutación en el bit más significativo el genotipo resultaŕıa [0 0 0 0 0
0 0 1] el cual representa el fenotipo 1 que evaluado en la función objetivo daŕıa
como resultado 1, lo cual lo convierte en una solución indeseable por su pobre
desempeño.

2.2. Algoritmo BPSO y variantes

BPSO vio su primera aparición en el mundo de los algoritmos evolutivos en
1997 como una opción de PSO [7] con representación binaria. Es un algoritmo
cuya naturaleza es buscar soluciones mediante el análisis de cadenas binarias,
que con auxilio de parámetros de constricción y de interacción social proveen
de soluciones a los problemas de programación no lineal [7, 8]. En BPSO, un
conjunto de part́ıculas es evaluado en una función objetivo una a una y el
desempeño de cada una de estas part́ıculas es almacenado en una memoria. A
diferencia de GA, BPSO cuenta con la cualidad de almacenar por cada iteración
la mejor part́ıcula (solución candidata). En resumen, este algoritmo cuenta con
dos funciones básicas: la actualización de la velocidad y la actualización de la
posición. Sin embargo presenta cierta tendencia a la saturación de las función
sigmoide [8].

En BPSO la forma de inicializar las part́ıculas es similar a la utilizada en
BGA, se inicializan la matriz de posición y velocidad de forma aleatoria y la
matriz de memoria en su estado inicial será una copia de la matriz de posición
[1, 7]. En BPSO el criterio de parada más utilizado es alcanzar un determinado
número de iteraciones para después obtener la mejor part́ıcula almacenada en la
memoria que será la mejor solución encontrada por el algoritmo para el problema
propuesto.

Las operaciones de actualización de velocidad (Ecuación (1)) y posición
(Ecuación (2) y Ecuación (3) ) en BPSO están determinadas por:

v(i,j)(t + 1) = wv(i,j)(t) + c1R1(pbest,i,j − xi,j(t)) + c2R2(gbest,i,j − xi,j(t)), (1)

xi,j(t + 1) =

{
0 si rand( ) ≥ S(vi,j(t + 1)),
1 si rand( ) < S(vi,j(t + 1)),

(2)

S(vi,j(t + 1)) = 1/(1 + e(−vi,j(t+1)), (3)

donde: vi,j(t) representa la velocidad de la n-ésima part́ıcula, xi,j(t) representa la
posición de la part́ıcula, w es el coeficiente de inercia, c1 y c2 son los coeficientes
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cognitivo y social, R1 y R2 son números aleatorios entre 0 y 1, pbest,i,j es la
mejor posición de la part́ıcula, y gbest,i,j es la mejor posición del cúmulo para
Ecuación (1). xi,j(t+ 1) representa la posición de la i-ésima part́ıcula, rand() es
un numero aleatorio entre (0,1) y S(vi,j(t+ 1)) representa el valor de la funcion
sigmoide evaluada mediante el valor de vi,j(t+1). En cada una de las iteraciones,
la velocidad modifica la posición de la part́ıcula de acuerdo a las ecuaciones
expuestas en [9] por lo que se puede considerar un algoritmo más simple que el
algoritmo genético, más no por esto resulta ser un algoritmo menos completo.

BPSO con una mutación Lee et al. en [8] hace notar cierta tendencia de
BPSO a la saturación de la función sigmoide, lo cual haŕıa que las soluciones
localizadas por BPSO tiendan a converger de forma prematura a un óptimo
local, y que se vean comprometidas para lograr salir de este. Para ello propone
una mutación mediante:

Para(i = 1; i < n; i = i + 1){
if(rand() < rmu)
thenvi,jr(t + 1) = −vi,jr(t + 1)},

(4)

donde rmu es un la probabilidad de mutación, vi,jr es el elemento dentro de la
matriz de velocidad en la ubicación (i, jr), la cual permitirá cambiar el sentido
cuando los valores de la velocidad están muy cercanos a la velocidad máxima
o la velocidad mı́nima y aśı evitar una convergencia prematura. La ecuaciónes
(1) (2) y (3) permanecen sin cambios por lo que el pseudocódigo quedaŕıa de la
siguiente manera:

Algoritmo 1 BPSOm
1: INICIO
2: inicializar particulas xi,j(t)
3: evaluar xi,j(t)
4: mientras condicion de parada 6= cierto hacer
5: vi,j(t) ← actualizar vi,j(t) {mediante (1)}
6: vi,j(t) ← actualizar vi,j(t) {por medio de (4)}
7: xi,j(t) ← actualizar xi,j(t) {por medio de (2) y (3)}
8: evaluar xi,j(t)
9: t=t+1

10: fin mientras
11: FIN

MBPSO. En MBPSO el concepto de genotipo-fenotipo es aplicado a BPSO
de la siguiente manera: considere la velocidad de BPSO como un genotipo
y la posición binaria de BPSO como un fenotipo. Luego las operaciones de
actualizacion de velocidad y posicion (1), (2) (3) de BPSO original y la operación
de mutación (4) de BPSOm, cambian por las siguientes expresiones:

v(i,j)(t + 1) = wv(i,j)(t) + c1R1(pbest,i,j − xi,j(t)) + c2R2(gbest,i,j − xi,j(t)), (5)
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xg,i,j(t + 1) = xg,i,j(t) + v,i,j(t + 1), (6)

para(i = 1; i < n; i = i + 1)
if(rand() < rmu)
thenxg,i,jr(t + 1) = −xg,i,jr(t + 1),

(7)

xp,i,j(t + 1) =

{
0 si rand( ) ≥ S(xg,i,j(t + 1)),
1 si rand( ) < S(xg,i,j(t + 1)),

(8)

S(xg,i,j(t + 1)) = 1/(1 + e(−xg,i,j(t+1)), (9)

donde: vi,j(t) representa la velocidad de la n-ésima part́ıcula, xi,j(t) representa la
posición de la part́ıcula, w es el coeficiente de inercia, c1 y c2 son los coeficientes
cognitivo y social, R1 y R2 son números aleatorios ente 0 y 1, pbest,i,j es la
mejor posición de la part́ıcula actual, gbest,i,j es la mejor posición del cúmulo.
No confundir xg,i,j con gbest,i,j ; xg,i,j representa la matriz del genotipo calculada
a través de (6). xp,i,j representa al fenotipo obtenido por medio de (7) (8) y (9),
no confundir con pbest,i,j . El pseudocódigo es:

Algoritmo 2 MBPSO
1: INICIO
2: inicializar particulas xp,i,j(t)
3: evaluar xp,i,j(t)
4: mientras condicion de parada 6= cierto hacer
5: vi,j(t) ← actualizar vi,j(t) {mediante (5)}
6: xg,i,j(t) ← actualizar xg,i,j(t) {mediante (6)}
7: xg,i,j(t) ← mutar xg,i,j(t) {por medio de (7)}
8: xp,i,j(t) ← actualizar xp,i,j(t) {por medio de (8) y (9)}
9: evaluar xp,i,j(t)

10: t=t+1
11: fin mientras
12: FIN

3. Simulación

Para las pruebas de optimización se utilizó la función uni-modal siguiente:

f(x) = sin(π∗x)
256 ,

0 ≤ x ≤ 255,
(10)

y cuya gráfica se muestra en la Fig. 1.

Como se puede observar es una función que permite evaluar las convergencias
de las soluciones de los algoritmos antes mencionados, encontrando un máximo
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global en x = 128.Tiene áreas de interés entre los valores de x de 125 y 137 como
puede observarse en el área verde de la Fig. 1.

Fig. 1. Gráfica de la función objetivo.

Además, presenta un reto durante la exploración al tener la dificultad de
cambiar su valor de x = 127 a 128 al utilizar la codificación binaria, por la
cantidad de bits que debe cambiarse.

Tal como se describe en las secciones anteriores la forma de representar las
soluciones de estos algoritmos está determinada por cadenas binarias, auxiliándo-
nos de las ecuaciones (11) y (12) para la codificación y decodificación de números
de punto flotante, el proceso completo se encuentra descrito en [4]:

ai ≤ (bj − aj) ∗ (10)n ≤ 2mj − 1, (11)

xj = aj + decimal(substring)× (bj − aj)

(2mj − 1)
, (12)

donde ai representa el valor mı́nimo del área de exploración, bj es el valor máximo
del área de exploración, n la cantidad de d́ıgitos después del punto decimal y mj

es la longitud de la cadena.

La ejecución de los algoritmos se realizó en un equipo de cómputo de las
siguientes caracteŕısticas Core2Duo a 2.1 GHz con 4 GB de RAM DDR3 a 1333
MHz, y un HDD de 320 GB a 5200 RPM. El área de exploración de los algoritmos
estuvo limitada a los valores de [0, 255], con un óptimo global en x = 128. Los
parámetros utilizados para cada algoritmo genético BGA se encuentran listados
en la Tabla 1 y para los BPSO y variantes en la Tabla 2.

Tabla 1. Parámetros utilizados en BGA con decodificación flotante y entera.

Parámetro BGA BGA
decodificación Flotante decodificación Entera

Porcentaje de cruce 0.25 0.25
Porcentaje de mutación 0.1 0.1
Longitud de la cadena de bits 22 8
Cantidad de iteraciones 1000 1000
Dı́gitos después del punto 3 3
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Tabla 2. Parámetros utilizados para BPSO decodificación entera y flotante.

Parámetro decodificación Flotante decodificación Entera

BPSO BPSOm MBPSO BPSO BPSOm MBPSO

[−Vmin, Vmax] [-4.0,4.0]

Longitud de la cadena
de Bits 22 8

c1 y c2 1.42694

w 0.68343

Probabilidad
de mutación N/A 0.3 0.3 N/A 0.3 0.3

Cantidad de iteraciones 1000

Digitos despúes del punto 3 N/A

Cada uno de los algoritmos fue programado en el lenguaje programación
Julia 6.2.2, bajo el entorno de desarrollo Atom.

4. Resultados

Se realizaron 30 ejecuciones de cada uno de los algoritmos. Las gráficas en
Figura 2(a) y Figura 3(a) pertenecen a las mejores ejecuciones y reportan los
valores generados en cada iteración del BGA con codificación flotante y BGA con
codificación entera respectivamente. Las gráficas en Figura 2(b) y Figura 3(b)
representan el tiempo (en segundos) de esas mejores ejecuciones para realizar
las operaciones de evaluación, cruce, mutación y evolución en cada una de las
iteraciones.

Para algoritmos genéticos es apreciable que la convergencia de las soluciones
resulta demasiado lenta, y tal como lo definen algunos autores se puede observar
que su caracteŕıstica mayormente marcada es la exploración del área de solucio-
nes. Por otro lado, en cuestión de tiempo como se puede ver en las Figura 2(b)
y Figura 3(b), permiten concluir que la representación binaria para codificación
flotante con 3 d́ıgitos después del punto decimal, en BGA converge de manera
más lenta que la codificación entera.

(a) (b)

Fig. 2. Codificación entera de BGA para 50 individuos con 8 bits de longitud.
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(a) (b)

Fig. 3. Codificación flotante de BGA para 50 individuos con 22 bits de longitud.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4. Codificación flotante para 50 part́ıculas de los algoritmos: (a) BPSO; (c)
BPSOm; y, (e) MBPSO.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 5. Codificación entera para 50 part́ıculas de los algoritmos: (a) BPSO; (c) BPSOm;
y, (e) MBPSO.

Las gráficas en Figura 4 muestran las mejores ejecuciones para BPSO, BPSOm,
y MBPSO con codificación flotante respectivamente. Las gráficas en Figura 4(a),
Figura 4(c) y Figura 4(e) muestran las mejores ejecuciones para BPSO, BPSOm
y MBPSO con codificación flotante respectivamente.

Las gráficas en Figura 4(b), Figura 4(d) y Figura 4(f) representan el tiempo
de las mejores ejecuciones.

Las gráficas en Figura 5(a), Figura 5(c) y Figura 5(e) muestran las mejores
ejecuciones para BPSO, BPSOm y MBPSO con codificación entera. Las gráficas
en Figura 5(b), Figura 5(d) y Figura 5(f) representan el tiempo de las mejores
ejecuciones respectivamente.
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Las tablas 3 y 4 muestran las mediciones realizadas a 30 ejecuciones para cada
algoritmo. Como puede apreciarse BPSOm y MBPSO generan resultados con
mayor precisión que BGA. Además cabe resaltar la capacidad que tiene BPSOm
para realizar una mejor aproximación al óptimo global con una cantidad de
recursos mı́nimos. Se hace también perceptible el desempeño promedio de cada
algoritmo, observando que MBPSO resulta ser el algoritmo con mejor desempeño
promedio.

Tabla 3. Calidad de las soluciones para codificación entera.

Part́ıculas
/Individuos

Algoritmo Mejor
aptitud

Peor aptitud Mejor
valor de
x

Peor va-
lor de x

Aptitud
promedio

Valor de x pro-
medio

Tiempo
promedio
de ejecución
(s)

10

BGA 1 0.63439328416 128 56.0 0.98842140599 127.518933 0.1296936203
BPSO 1 0.91911385169 128 95.0 0.99995985537 127.518933 0.1296936203
BPSOm 1 0.89867446569 128 91.0 0.99997897453 127.518933 0.1298182704
MBPSO 1 0.99729045667 128 122.0 0.99999560840 128.002333 30.579896232

30

BGA 1 0.96377606579 128 126.0 0.99886441814 128.123666 0.2136438140
BPSO 1 0.99992470183 128 127 0.99999977410 127.999 0.7063252750
BPSOm 1 0.99879545620 128 124.0 0.99999761568 127.983 81.428241680
MBPSO 1 0.99932238458 128 131.0 0.99999859454 128.00466 87.903250711

50

BGA 1 0.99090263542 128 139.0 0.99961292221 128.0083333 0.4128423363
BPSO 1 0.99992470183 128 129.0 0.99999974900 128.0013333 1.6418504633
BPSOm 1 0.99247953459 128 118.0 0.99999842451 127.99926666 137.75230444
MBPSO 1 0.99932238458 128 131.0 0.99999957333 128.003 153.73698562

Tabla 4. Calidad de las soluciones para codificación de punto flotante.

Part́ıculas
/Individuos

Algoritmo Mejor aptitud Peor aptitud Mejor valor
de x

Peor valor de
x

Aptitud
promedio

Valor de x pro-
medio

Tiempo pro-
medio de eje-
cución (s)

10

BGA 0.999999999998 0.5791642999 127.9998404 205.6650163 0.9884305 127.8960934 0.1281748
BPSO 0.999999999999 0.740624959 127.9999620 67.9604334 0.9999446 127.9989473 0.1561739
BPSOm 0.999999999999 0.8043359628 128.0000228 76.15455893 0.9999592 127.9754834 69.554611
MBPSO 0.999999999998 0.9822086929 128.0001444 143.3941253 0.9999919 127.9910014 63.779639

30

BGA 0.999999999999 0.8350242862 128.0000228 80.52389991 0.9969653 127.8809693 0.1715704
BPSO 0.999999999998 0.9884961460 128.0001444 115.6278838 0.9999973 127.9991538 1.0581364
BPSOm 0.999999999999 0.9868285867 128.0000228 141.2403395 0.9999959 127.9854557 219.63925
MBPSO 0.999999999999 0.9953752558 128.0000228 135.840007 0.9999989 128.0004667 184.40917

50

BGA 0.999999999999 0.9740595627 128.0000228 146.6010324 0.9995684 127.9390172 0.4003717
BPSO 0.999999999999 0.9970689913 127.9390172 134.2405055 0.9999988 128.0009653 2.9002064
BPSOm 0.9999999999999 0.9931025973 128.0000228 137.5763017 0.9999978 127.9864345 359.92917
MBPSO 0.9999999999999 0.9992821536 128.0000228 124.9122166 0.9999995 127.9970819 398.89039

Considerando la información de las tablas, la convergencia observada en los
algoritmos de cúmulo de part́ıculas resulta interesante al observar que en las
evaluaciones de 10 part́ıculas, son capaces de alcanzar una buena aproximación.
En algunos casos mejor a la de GA, sin consumir mayores recursos (poblacio-
nes grandes) lo cual los vuelve candidatos a ser utilizados en la búsqueda de
soluciones, cuando los recursos y/o el tiempo es una variable a considerar.

Se debe hacer mención que la propiedad de memoria de cúmulo de part́ıculas,
le permite tener un parámetro de mejora (experiencia) y es esto lo que se puede
apreciar en las gráficas de convergencia. Una vez que BPSO ha encontrado
una solución suficientemente buena, la probabilidad de que esta cambie está
determinada por la exploración.
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5. Conclusión y trabajo futuro

La exploración es mejorada por las variantes de BPSOm y MBPSO. Estas
evitan un atrapamiento en óptimos locales con convergencia rápida y mejoran
la exploración, sin alterar la capacidad de aprendizaje de BPSO.

Durante las pruebas se pudo apreciar la capacidad que tiene BPSO y sus
variantes sobre BGA para localizar de forma rápida un área de soluciones ade-
cuada, aun cuando sus recursos son limitados. Si bien el tiempo es un parámetro
interesante donde BGA supera a BPSO y sus variantes. Se puede visualizar que
BPSOm con 10 part́ıculas logra una aptitud semejante a BGA con 50 individuos
y, en promedio, su fitness resulta mayor. Por lo que se puede considerar el tiempo
como una variable de poco impacto en el análisis de la convergencia.

En general BPSOm registra mejores valores tanto para aptitud como para
valores de x que cualquiera de los otros algoritmos analizados. Como trabajo fu-
turo, se implementarán las variantes de BPSO presentadas en esta investigación,
para ubicación de veh́ıculos aéreos no tripulados en zonas de desastre. Además, se
cambiará el enfoque emṕırico hacia un análisis cuantitativo del comportamiento
de cada uno de los algoritmos.
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Resumen. La adquisición de competencias en Ciencia, Tecnología, 

Ingeniería y Matemáticas será esencial para que las nuevas generaciones 

puedan enfrentar el competitivo mundo donde les tocará desenvolverse. Si 

bien nuestros estudiantes están rodeados de estímulos tecnológicos que los 

apasionan y a veces distraen, los sistemas de aprendizaje no están 

aprovechando estas tecnologías para atraer la atención de los estudiantes, 

facilitarles la comprensión de los temas abstractos propios de estas 

asignaturas. El trabajo que aquí se presenta pretende contribuir a la 

enseñanza de los temas “Cuerpos y Planos Geométricos” facilitando el 

aprendizaje gracias a las posibilidades de visualización tridimensional e 

interacción en tiempo real que ofrece la tecnología de realidad aumentada e 

incrementando el nivel de motivación utilizando técnicas de computación 

afectiva. A partir de los requerimientos educativos realizados por 7 

profesores de diferentes escuelas secundarias, se diseñaron actividades en 

un entorno de realidad aumentada para facilitar el aprendizaje de “Cuerpos 

y Planos Geométricos”. Las actividades están integradas en un entorno 

educativo utilizando técnicas de computación afectiva. 

Palabras clave: realidad aumentada, inteligencia artificial, computación 

afectiva, reconocimiento de emociones, aprendizaje móvil. 

Geometric Shapes and Planes Using  

Augmented Reality and Affective Computing 

Abstract. The acquisition of competences in Science, Technology, 

Engineering and Mathematics will be essential so that the new generations 

can face the competitive world where they will have to progress. Although 

our students are surrounded by technological stimuli that are passionate and 

sometimes distracting, the learning systems are not taking advantage of 

these technologies to attract the attention of the students, to facilitate their 

understanding of the abstract topics of these subjects. The work presented 

here aims to contribute to the teaching of the topics "Geometric Shapes and 

Planes" by facilitating learning thanks to the possibilities of three-
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dimensional visualization and real-time interaction offered by augmented 

reality technology and by increasing the level of motivation using 

techniques of Affective Computing. Based on the educational requirements 

made by 7 teachers from different middle and high schools, activities were 

designed in an augmented reality environment to facilitate the learning of 

"Geometric Shapes and Planes". The activities are integrated into an 

educational environment using affective computing techniques. 

Keywords: augmented reality, artificial intelligence, affective computing, 

affective recognition, mobile learning. 

1. Introducción 

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible [1] propone un plan de acción para 

enfocar de manera integrada las causas que permitan la superación de la pobreza, para 

orientar el desarrollo hacia la sostenibilidad y el establecimiento de una calidad de 

vida digna para todos. Los aportes de las ciencias, la tecnología, la innovación son 

indispensables para que se avance en las direcciones deseadas [2] La educación 

científica, en la educación obligatoria, debe asegurar a todos sus estudiantes 

aprendizajes de calidad. Sin embargo, el escenario de la región latinoamericana 

muestra que la educación no solo no brinda estos aprendizajes, sino que la manera 

como se presenta el conocimiento científico tiende a que los jóvenes pierdan el interés 

por aprender ciencias, y no se despierten vocaciones científicas [2]. 

En los últimos años, los investigadores están explorando las posibilidades 

educativas de nuevas tecnologías emergentes como la realidad aumentada, los 

mundos virtuales guiados por métodos como la computación afectiva, y la 

gamificación para diseñar nuevos entornos educativos que faciliten y mejoren el 

aprendizaje. Las nuevas tecnologías aplicadas a la educación están empezando a 

producir aplicaciones con nuevos métodos como es el caso de la realidad aumentada 

[3,4] o los sistemas reconocedores de emociones [5,6] cuya aplicación pueden 

facilitar el aprendizaje. La realidad aumentada (RA) es la tecnología que permite 

aumentar la percepción del mundo real con información digital superpuesta en el 

mundo real. La información puede consistir en texto, imágenes, audio, video. El 

usuario tiene la posibilidad de interactuar en tiempo real con la información digital, 

esto incluye la observación tridimensional de la información digital. Esta tecnología 

requiere de elementos visuales que permitan mostrar la información relevante en cada 

momento. Estos elementos son imágenes o puntos geolocalizados. 

En 2016 hubo un incremento del 5% del uso de dispositivos móviles respecto a 

2015 [7]. El tiempo que los usuarios dedican a usar un dispositivo móvil cada vez es 

mayor. Hoy en día un gran número de personas con diferente edad, género, condición 

social, nivel educativo usan algún dispositivo móvil desde cualquier lugar, a cualquier 

hora, y con ello pueden realizar alguna actividad recreativa, capturar algún momento 

importante, o incluso realizar alguna tarea de su área de trabajo. Estas acciones 

generan una gran cantidad de información de diversos tipos que puede ser utilizada 

204

Ramón Zatarain-Cabada, María Lucia Barrón-Estrada, María Blanca Ibañez-Espiga, et al.

Research in Computing Science 147(8), 2018 ISSN 1870-4069



con fines de investigación, tal es el caso del reconocimiento de emociones en tiempo 

real desde un ambiente natural. 

Por otra parte, la enseñanza de las Matemáticas, particularmente el área de 

Geometría, causa dificultades a los estudiantes debido al esfuerzo de abstracción que 

deben realizar para imaginar cuerpos en el espacio tridimensional cuando las 

explicaciones se realizan en pizarrón, un espacio bidimensional. La posibilidad que la 

tecnología de RA brinda de poder interactuar en tiempo real con elementos digitales 

tridimensionales, brinda potencialmente dos posibilidades. Por un lado facilitar la 

comprensión y ejercitación de los temas de geometría a tratar. Por otro lado, ayudar a 

aumentar los niveles de interés y concentración de los estudiantes involucrándolos en 

el aprendizaje activo que será soportado por el entorno educativo que aquí se 

presenta.  

La principal contribución de este trabajo es el diseño y la implementación de un 

entorno de aprendizaje que permite integrar la tecnología de realidad aumentada con 

un sistema reconocedor de emociones. El diseño se realiza a partir del análisis de las 

necesidades educativas en un entorno real a partir de las opiniones de profesores que 

dictan el tema de Geometría en educación Secundaria en México El ambiente 

complementa un entorno real superponiendo información digital a través de modelos 

en 3D, logrando obtener la atención de los estudiantes al visualizar los elementos 

geométricos desde la perspectiva elegida, fomenta el aprendizaje activo y por último, 

adapta las actividades a realizar en función de los estados de ánimo del estudiante. 

Este artículo está estructurado en el siguiente orden: en la Sección 2 presentamos 

los trabajos relacionados en las áreas de computación afectiva y en realidad 

aumentada orientada a la educación; en la Sección 3 se presenta un análisis de las 

entrevistas realizadas con los profesores; en la Sección 4 se plantea la estructura del 

entorno de aprendizaje; en la Sección 5 se describen las evaluaciones de la 

herramienta de RA realizadas con profesores, y para finalizar en la sección 6 se 

presentan las conclusiones y trabajos futuros. 

2. Trabajos relacionados 

En esta sección se describen algunos trabajos de investigación relacionados en el 

campo de la computación afectiva y de realidad aumentada en la educación. Estos 

trabajos guardan similitud con este trabajo de investigación y fueron considerados 

como punto de partida para el desarrollo de este proyecto. 

En el reconocedor facial presentado por Khandait et al. [8] detecta una imagen y 

realiza el reconocimiento facial con base en distancias entre rasgos faciales. Este 

sistema utiliza como clasificador a las redes neuronales artificiales con retro 

propagación y reconoce las emociones básicas de sorprendido, neutral, triste, 

disgustado, feliz y enojado. Para la extracción de características implementa SUSAN 

para la detección de bordes en cejas, ojos, boca y nariz, alcanzando una precisión de 

efectividad de 95.26%. 

El proyecto propuesto por Patwardhan et al. [9] es un sistema desarrollado que 

utiliza múltiples modalidades, como cara, mano, cabeza y habla para reconocer el 
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estado afectivo de un individuo, por ello utilizan un dispositivo que permite detectar 

color y profundidad como el Microsoft Kinect; con este hardware pueden realizar la 

extracción de características del rostro, y del movimiento de articulaciones. El autor 

señala que se centra en las emociones básicas. Utiliza como clasificador una Maquina 

de Vector Soporte (SVM por sus siglas en inglés) para el reconocimiento de 

emociones en cada modalidad. Patwardhan y sus colegas, obtuvieron una precisión de 

reconocimiento de emociones en rostro del 84% en las emociones de felicidad, 77% 

en la emoción de enojo y 71% en tristeza, en tanto modo multimodal fue del 88%, 

83% y 77% respectivamente. 

El proyecto de Wang et al. [10] también implementa como clasificador una SVM 

por su buen rendimiento para el reconocimiento de patrones, específicamente en el 

reconocimiento de emociones a través de la voz. El clasificador fue entrenado con 

base de datos con voz etiquetada del idioma alemán, chino, y emociones de la antigua 

china. El modelo de datos del proyecto implementa los parámetros de Fourier (FP por 

sus siglas en inglés) y el coeficiente cepstral de frecuencias Mel (MFCC). Los 

resultados obtenidos tienen una precisión promedio del 87.5%.  

En el marco del uso de la realidad aumentada en el campo educativo, los estudios 

iniciales han estado dedicados principalmente a estudiar factores como la usabilidad y 

la motivación en prototipos educativos. Aplicaciones basadas en marcadores se han 

utilizado para ayudar a los estudiantes a mejorar sus habilidades espaciales. Así, Liao 

et al. [11] desarrollaron una herramienta en Unity, Vuforia y JavaScript como motor 

de scripts que facilita a los estudiantes resolver el problema de un cubo de Rubik. 

Ellos implementan la RA para mostrar pistas en el proceso de solución del cubo de 

Rubik además de aprender conceptos elementales de volumen y superficie de cuerpos 

geométricos. El proyecto está en fase de pruebas con el fin de evaluar la eficiencia del 

aprendizaje esperado en los estudiantes.  

El proyecto ARMatika desarrollador por Young et al. [12] es un juego que 

implementa un conjunto de elementos enfocados a mejorar el aprendizaje del 

estudiante, utilizando efectos visuales, técnica de puntajes, reglas de juego, 

movimiento de personajes y donde se tiene un numero de aciertos y errores 

permitidos. El porcentaje de preferencia de sus estudiantes para aprender es 

del 85.3%. 

En el estudio realizado por del Cerro et al. [13] abordan temas de figuras 

geométricas adaptadas al plan de estudio de tercer grado de secundaria, con 

herramientas como Junaio y Sketchup.  Las actividades educativas consistieron en 

ejercicios prácticos en donde usando marcadores QR convencionales obtenían 

diferentes vistas de la figura solicitada. El 82.6% quedo satisfecho con el uso de la 

herramienta diseñada y el 78.26% de los participantes afirman haber comprendido 

con mayor claridad el tema visto en clase al usar la herramienta.  

3. Análisis de entrevistas a profesores 

El primer paso antes de realizar el diseño del entorno de aprendizaje fue entrevistar 

a un grupo de 7 profesores que imparten la materia de matemáticas en el segundo y 
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tercer grado de escuelas mexicanas. De acuerdo a un análisis que llevamos a cabo de 

encuestas abiertas realizadas a los profesores podemos establecer que: 

(1) 6 de 7 docentes afirman que la enseñanza de la Geometría es un reto debido a la 

necesidad de utilizar un instrumento como el pizarrón para explicar conceptos 

tridimensionales. 

(2) 5 de 7 docentes indicaron que los estudiantes manifiestan poco interés en el 

estudio de temas ligados a las matemáticas. 

(3) 6 de 7 docentes indican que a sus estudiantes les atrae más el uso de un 

dispositivo móvil que hacer actividades en su pupitre con papel y lápiz. 

(4) 4 de 7 docentes indican que los estudiantes por timidez o temor a equivocarse 

participan poco en las actividades en el aula. 

(5) 4 de 7 docentes indican que el nivel de los estudiantes en sus clases es variable. 

Con base a lo anterior podemos establecer las siguientes implicaciones que 

corresponden a cada una de las respuestas de los profesores: 

La respuesta 1 implica que la RA puede ser el uso de la tecnología de realidad 

aumentada para la realización de actividades educativas en el campo de la Geometría 

porque la realidad aumentada le permite la visualización en tiempo real de fenómenos 

que ocurren en espacio 3D, logrando disminuir la dificultad para comprender, 

visualizar, imaginar y asociar elementos geométricos. 

La respuesta 2 implica que la RA puede ser útil, ya que estudios como [11,12 13] 

indican que la RA fomenta la motivación de los estudiantes, llamando su atención, 

comprometiéndolos a realizar la actividad y con ello facilitar su aprendizaje. 

La respuesta 3 implica que la RA puede ser útil puesto que requiere de uso de 

dispositivos móviles con los cuales los jóvenes estudiantes están familiarizados.  

La respuesta 4 implica que la RA tendría un efecto positivo porque permite la 

interacción individual, la retroalimentación en el mismo momento con evaluación 

formativa, aumentando la actividad del estudiante en el tema. 

Respuesta 5 implica que la RA combinada con la computación afectiva puede tener 

impacto positivo ya que permite colocar elementos de andamiaje educativo que se 

ajusten al perfil general y actual de cada estudiante.  

4. Estructura del entorno de aprendizaje 

En esta sección se presenta la arquitectura de la aplicación y los marcadores 

diseñados para el ambiente de aprendizaje. 

 

4.1. Arquitectura 

ARGeo es una aplicación móvil desarrollada en Unity implementando el sistema 

de reconocimiento de marcadores Vuforia y Scripts programados en C#, la cual fue 

diseñada para los sistemas operativos Android e IOS. ARGeo le muestra al estudiante 

un conjunto de ejercicios de área, volumen y cortes aplicables a cuerpos geométricos; 

mientras el estudiante interactúa con la aplicación, ésta recolecta una imagen y 

clasifica la emoción detectada mostrándola en pantalla. El componente principal del 
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dispositivo móvil que tiene función en este proyecto es la cámara. En la Figura 1 se 

presenta la arquitectura que fue diseñada para esta aplicación, la cual está formada por 

los componentes Vista, Control y Reconocedor.  

 

Fig. 1.  Arquitectura de ARGeo. 

La capa Reconocedor fue implementada mediante una red neuronal 

convolucionada (CNN) utilizada para identificar las emociones a través de imágenes 

tomadas a los estudiantes [14]. La CNN contiene tres capas convolucionales, tres 

capas de tipo “max-pooling” y tres redes neuronales con conexiones intermedias de 

tipo “dropout” (ver Figura 2).  

La CNN fue entrenada usando tres diferentes bases de datos afectivas: una base de 

datos con emociones actuadas y dos bases de datos de emociones espontáneas creadas 

especialmente en el Laboratorio de Computación Móvil y Afectiva del Instituto 

Tecnológico de Culiacán, con un contenido orientado en las emociones centradas en 

el aprendizaje (emocionado, comprometido, aburrido o frustrado). La red neuronal se 

encarga de extraer las características del rostro del estudiante y de acuerdo a ellas 

reconocer la emoción del mismo. La emoción es enviada al módulo Afectiva para 

después ser utilizada por el módulo de flujo de actividades.  

Fig. 2. Arquitectura de una CNN para Reconocer Emociones. 
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En la capa Control se efectúa el manejo de escenas mediante la superposición de 

la información digital sobre el entorno real; esta información digital puede ser audio, 

video, imagen, elementos 3D y animaciones. El módulo Afectiva quien recibe del 

reconocedor la emoción actual del estudiante, guía al módulo de Flujo de Actividades 

para mostrar al estudiante las posibles actividades que él requiera. El estudiante 

ejecuta una actividad mediante un script, realiza la interacción y el módulo de 

evaluación recibe cómo fue la actuación del estudiante. El módulo de evaluación le 

indica al estudiante cómo lo hizo y esto genera un posible cambio en las emociones 

del estudiante. Este estado de ánimo es recogido por el módulo de computación 

afectiva.  

Para poder realizar realidad aumentada se requiere de diversos elementos: una 

cámara que capte una imagen del espacio real, un programa que interprete y 

reconozca la imagen captada y que pueda hacer la fusión con el entorno real, y una 

pantalla donde se pueda observar la combinación de la realidad con elementos 

virtuales y los marcadores [14]. Para conseguirlo se utiliza el entorno Unity 2017 [15] 

con Vuforia 7.2 [16]. El dispositivo desde el cual se utiliza la aplicación debe contar 

con una cámara. Para que se efectúe el reconocimiento de un marcador es necesario 

colocarlo en el campo de visión de la cámara, de tal manera que la cámara pueda 

detectar el patrón adecuadamente. En este proceso juega un rol importante el motor de 

realidad aumentada (Vuforia), el cual al reconocer el marcador superpone los 

elementos digitales (e.g. imágenes, objetos 3D o animaciones) sobre el objeto, para 

poder asignar algún proceso o realizar alguna operación en específico y así tener el 

objeto ya aumentado [17]. En este proyecto se ha utilizado el uso de comportamientos 

de colisiones y de movimiento de objetos. 

Por último, la capa Vista contiene la interfaz principal que está formado por un 

menú que permite elegir una de las tres actividades educativas (ejercicios) diseñadas. 

En la Figura 3 podemos apreciar su menú principal y una vista previa de cada 

ejercicio. Se implementaron tres ejercicios: 

 

Fig. 3. Interfaz principal del Ambiente de Realidad Aumentada. 

El primer ejercicio consiste de cálculo de área y volumen de prismas regulares 

donde el estudiante debe reconocer el marcador que hace referencia al cuerpo 
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geométrico que la aplicación le está solicitando. Si el estudiante acierta al seleccionar 

el marcador se plasman en pantalla la información necesaria para realizar los cálculos 

de área de la base y de volumen; en tanto en caso contrario se despliega un mensaje 

indicando al usuario que se ha equivocado.  

El segundo ejercicio consiste en ver en tiempo real como se van acumulando 

volúmenes de prismas regulares. Para ello, el usuario debe colocar el marcador que 

hace visible el prisma regular al cual se pretende obtener textura de él. En la Figura 4 

se puede apreciar este procedimiento. Una vez visible, se requiere elegir la medida 

correspondiente para llenar de textura el objeto. Con un marcador denominado cubo 

se realizan las colisiones a los prismas objetivo y en pantalla se va visualizando el 

llenado de textura de un prisma a otro, mientras se aprecia el incremento del volumen 

de la textura del prisma regular y en pantalla se refleja en centímetros cúbicos el 

tamaño textura que se ha obtenido hasta la última colisión. El ejercicio culmina al 

completar el cien por ciento de la textura en el prisma contenedor.  

 

Fig. 4. Marcador obteniendo textura del objeto al colisionar con otro objeto. 

El tercer ejercicio consiste en identificar correctamente las secciones de corte a 

cuerpos geométricos. Este ejercicio aplica la lluvia de objetos con el afán de que el 

estudiante vea desde diferentes ángulos y posturas el corte que se le pide y con ello 

reforzar su aprendizaje en el tema. 

5. Evaluación con profesores 

En esta sección abordaremos la evaluación y retroalimentación que los profesores 

de la asignatura de Matemáticas llevaron a cabo. A cada profesor se le explicó el 

objetivo de evaluar la herramienta de aprendizaje aplicando la tecnología de realidad 

aumentada. Posteriormente los profesores probaron el funcionamiento de la 

herramienta de RA directamente en el dispositivo móvil. El proceso de evaluación se 

clasificó en dos fases: la primera fase consiste en evaluar la parte pedagógica de la 
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aplicación, donde los profesores nos expresaron que el ambiente de aprendizaje es 

factible aplicarlo a segundo y tercer grado. Además, nos argumentaron que los 

alumnos debían contar con algunos conocimientos previos como conceptos de área, 

volumen e identificación de cuerpos geométricos.  

En la parte pedagógica los profesores hicieron hincapié en el aspecto motivacional 

del estudiante, donde los profesores consideraron que el ambiente de aprendizaje 

influye en fomentar la motivación del estudiante por aprender temas de geometría. 

También se consideraron algunos aspectos como, el tiempo que toma comprender el 

funcionamiento de cada actividad, las repeticiones de cada ejercicio para que el 

alumno domine su funcionamiento y la reflexión del aprendizaje adquirido. En la 

segunda fase los profesores evaluaron la usabilidad de la aplicación, expresando, si la 

herramienta les resultó innovadora y fácil de usar por parte de los alumnos, 

concluyendo que les sería muy útil y que les gustaría implementarlo en sus prácticas 

docentes. Los profesores interactuaron con la aplicación y nos expresaron algunas 

observaciones que nos permitieron mejorar el ambiente de aprendizaje.  

 
Fig. 5. Evaluación del ambiente por los Profesores. 

Tabla 1. Comentarios relevantes por parte de los Profesores. 

Docente Comentario 

Profesor 
1 

Los adolescentes están en la era de la tecnología. Para ellos todo lo que es 
tecnología y algo diferente en áreas lúdicas es muy motivador. La aplicación 
ayudaría a reforzar y mejorar el conocimiento del tema, puesto que el alumno es 
capaz de ver la geometría desde otra perspectiva. 

Profesor 
2 

Respecto a los temas que se abordaron la aplicación es de mucha utilidad, fomenta 
la motivación, permite que el alumno tenga un aprendizaje mayor y de una forma 
sencilla de comprender y va de acuerdo a la época en que se está viviendo. 

Profesor 
3 

La aplicación de RA les ayuda mucho a visualizar en que están trabajando, 
mostrarles de manera más clara lo que ellos pueden ver, manipular, y conocer 
fácilmente en comparación a si lo observas a través de una formula en el pizarrón, 
donde el conocimiento no queda tan abstracto y ni tan claro. 

Profesor 
4 

Sería una herramienta más para mí y tendría un valor agregado para mi materia. 
Considero que motivaría a mis alumnos, aprenderían más, no los aburriríamos con 
lo mismo, el libro, la libreta, y de este modo los motivaría más hacia la asignatura 
de matemáticas que por lo regular no les agrada. 

Profesor 
5 

La verdad esta herramienta ayudaría muchísimo y atacaríamos el problema de 
identificación de cuerpos, donde no saben identificar el nombre de cada cuerpo. Al 
momento de ver los cuerpos y manipularlos les queda más claro, ya que pueden 
observar la base, manipular el cuerpo de tal forma que les queda más claro. La 
conclusión a la que pueden llegar es que al momento de estar llenando un 
recipiente de manera virtual, la fórmula de volumen le queda más claro. 
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En la Figura 5 podemos observar a algunos de los profesores interactuando con la 

herramienta y en Tabla 1 podemos apreciar los comentarios más relevantes que los 

docentes hicieron respecto al entorno de aprendizaje.  

6. Conclusiones y trabajos futuros 

El sistema desarrollado es capaz de realizar el reconocimiento de emociones 

utilizando la información de la cámara de un dispositivo móvil a través de la 

interacción con los ejercicios. Cabe destacar que el reconocedor está diseñado para 

que interactúe con ARGeo o alguna otra aplicación que requiera de reconocer 

emociones. El sistema reconocedor solo está disponible a través de un servicio web 

que recibe como parámetro la imagen en formato de datos binarios que la conforman 

y da como resultado una clase, que equivale a la emoción que le corresponde.  

La primera evaluación que se llevó a cabo de la herramienta de RA y computación 

afectiva aquí mostrada fue con profesores que imparten la materia de matemáticas a 

nivel secundaria. De esta evaluación se concluyó que los profesores creen que los 

estudiantes podrían sentirse más motivados en su aprendizaje y que los temas 

abordados sobre cuerpos geométricos tridimensionales pueden ser más simples de 

comprender. Por otra parte, los profesores hicieron algunas observaciones sobre 

detalles del software que fueron tomadas en cuenta y en su caso corregidas. 

Dentro del marco de los trabajos futuros se encuentran a corto plazo el iniciar 

pruebas con estudiantes de las 7 instituciones educativas para así analizar el impacto 

de nuestra herramienta con los estudiantes, tanto en aspectos de motivación y 

usabilidad como en ganancia de aprendizaje. También queremos personalizar el 

aprendizaje de tal forma que se tomen en cuenta los resultados de los ejercicios más el 

estado afectivo del estudiante para determinar rutas de aprendizaje para los 

estudiantes. 
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Resumen. El funcionamiento de los servicios de domótica o servicios orientados 

a las SmartHouse dio pie a la aparición de Ernest, aplicación orientada a 

transformar una vivienda o construcción con acceso a internet y a electricidad en 

una casa inteligente. Ernest hace uso de los servicios de correo electrónico sin 

necesidad de tener un contrato con una empresa que permita conectarse a la nube. 

La implementación de un circuito electrónico lleva a cabo esta tarea; en este 

artículo se incursiona en la arquitectura de este circuito que integra el Internet de 

las cosas y habilita o deshabilita cuatro tomacorrientes. Se presentan también el 

desarrollo de tres algoritmos que permitan acceder y usar los correos electrónicos 

para establecer comunicación usuario-tarjeta y viceversa, con la finalidad de 

controlar o informar del estado en que se encuentran sus tomacorrientes, así como 

filtrar los e-mails recibidos. Estos algoritmos permiten que el sistema embebido 

se conecte a internet haciendo uso del protocolo de seguridad SSL y agilicen la 

lectura de los nuevos correos electrónicos en la bandeja de entrada y, en caso de 

ser necesario, el envío de los estados de los tomacorrientes. 

Palabras clave: internet de las cosas, domótica, sistemas embebidos. 

Ernest: Embedded System to Control Smart Homes 

through Emails with SSL Encryption 

Abstract. The performance of home automation services or SmartHouse-

oriented services gave rise to the emergence of Ernest, an application aimed at 

transforming a home or building with access to the Internet and electricity in a 

smart home. Ernest makes use of email services without hire a company that 

allows to connect to the cloud. The implementation of an electronic circuit 

accomplishes this task; In this paper, we explore the architecture of this circuit 

that integrates the Internet of Things and enables or disables four power outlets. 

There is also the development of three algorithms that allow access and use of 
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emails to establish user-card communication, in order to control or report the 

status of their power outlets, as well as filter the e-mails received. These 

algorithms allow the embedded system to connect to the internet using the SSL 

security protocol and streamline the reading of new emails in the inbox and, if 

necessary, the sending of the current status of the power outlets. 

Keywords: internet of things, domotics, embedded systems. 

1. Introducción  

Hoy la mayoría de los servicios para SmartHouse venden una aplicación que permite 

el acceso a la nube a través de la cual se ponen en contacto con las cosas, desde sensores 

hasta encendido de luces. Esto implica otorgarle información personal a una empresa 

que debe contratarse para la instalación o en caso de asistencia técnica lo que las pone 

en la mira de los hackers; por tal motivo, empresas como SmartThings [1] han optado 

por hacer uso de las redes sociales con la finalidad de evitar el hurto de información, 

bien sea de los usuarios o de la empresa misma. 

Sin embargo, el despliegue de comunicación automática de objetos en nuestras 

vidas, de manera natural, representa un peligro para el futuro al poner en riesgo nuestra 

información personal [2]. Esto se debe a que la información en la nube trae grandes 

interrogantes y algunos problemas, dado que la información es vulnerable a ataques de 

hackers, o frente a malware o virus por lo que se buscan los errores de comunicación y 

las posibles amenazas a la seguridad tanto en la protección de datos, como en la 

privacidad de los usuarios [3,4,5]. En consecuencia, los ataques de seguridad se vuelven 

sumamente problemáticos para el IoT amenazándolas desde la accesibilidad física a 

sensores, actuadores y objetos, hasta la apertura de los sistemas donde se incluye el 

hecho de que la mayoría de los dispositivos se comunican de forma inalámbrica [6]. 

Por estas razones, entre otras, se vuelve obligatorio hacer uso de los estándares y 

protocolos; los estándares permiten aumentar la calidad del producto (es decir, cumplen 

con los requisitos de rendimiento y seguridad) y garantizan la interoperabilidad de 

varios componentes en un sistema [5]. 

Por lo anteriormente dicho, se vuelve necesario definir el término "correo 

electrónico" o e-mail, aunque para muchos expertos del tema es suficiente decir que no 

es más que una recreación del servicio de correo tradicional sobre la base de un medio 

de comunicación moderno y digital [7]. Y es que la mayoría de los e-mails en Internet 

se transfieren por el Protocolo de Transferencia Simple de Correo (SMTP) [8] y, para 

recuperarlos de los usuarios finales de almacenamiento, es necesario acudir a uno de 

los protocolos POP3 (Protocolo de Oficina, versión 3 [9]) o IMAP4 (Protocolo de 

Acceso a Correo de Internet versión 4 [10]). Ambos protocolos están basados en texto 

con roles distintos de clientes y servidores y son servicios de mensajería tradicional 

sobre la base de un medio moderno y digital de comunicación, pertenecientes a la 

familia de MHS (Sistemas de Manejo de Mensaje). Estos protocolos transportan los 

mensajes a través del MTS (Sistema de Transportación de Mensaje) –subsistema del 

MHS– y permiten la interacción con el usuario a través del UA (Agentes de Usuario) 

[7]. Una característica importante del SMTP es que cada servidor físico podría operar 
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tanto como cliente o como servidor SMTP; al ser un servidor, acepta un correo 

electrónico entrante y se convierte en un cliente para reenviarlo [11]. 

La Capa de Conexión Segura (SSL) denota el protocolo predominante de seguridad 

de comunicación de Internet, en particular para los servicios World Wide Web (WWW) 

relacionados con el comercio electrónico o la banca hogareña. La mayoría de los 

servidores web y navegadores soportan SSL como el estándar de facto para la 

comunicación segura entre el cliente y el servidor. El protocolo SSL crea conexiones 

de punto a punto que permiten el uso privado y sin interrupciones intercambiando 

mensajes entre partes fuertemente autenticadas [12]. 

Actualmente, el gran crecimiento del Internet en el mundo ha penetrado en poco 

más del 54% de la población mundial [13], permitiendo con ello transmitir información 

y facilitando la comunicación entre humanos, máquinas y objetos. Esto último es el 

objetivo del Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés) que versa sobre la 

integración del Internet con sensores, identificadores de radio frecuencia u otros 

objetos, en sistemas embebidos. 

Los objetos dentro del IoT tienen la capacidad de enviar y recibir información, 

permitiéndoles comunicarse con otros dispositivos o servicios en el Internet para 

cumplir ciertos objetivos. De manera concreta, el IoT se define como “Una red mundial 

de objetos interconectados con dirección única, basada en protocolos estándar de 

comunicación” [14]. De hecho, el vocablo '' Internet de las cosas '' se atribuye a The 

Auto-ID Labs [15], una red mundial de laboratorios de investigación académica en el 

campo de la RFID (Radio Frecuency Identification) en red y las tecnologías de 

detección emergente. 

Inalámbrico

RFID, WPAN, WLAN, 
WiMAX, GSM, 3G, LTE

Interconexión

Ethernet, Internet 
(www, correo de voz, 

IPVT)

Control de Proceso

Red de sensores
Automatización de 

casas

Identificación de 
Productos

Código de Barras
Etiquetas RFID

El Internet de las Cosas

  
Fig. 1. Interacción de distintos componentes con el IoT [16]. 

En la Fig. 1, el IoT hace uso de productos de identificación, objetos inalámbricos, 

interconectividad y procesos de control, por tal motivo se requiere la coordinación de 

una entidad de mayor jerarquía que supervise el desarrollo de estas tecnologías. El uso 

y su consecuente importancia del IoT es de tal magnitud que, tan sólo en 2010, el 

número de objetos conectados en el Internet sobrepasó a la población humana [17]. Sin 

embargo, esto no quiere decir que el IoT sea perfecto pues aún tiene retos por afrontar. 

Estos se pueden resumir en los siguientes nueve puntos [18]:  

 Disponibilidad de internet gratuito en todas partes. 

 Temas de seguridad. 
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 Desarrollo de sistemas de detección inteligentes de bajo costo. 

 Uso de distintos tipos de energía. 

 Capacidad computacional. 

 Escalabilidad. 

 Tolerancia a fallos. 

 Consumo de energía. 

 Aceptabilidad entre la sociedad.  

Además, la fragmentación de las tecnologías de la comunicación se ha considerado 

como uno de los principales obstáculos que entorpecen la visión de IoT. Por tanto y 

como requisito necesario, se tiene que el IoT debe basarse en tecnologías de 

comunicación estándar abiertas que permitan la interoperabilidad y las capacidades 

plug-and-play [19]. Esto ha motivado distintas propuestas y aplicaciones [1, 20, 21, 22] 

que toman ventaja de las redes sociales o de sus APIs (Interfaz de Programación de 

Aplicaciones) de web abierta con la intención de compartir Smart-things entre usuarios 

de confianza o bien, de aquellos usuarios que han aportado mecanismos interesantes y 

útiles destinados a integrar redes aisladas basadas en IoT en Internet a través de 

servicios en la nube. 

El presente artículo se estructura de la siguiente forma: se aborda el estado del arte 

en la Sección presente, describiendo el internet de las cosas y de los correos 

electrónicos. La Sección 2 describe las necesidades que motivaron la creación de 

Ernest, los algoritmos utilizados y la arquitectura de la aplicación y, finalmente, se 

muestran los resultados en la Sección 3. 

2. Desarrollo 

Ernest es una aplicación que permite el control del encendido o apagado de las cosas 

—televisiones, tostadores, licuadoras, lamparas, etc.— conectadas a sus tomacorrientes 

haciendo uso de los correos electrónicos; al estar fundamentado en e-mails, la 

privacidad se mantiene, sin la intervención de terceros para acceder a la nube. Esto es 

posible gracias a su circuito y sus algoritmos para envío y lectura de correos 

electrónicos. 

Actualmente, se tiene la segunda versión de Ernest, las principales diferencias entre 

la primera versión y la segunda, es el uso del módulo WI-FI que se emplea —un RN 

131-G para la primera y un RN 1810 para la segunda—y la implementación del cifrado 

SSL, donde en la primera versión no se podían utilizar correos electrónicos de Gmail o 

Hotmail, entre otros. En este apartado se enfatizará la segunda versión por lo que se 

describe a continuación: 

2.1. Arquitectura 

Ernest cuenta con un elemento de Hardware. Dicha sección permite conocer qué 

enchufes están activos y cuáles no y, en caso de solicitarlo, cambiar el estado en que se 

encuentren. Como puede observarse en la Fig. 2, un microcontrolador ATMEGA328p 

tiene comunicación con un módulo RN 1810 el cuál otorga Internet al sistema 

embebido, también cuenta con una LCD donde se muestra el estado en el que se 
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encuentra el circuito, ya sea leyendo los correos, indicando si está o no conectado a 

Internet, o si listo en caso de haber realizado lo solicitado; y cuenta con su etapa de 

potencia para habilitar o deshabilitar los tomacorrientes con el uso de MOC3041. 

Para energizar a Ernest se utiliza una clavija común y se conecta a un tomacorriente; 

para proporcionar los 5 volts requeridos por ciertos componentes del circuito, se utiliza 

un EME05US05, que otorga una salida de 5 V a 1 A para una entrada de 85 a 264 VAC. 

Para la conexión al WI-FI se utiliza el módulo RN1810 que otorga Internet al sistema 

embebido y que permite la encriptación de datos con cifrado SSL a través de hardware 

para que no circulen sin protección por la Web. 

Microcontrolador
ATMEGA328pRN1810

Servidor virtual IMAP Servidor virtual SMTP

Etapa de Potencia

CA

2 U

LCD

W
1

CCCD

CB

Rx / Tx

 

Fig. 2. Esquema del funcionamiento de Hardware de Ernest 

Como medida de protección del circuito se utiliza un filtro de red, ver Fig. 3, para 

C.A. para eliminar parásitos en la red en modo común y diferencial; con ello se blindan 

los aparatos que se conecten a Ernest y a la fuente EME05US05. 

Antes de pasar el circuito a una PCB, primero se prueba su funcionamiento en 

protoboard (Fig. 4ª). Una vez que se comprueba, se procede a pasar a la PCB, en la Fig. 

4b se puede observar el circuito de Ernest en 3D donde ya se encuentra el 

microcontrolador, el módulo WI-FI, la etapa de potencia y el filtro, todo en el PCB.  
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Fig. 3. Filtro de C.A. para Ernest. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.  a. Prueba del circuito en protoboard.  b. Circuito de Ernest en 3D. 

2.2. Algoritmos 

Para la aplicación de Ernest se crearon tres algoritmos. Para mayor comprensión de 

su funcionamiento, la Fig. 6. muestra cómo Ernest hace uso del correo electrónico para 

la recepción de las órdenes del usuario. 
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Ingresar nombre de la red 

y clave

Ingresar a la 

red

Abrir bandeja 

de entrada

Ingresar correo electrónico 

y contraseña que usará 

Ernest

Filtrar los 

destinatarios de 

los correos

Ingresar correo electrónico 

del usuario

¿Existe un correo nuevo?

Ejecutar la 

instrucción

No
Cerrar bandeja 

de entrada

Sí

¿El correo es una orden?

Sí

Envía el estado 

de Ernest
No

 
Fig. 6. Funcionamiento general de la aplicación Ernest. 

Conexión al módulo Wi-Fi. Inicialmente, se comienza agregando la conectividad WI-

FI al sistema con el uso del módulo Wi-Fi RN1810, utilizando un microcontrolador 

ATMEGA32 y generando el primer algoritmo para conectarse a la red que se desee. 

Tal algoritmo se esquematiza en la Fig. 7, donde se exhiben la secuencialidad a seguir 

para la correcta comunicación y conexión a Internet. 

Configuración inicial

Habilitar configuración serial 

(UART)

Envío de 3 caracteres ($$$) y esperar la 

respuesta (CMD) para saber que está en 

modo comando 

Se le indica al módulo la conectividad de la 

red y, en caso de ocuparse, la contraseña

Se guardan las configuraciones WLAN y 

UART y se reinicia el módulo

Envío de 3 caracteres ($$$) y esperar la 

respuesta (CMD) para saber que vuelve a 

estar en modo comando 

Establecer una conexión TCP, a través del 

comando open imap.servidor.puerto

Cargar la página para el usuario.

 

Fig. 7. Algoritmo para conectar el módulo a Internet. 

Lectura de correos electrónicos. Una vez realizada la conectividad a Internet, y dado 

que se imprime en la LCD “Already joined network”, se prosigue con el acceso al 

correo electrónico, haciendo uso de los protocolos de los mecanismos de recuperación 
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IMAP y accediendo a los mensajes de correo electrónico alojados en el servidor de éste. 

Tal como establecen los protocolos, se abre el IMAP por el puerto 993 del TCP 

(Protocolo de Control de Transmisión), mediante el comando “open IMAP 993”; una 

vez establecida la conexión, se saluda al servidor y se procede con la autentificación 

bajo el comando “logi”.  

Confirmado el acceso, se procede a la lectura de la bandeja de entrada. Para la lectura 

de los correos electrónicos nuevos, se hace uso del comando SELECT INBOX, y se 

utiliza después el comando FETCH seguido del número de correo por leer, tal y como 

estén ordenados en la bandeja. Si el correo contiene la información “prende” o “apaga”, 

se sabe que es una instrucción que debe ejecutarse y se realiza la búsqueda de si el 

contacto desea “prender” o “apagar”, y en caso de que no sea una instrucción, se 

interpreta como el estado en que se encuentra Ernest, propiciando el cambio del 

algoritmo de escritura de mensaje y cerrando el protocolo IMAP con el comando 

LOGOUT y, de la misma forma, lo cierra en caso de no haber nuevos correos sin leer. 

Escritura de correos electrónicos. En la escritura del mensaje, se realiza un cambio 

de protocolo para pasar del IMAP al SMTP; para este protocolo se utiliza el puerto 465 

TCP, iniciando con el comando “open smtp.gmail.com 465” donde gmail.com es el 

servidor de mensajería usado para Ernest. Para inicializar la sesión se escribe el 

comando “EHLO1 Ernest”, seguido de “AUTH LOGIN” y después se envía el correo 

electrónico y la contraseña del usuario codificado en base64. Realizado esto, se pueden 

mandar mensajes al HOST a través del comando MAIL FROM, el cual debe contener 

la dirección del remitente del sobre y se espera la respuesta. Para referenciar a quién se 

desea enviar el sobre, se utiliza el comando RCPT seguido de la(s) dirección(es) a la(s) 

que se enviará el correo. Una vez realizado esto, se puede enviar el (los) correo(s) 

electrónico(s), con la siguiente estructura: 

DATA 

From: 

Subject: Ernest App 

To: 

Y se remite el estado de los contactos, en los cuáles se dice si los contactos en CA, 

CB, CC y CD están activos o no, enviándose la información de uno por uno. Una vez 

que se envió el mensaje, se procede a salir de este protocolo por medio del comando 

QUIT. 

3. Resultados 

En la Fig. 8 se aprecia la primera versión de Ernest donde se puede observar en 

funcionamiento, al estar leyendo un e-mail. En la Tabla 1 se muestra una comparativa 

entre ambas versiones. 

                                                           
1  EHLO = (hello extendido) la respuesta del servidor a EHLO da el nombre del servidor en la 

primera línea. 
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Fig. 8. Circuito de la primera versión de Ernest  

Tabla. 1.  Comparativa entre las dos versiones de Ernest. 

  MCU Transceptor  Encriptación  IPv6 

Ernest 1ra 

versión 
Atmega328p Wifly rn-131G NO NO 

Ernest 2da 

versión 
Atmega328p Wifly rn-1810 SSL SI 

Con la segunda versión de Ernest se desarrollaron pruebas de fidelidad. Antes de 

enviar algún correo se verificó que Ernest estuviera estableciendo una conexión exitosa 

con la red WI-FI y con el servidor IMAP. La prueba consistió en dejar conectada la 

placa por una hora revisando la transmisión a través del puerto serie, véase Fig.  Cuando 

el internet se encontraba saturado o lento, o bien, si el módulo WI-FI tenía una señal 

muy baja -observado a través de dispositivos cercanos al área de trabajo de Ernest- se 

obtuvieron fallas con la conexión del servidor IMAP. 
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Fig. 9.  Conexión de prueba del microcontrolador con el módulo Wifi. 

Para comprobar la eficacia de dichos algoritmos, se realizaron dos pruebas en las 

cuales durante una hora se enviaron primero 50 e-mails y después en una segunda 

prueba se mandaron 100 e-mails y se comprobó que estos fuesen recibidos por Ernest, 

y de la misma forma, que fuesen ejecutado por este. Durante la primera prueba todos 

los correos enviados fueron recibidos. En la segunda prueba se enviaron 100 correos, 

en el lapso de esta hora se volvió a observar lo que ocurría en el puerto serie. Los 

primeros 52 correos que leyó se ejecutaron correctamente, el correo número 53 no lo 

ejecutó debido a que el Wifly obtuvo una conexión fallida con el servidor IMAP. Las 

posibles causas de esto son las siguientes: 

(1) Se perdió la conexión WI-FI. 
(2) El servidor de IMAP rechazó la solicitud. 

 

Fig. 10.  Ernest ejecutando comandos. 

Una vez que se reinició el módulo WI-FI, Ernest continuó su trabajo de lectura de 

correos normalmente, del 54 al 100. En la Tabla 2 se muestra la efectividad de Ernest 

224

José Francisco Rodríguez Arellano, Emmanuel Dávila Delgado, Mario Alberto Ruíz Durán, et al.

Research in Computing Science 147(8), 2018 ISSN 1870-4069



 

 

en ambas pruebas con solo uno correo no recibido durante la segunda prueba.  En la 

Fig. 10 se muestra a Ernest durante las pruebas realizadas en la recepción de correos.  

Tabla. 2.  Efectividad de Ernest para recibir correos. 

  Correos enviados Correos exitosos Porcentaje 

Prueba 1  50 50 100.00% 

Prueba 2 100 99 99.00% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. a. E-mails enviados a Ernest b. E-mails recibidos de Ernest. 

En la Fig. 11a puede observarse un ejemplo en el que se enviaron seis e-mails a 

Ernest de los cuáles cuatro fueron órdenes para su ejecución y los otros dos fueron 

preguntas para conocer el estado en que se encuentra. Las respuestas recibidas se 

observan en la Fig. 11b, donde se confirma que se ha realizado exitosamente el 

encendido o el apagado de un contacto. 

4. Conclusiones 

A largo del presente trabajo se presentó un sistema embebido para el control de casas 

inteligentes mediante correos electrónicos con cifrado SSL. Así como su metodología 

de desarrollo acompañada de una serie de pruebas para validar el funcionamiento del 

sistema. Ernest representa una opción tangible para aplicaciones o bien usuarios 

sensibles a compartir su información personal en una nube. Durante la 

experimentación, se demostró que Ernest tiene una certeza del 99 % de eficacia, lo cual 

demostró ser un prototipo funcional y confiable. Sin embargo, para poder tener una 

mayor certeza con respecto a las posibles fallas aún deben de realizarse más pruebas en 

distintos ambientes para poder obtener datos ya sea de cómo influye el tráfico de la red 

en la conectividad del módulo. Además, durante los experimentos realizados se observó 
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un gran desempeño por parte de los algoritmos para ejecutar las instrucciones, 

obteniendo más dificultades en el apartado de conexión al módulo Wi-Fi 

Ernest también presenta áreas de oportunidad para ser un sistema más robusto. 

Actualmente, se trabaja en el desarrollo de la próxima versión de Ernest, donde se 

empieza a trabajar con el procesamiento de textos con la finalidad que Ernest se vuelva 

más intuitivo a las demandas de sus usuarios. También se está trabajando en un proceso 

handshake para evitar que ese bajo porcentaje de correos no ejecutados se corrija 

cuando al no recibir respuesta del sistema el mismo correo sea retransmitido. Por 

último, se observó que se debe cambiar de microcontrolador a causa de la poca memoria 

RAM que contiene el ATMEGA328p, por ello se está pasando a un STM32F42 por su 

capacidad de 192 Kbyte de la misma, permitiendo cargar con buena calidad la página 

del servidor del correo electrónico, además de que se le realizará su respectiva placa, 

pero ahora de montaje superficial. 
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Reducción de dimensionalidad en microarreglos:
GN y GA

Flor Alejandra Romero-Montiel, Katya Rodŕıguez-Vázquez
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Resumen. Los microarreglos de DNA surgen de la necesidad de ana-
lizar la cantidad de información procedente de los grandes proyectos de
secuenciación de genomas [1]. Permiten investigar el nivel de expresión de
genes en una muestra. Usando esta información es posible diagnosticar
y predecir enfermedades, por lo tanto, la tarea de clasificación de micro-
arreglos de DNA es importante en bioinformática [2]. En este trabajo
se mostrará como un neurón generalizado puede usarse en la tarea de
clasificación de microarreglos. En la metodoloǵıa propuesta se inicia por
seleccionar un conjunto de genes usando un algoritmo genético, después el
neurón generalizado es entrenado con un algoritmo genético. Finalmente
la precisión de la metodoloǵıa es probada clasificando tres bases de
datos de microarreglos de DNA: Leukemia benchmarck ALL − AML,
Colon Tumor y Prostate cancer.

Palabras clave: microarreglos, algoritmos géneticos, clasificación, redes
neuronales, reconocimiento de patrones.

Reduction of Dimensionality
in Microarrays: GN and GA

Abstract. DNA microarrays arise from the need to analyze the amount
of information coming from large genome sequencing projects [1]. They
allow to investigate the level of gene expression in a sample. Using this
information it is possible to diagnose and predict diseases, therefore, the
task of classifying DNA microarrays is important in bioinformatics [2].
This paper we will show how a generalized neuron can be used in the
task of microarray classification. In the proposed methodology begins
by selecting a set of genes using a genetic algorithm, then the generali-
zed neuron is trained with a genetic algorithm. Finally, the accuracy
of the methodology is tested by classifying three databases of DNA
microarrays: Leukemia benchmarck ALL − AML, Colon Tumor and
Prostate cancer

Keywords: microarrays, genetic algorithms, classification, neural net-
works, pattern recognition.
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1. Introducción

Los microarreglos de DNA son utilizados para la cuantificación masiva de la
expresión de genes. Este análisis permite diagnosticar enfermedades, identificar
diferentes tumores, seleccionar para un paciente espećıfico el mejor tratamiento
para resistir una enfermedad [3]. Para obtener esta información se han aplicado
algunas ĺıneas de investigación de la Inteligencia Arficial (IA). Una rama de IA,
llamada clasificación de patrones, consiste en la identificación de diferentes clases
o grupos asociados con una enfermedad particular, por ejemplo tipos de cáncer o
detección en un paciente. El microarreglo de DNA tiene una enorme cantidad de
genes para analizar (del orden de los miles) y un pequeño número de muestras,
esto es una desventaja cuando se utiliza una tarea de aprendizaje y reconoci-
miento, por lo que es un reto para los métodos de clasificación actuales [4].

Las redes neuronales artificiales (ANN por sus siglas en inglés) son famosos
modelos computacionales usados para clasificación y otras tareas [5]. En los
trabajos encontrados en la literatura se puede notar que comparten una carac-
teŕıstica: los autores buscan reducir la dimensionalidad de los genes, por que
muchos de ellos son irrelevantes y la consecuencia de conservarlos es costosa,
aumenta el tiempo de cómputo, la alta complejidad y el bajo rendimiento en la
clasificación o predicción de una enfermedad [6].

La red neuronal generalizada o neurón generalizado (GN) es otro tipo de ANN
que fue desarrollado con el objetivo de reducir el diseño de una red neuronal,
pues no tiene muchas conexiones, con un buen rendimiento en comparación con
el ANN clásico, además de ser fácil de implementar.

Algunos trabajos aplicaron GN para resolver funciones de aproximación, para
calcular estimaciones de densidad , predicción y problemas de clasificación [7,8].
En este trabajo se analiza un problema de clasificación de microarreglos de
DNA. La metodoloǵıa consiste en reducir primero la dimensionalidad de los
genes usando un algoritmo genético, luego clasificar los datos con un GN donde
algunos parámetros son determinados mediante un algoritmo genético.

Este trabajo se divide en seis secciones: en la segunda se describe el con-
cepto de neurón generalizado. A continuación se describe el algoritmo genético.
Además la metodoloǵıa propuesta se describe en la sección cuatro, seguido por
los resultados experimentales en la sección cinco. Finalmente las conclusiones de
este trabajo se encuentran en la sección seis.

2. Neurón generalizado

El neurón generalizado (GN) fue propuesto en [9], ha sido aplicado en pro-
blemas de clasificación y aproximación de funciones.

La estructura general del modelo son dos funciones de agregación (suma y
producto) y dos funciones de transferencia (sigmoidal y gaussiana). La función
sigmoidal caracteŕıstica (f1) se usa con la función de suma

∑
1, mientras que la

función gaussiana (f2) se usa con la función producto
∏

. La salida de la parte
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∑
1 con la función sigmoidal de activación es :

O∑ = f1(Snet) =
1

1 + exp(−λs ∗ Snet)
, (1)

donde:

Snet =
∑

W∑
iXi +X0

∑,
y λs, XO

∑ son la ganancia y el sesgo de la parte
∑

respectivamente. La salida
de la parte

∏
con la función de activación gaussiana para f2 es:

O∏ = f2(Pnet) = exp(−λp ∗ P 2
net), (2)

donde
Pnet =

∏
W∏

iXi ∗XO
∏,

y λp, XO
∏ son la ganancia y el sesgo de la parte

∏
, respectivamente. La salida

final Opk del neurón es una función de las dos salidas O∑ y O∏ con los pesos
W y 1−W respectivamente y se puede escribir como:

OGN = W ∗O∑ + (1−W ) ∗O∏. (3)

Para problemas de múltiples salidas, diversos modelos de neurón generalizado
en paralelo son requeridos. El número de pesos en el caso del neurón generalizado
es el doble del número de entradas más dos pesos del sesgo, más dos pesos de la
ganancia más un peso que corresponde a W (porcentaje de contribución de cada
una de las partes de la estructura del neurón: suma y producto). Esto es mucho
menos comparado con el número de pesos en una red multicapa [10]. Al reducir
el número de pesos desconocidos el tiempo de entrenamiento se reduce.

3. Algoritmo genético

Los algoritmos genéticos (GA) son estrategias de búsqueda estocástica basa-
dos en el mecanismo de selección natural, imitando a la evolución biológica como
estrategia para resolver problemas [11]. Los GA trabajan sobre un conjunto de
potenciales soluciones, llamado población. Esta población está compuesta de una
serie de soluciones llamadas individuos y un individuo está conformado por una
serie de posiciones que representan cada una de las variables involucradas en
los procesos de optimización y que son llamados cromosomas. Estos cromoso-
mas están compuestos por una cadena de śımbolos que en muchos casos está
presentada en números binarios, aunque también es posible usar codificación
hexadecimal, octal, real, etc.

En un GA cada individuo está definido como una estructura de datos que
representa una posible solución del espacio de búsqueda del problema. Las estra-
tegias de evolución trabajan sobre los individuos, que representan las soluciones
del problema, por lo que estos evolucionan a través de generaciones. Dentro de
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la población cada individuo es diferenciado de acuerdo con su valor de aptitud
o fitness, que es obtenido usando algunas medidas de acuerdo con el problema
a resolver. Para la obtención de las próximas generaciones se crean nuevos
individuos, llamados hijos, utilizando dos estrategias de evolución básicas como
son el operador de cruce y el de mutación.

En Algoritmo 1.1 se muestra el pseudocódigo del algoritmo genético simple.

Algorithm 1.1 Algoritmo Genético Simple.

S ← Generar una población inicial S
while no se alcance la condición de parada do

evaluar cada individuo de la población S
for i = 1 hasta

tamańo (S)
2

do
Seleccionar dos individuos de la generación anterior.

Cruzar con cierta probabilidad los dos individuos obteniendo dos

descendientes.

Mutación de individuos.

Insertar los dos descendientes mutados en la nueva generación.

end for
end while
return la mejor solución encontrada.

4. Metodoloǵıa para clasificar microarreglos de DNA

La metodoloǵıa usada en este trabajo para desempeñar una tarea de clasificación
binaria de microarreglos de DNA se divide en dos etapas:

La primera dedicada a seleccionar el conjunto de genes que mejor describen
el microarreglo de DNA.
La segunda enfocada a entrenar un neurón generalizado para mejorar la
precisión de la tarea de clasificación.

y la representación esquemática se puede observar en la figura 1. El primer
paso propone una reducción de dimensionalidad del microarreglo de DNA, ami-
norando el número de caracteŕısticas, con las cuales será entrenado el neurón
generalizado. El segundo paso consiste en utilizar esta información para entrenar
un neurón generalizado y realizar la clasificación. Estos dos pasos son repetidos
hasta que el número máximo de iteraciones es alcanzado. Una descripción más
detallada de las etapas se describen a continuación:

4.1. Reducción de dimensionalidad

De acuerdo con [12], la selección del conjunto con los mejores genes puede ser
definido en términos de un problema de optimización. En este trabajo se usó un
algoritmo genético, (algoritmo genético 2) para explorar el espacio de soluciones,
los individuos son subconjuntos de genes del microarreglo de DNA de longitud
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Fig. 1. Esquema de la metodoloǵıa propuesta.

fija. La función fitness usada, es el mı́nimo número de elemento mal etiquetados al
usar esos genes para entrenar un GN, es decir, con la base propuesta se entrenan
distintos modelos de GN, cada uno de ellos con un resultado de clasificación
distinto, tomando como valor de fitness la clasificación con menos errores. Un
ejemplo de codificación es:

[19, 58, 7, 325, 205]. (4)

Las entradas se encuentran entre 0 y el número de caracteŕısticas que tiene la
base original menos uno, indican los ı́ndices de las columnas que serán tomadas
para formar una nueva base de datos. La cruza usada es, dados los individuos
Ind1 = [I11, I12, ..., I1n] y Ind2 = [I21, I22, ..., I2n], se generan dos descendientes,
Hk = [hk1, hk2, ..., hkn], k = 1, 2 donde:

H1 = Ind1 + α ∗ (Ind2 − Ind1), (5)

H2 = Ind2 + α ∗ (Ind1 − Ind2), (6)

con α ∈ [−0.25, 1.25]. La mutación es un operador unario, dado un individuo
Ind1 = [I11, I12, ..., I1n] este tiene una probabilidad de mutar del 10 % (en la
mayoŕıa de los casos es baja), si el individuo muta, cada entrada I1k tendrá la
probabilidad 1

n de mutar, es decir:

Im1k = I1k + (β − 0.5) ∗ (p2 − p1) ∗ 0.1, (7)

donde β ∈ (0, 1), p2 = 4 y p1 = −4 después de aplicar estos operadores, se aplica
la función piso a todos los individuos, comprobando en cada individuo que las
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entradas son todas distintas entre śı, de no ser el caso se reemplazará con un
aleatorio.

4.2. Clasificación usando un GN

Una vez propuesto el conjunto de caracteŕısticas, estos genes formarán una
nueva base de datos, que es particionada en dos conjuntos: entrenamiento y prue-
ba. El conjunto de entrenamiento posee el 70 % y el conjunto de prueba el 30 %
restante. Esta partición se realiza de forma aleatoria para asegurar que los con-
juntos contengan elementos con ambas etiquetas. Después el GN es entrenado con
un algoritmo genético, para términos prácticos llamado algoritmo genético 1,
con codificación real. Las soluciones (individuos), generados con el algoritmo
genético 1, codifican la estructura del GN en términos de los pesos sinápticos
(WΣ ,W∏,W ), sesgo y parámetros de la función de activación (λ) para cada tipo
de neurona (Σ y

∏
). Un ejemplo de codificación es :

[0.98, 2.12,−3.45,−0.34, 1.52,

0.872,−3.369, 2.548,−0.125, 1.417,

− 2.834, 0.723,−1.396, 2.196,−3.592] (8)

Las entradas se encuentran en el intervalo (−4, 4), si el número de caracteŕısti-
cas en la base es 5, la longitud de los individuos es de (2 ∗ 5) + 5. La cruza y
mutación son las mencionadas anteriormente.

La función escalón es aplicada a la salida del GN para determinar la clase a la
que pertenece. En la figura 2 se muestra la gráfica de dicha función. La función
fitness está basada en el número de elementos mal etiquetados, se obtiene la
matriz de confusión comparando las etiquetas reales con las etiquetas propuestas,
el número de falsos negativos y falsos positivos es el valor de la función fitness
que se busca minimizar. Una vez entrenado el GN, se procede a evaluar la
capacidad de generalización usando el conjunto de prueba, utilizando las métricas
de precisión, recall y f1-score.

Fig. 2. Gráfica de la función escalón de Heaviside.
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5. Resultados experimentales

En esta sección, se analizarán los resultados obtenidos con la metodoloǵıa
propuesta para determinar la precisión, usando tres bases de microarreglos dis-
tintas. En todos los casos, para seleccionar el mejor conjunto de genes usando
el algoritmo genético 2, con codificación entera, se definieron los siguientes
parámetros: tamaño de la población = 30 y máximo número de ciclos= 30, se-
lección por torneo, probabilidad de cruza= 100 %, probabilidad de mutación del
individuo = 10 %, probabilidad de mutación de cada gen= 1/(número de genes)
y elitismo. En los casos donde la base de datos se encuentra dividida en datos de
entrenamiento y prueba, se reagrupa y se realiza una partición aleatoria, 70 %
para entrenamiento y 30 % para prueba.

La metodoloǵıa fue aplicada para clasificar dos tipos de cáncer: la leuce-
mia linfoćıtica aguda y la leucemia mieloide aguda, en la base de datos
Leukemia ALL−AML.

Leukemia benchmark ALL−AML contiene las medidas correspondientes a
muestras de ALL y AML de médula ósea y sangre periférica. Originalmente
se compone de 38 muestras para entrenamiento (27 ALL y 11 AML) y 34
muestras para prueba (20 ALL y 14 AML) donde cada muestra contiene
información de 7129 expresiones génicas, al realizar la partición se tienen 50
muestras en el conjunto de entrenamiento y 22 en el conjunto de prueba. En
la tabla 1 se muestran algunos de los resultados obtenidos.

Tabla 1. Ent.= Entrenamiento, Pba.= Prueba.

Genes Precisión Recall f1-score

Ent. Pba. Ent. Pba. Ent. Pba.

3 0.76 0.96 0.62 0.93 0.62 0.94

15 0.91 0.96 0.86 0.91 0.88 0.94

20 0.87 0.92 0.84 0.89 0.85 0.90

25 0.90 0.94 0.92 0.95 0.91 0.95

30 0.80 0.93 0.71 0.95 0.77 0.95

Después de concluir los experimentos, se puede notar que el mejor resultado
obtenido fue al usar 15 genes, obteniendo un precisión del 96 % en el conjunto
de prueba.

La base de datos colon Tumor contiene 62 muestras, de las cuales 22 son
positivas para Tumor en colon y 40 negativas. Al realizar la partición se
tienen 43 muestras para el entrenamiento y 19 para prueba. Cada muestra
contiene 2000 genes. En la tabla 2 se muestran algunos de los resultados
obtenidos.
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Tabla 2. Ent.= Entrenamiento, Pba.= Prueba.

Genes Precisión Recall f1-score

Ent. Pba. Ent. Pba. Ent. Pba.

10 0.82 0.95 0.81 0.88 0.81 0.91

15 0.82 0.95 0.87 0.85 0.81 0.91

20 0.83 1.0 0.87 1.0 0.85 1.0

30 0.94 0.93 0.96 0.86 0.95 0.87

Después de concluir los experimentos, se observa que los mejores resultados se
obtuvieron al usar 20 genes, obteniendo una precisión de 83 % en el conjunto
de entrenamiento y 100 % en el conjunto de prueba.
La base Prostate cancer se compone de 102 muestras para entrenamiento
(52 con tumor de próstata y 50 con no-tumor de próstata ”normal”) El
conjunto de prueba contiene 25 muestras con tumor de próstata y 9 normal,
cada muestra contiene 12,600 genes. Al realizar la partición se tienen 95
muestras para el entrenamiento y 41 para prueba.En la tabla 3 se muestran
algunos de los resultados obtenidos.

Tabla 3. Ent.= Entrenamiento, Pba.= Prueba.

Genes Precisión Recall f1-score

Ent. Pba. Ent. Pba. Ent. Pba.

10 0.74 0.78 0.75 0.78 0.74 0.78

20 0.80 0.86 0.79 0.85 0.79 0.85

30 0.86 0.87 0.87 0.89 0.86 0.87

40 0.94 0.90 0.95 0.90 0.94 0.90

50 0.84 0.89 0.83 0.89 0.83 0.89

Después de concluir los experimentos, se observa que los mejores resultados se
obtuvieron al usar 40 genes, obteniendo una precisión de 94 % en el conjunto
de entrenamiento y 90 % en el conjunto de prueba.

6. Conclusiones

Los diversos experimentos permiten determinar el comportamiento de la me-
todoloǵıa propuesta en la clasificación de microarreglos de DNA. Durante la pri-
mera etapa, se aplicó con éxito una reducción de dimensionalidad sobre los con-
juntos de datos Leukemia benchmarck ALL−AML, Colon Tumor y Prostate cancer
para seleccionar el conjunto de genes que mejor describe una enfermedad en
particular, utilizando un algoritmo genético. El problema de reducción de di-
mensionalidad puede tratarse como un problema de optimización, debido a que
la disminución dimensional de un microarreglo de DNA puede verse como un
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problema combinatorio que trata de encontrar entre millones de genes los más
relevantes.

Los resultados obtenidos utilizaron en algunos casos menos del uno por ciento
de los genes para realizar una tarea de detección o clasificación.
En la segunda etapa, se evaluó el desempeño del GN, los resultados obtenidos
mostraron que todo el conjunto de datos se resolvió con una buena precisión, por
lo que el algoritmo genético es una buena técnica para entrenar un GN. Estos
GN fueron entrenados usando el conjunto de genes propuestos en la primera
etapa.

Finalmente, se puede concluir que el GN entrenado con la metodoloǵıa pro-
puesta es capaz de detectar, predecir y clasificar una enfermedad con una preci-
sión aceptable.

Trabajos futuros incluirán la comparación del desempeño del neurón genera-
lizado con otras arquitecturas de ANN.
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Resumen. En huertos urbanos, así como en las formas comunes de producción, 

algunas milenarias como los campos de cultivo a cielo abierto, otras más 

recientes como los invernaderos, se ejecutan siguiendo métodos tradicionales 

transmitidos de generación en generación. A veces supervisado por un 

agrónomo, pero apenas respaldado por datos, ya que no se aprovechan 

herramientas de las Tecnologías de la Información y Comunicación disponibles 

en la actualidad. En su mayoría, las decisiones diarias de los agricultores se 

relacionan con el riego y el uso adecuado de pesticidas y fertilizantes. Una 

fertilización inadecuada causa efectos negativos en las plantas que 

eventualmente se traduce en pérdidas económicas y un impacto ambiental 

negativo al aumentar la huella ecológica. Es muy importante tener información 

de los cultivos, el agua, el suelo y el medio ambiente circundante. El presente 

trabajo propone un modelo de datos para el envío y almacenamiento de 

información en la nube FIWARE de variables agro-climatológicas en Huertos 

Urbanos utilizando dispositivos con conectividad a internet y acceso a una nube 

de datos. 

Palabras clave: huertos urbanos, internet de las cosas, modelo de datos, 

FIWARE. 

Data Model for Monitoring Agro-climatological 

Variables of Urban Gardens Using the Internet of 

Things and Cloud Computing 

Abstract. In urban orchards, like in the traditional forms of agricultural 

production, some are millenary such as open-air cultivation fields, and in others 

more recent such as greenhouses, are executed following traditional techniques 

and methods transmitted from generation to generation. Sometimes supervised 

by an agronomist, but barely backed by data, since they do not take advantage 
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of tools of Information and Communication Technologies available today. 

Mostly farmers' daily decisions are related to irrigation and the proper use of 

pesticides and fertilizers. Inadequate fertilization causes negative effects on the 

plants that eventually results in economic losses and a negative environmental 

impact by increasing the ecological footprint. It is very important to have 

information from the crops, the water, the soil and the surrounding 

environment. This paper proposes a data model for sending and storing 

information in the FIWARE cloud of agro-climatological variables in Urban 

orchards using devices with Internet connectivity and access to a data cloud. 

Keywords: urban orchards, data model, internet of things, FIWARE. 

1. Introducción 

1.1. Huertos urbanos 

Los huertos urbanos o agricultura urbana es parte del plan estratégico de la 

seguridad alimentaria propuesto por la Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación (FAO)  para referirse al  cultivo de plantas en el 

interior y en los alrededores de las ciudades, denominado “La agricultura urbana y 

periurbana” que proporciona productos alimentarios de distintos tipos de cultivos 

(granos, raíces, hortalizas, hongos, frutas), así como productos no alimenticios 

(plantas aromáticas y medicinales, plantas ornamentales, productos de los árboles). La 

agricultura urbana y periurbana (AUP) incluye la silvicultura, para producir frutas y 

leña [8]. 

La característica de estos es que los puede realizar casi cualquier persona y con 

poco conocimiento de agricultura, lo mejor es que lo hace desde su hogar o espacios 

dentro o en la periferia de la ciudad sin necesidad de que la persona tenga que realizar 

grandes desplazamientos, así mismo se puede encontrar diferentes confecciones de 

material y adaptación de estos a los espacios. Los tipos de huertos clasificados de 

acuerdo con el espacio donde se ubican son: azoteas, balcones, plazas públicas, 

terrenos comunitarios, escuelas, jardines municipales, muros, entre otros. Aunado a 

que ocupan espacios dentro de las manchas urbanas, podemos destacar múltiples 

beneficios, entre ellos se encuentran [10]: 

 Beneficos medioambientales. Se preocupan por reducir el uso de pesticidas, 

herbicidas y fertilizantes, se utiliza de forma racional el agua, se utilizan las 

compostas, se utilizan carcazas de refrigeradores y lavadoras además se reduce 

el efecto del calor en las zonas urbanas y reduce el uso de bolsas plásticas.  

 Beneficios educativos. Se utiliza de manera que las personas reciban y 

promuevan la educación ambiental, aplicación de técnicas en ciencias 

naturalez, aplicación de resolución de problemas y practicas de tecnicas de 

cultivo y el intercambio de conocimiento generacional [2].  

 Beneficios sociales y económicos. Ayuda a mejorar la salud y calidad de vida 

y lo más importante es que reduce los gastos familiares por frutas y 

verduras [4]. 
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1.2. Aspectos a considerar al implementar un huerto urbano  

Es importante la ubicación del huerto porque de ello dependerán las variables 

ambientales que influyen directamente en el desarrollo del producto, por supuesto el 

sustrato o tipo de suelo que contenga debe cumplir con las características 

indispensables que le permitan a la planta tener  retención de agua y desarrollar una 

estabilidad del tallo , los contenedores pueden ser una alternativa para el cultivo en 

espacios confinados, la procedencia de la semilla , debemos considerar los puntos 

anteriores para que podamos descifrar los tiempos así mismo  las frecuencias de riego  

y como último aspecto pero no menos importante será siempre considerar la 

utilización de macro y micro nutrientes esenciales para el desarrollo, reproducción y 

maduración del fruto.  

1.3. Estadísticas 

En los países en desarrollo del mundo el consumo diario de fruta y hortalizas es 

apenas del 20% al 50% de lo recomendado por la FAO y la Organización Mundial de 

la Salud (OMS). Para 2020, la proporción de la población urbana que vivirá en la 

pobreza llegará al 45%, o 1 400 millones de personas. Para entonces, el 85% de la 

población pobre de América Latina, y casi la mitad de la de África y Asia, se 

concentrará en las ciudades y los centros urbanos [11]. 

El acceso a alimentos nutritivos es una dimensión clave de la seguridad 

alimentaria. En África y Asia, las familias urbanas gastan hasta un 50% de su 

presupuesto para alimentos en productos preparados baratos, muchas veces carentes 

de las vitaminas y minerales esenciales para la salud [12]. 

Las familias urbanas pobres gastan hasta el 80% de sus ingresos en alimentos, lo 

que los vuelve muy vulnerables cuando los precios de los alimentos suben o sus 

ingresos disminuyen. 

La agricultura urbana y periurbana está muy difundida En américa latina y el 

caribe donde se practica, por ejemplo, en un 40% de los hogares de Cuba y en el 20% 

de los de Guatemala y Santa Lucía [7].  

Además, es Cuba la que promueve la HUP desde principios del decenio de 1990, 

este sector representa el 60% de la producción hortícola, y el consumo per cápita de 

los cubanos de fruta y hortalizas supera el mínimo recomendado por la FAO y la 

OMS, además, proporciona directamente unos 117,000 empleos. 

En Ecuador, unos microhuertos de hortalizas en 54 centros para el desarrollo 

infantil alimentan a 2,500 niños y obtienen suficientes ganancias de sus ventas para 

ser autosustentables. 

La HUP puede ser rentable incluso a muy pequeña escala. En Dakar, las mujeres 

mantenían para consumo de sus familias el 30% de las hortalizas de sus microhuertos, 

vendían los excedentes en los puestos de las familias y ganaban el equivalente a los 

salarios de los trabajadores [6].  

Desafortunadamente la agricultura propiamente urbana es aún muy incipiente en la 

Ciudad de México, no está todavía extendida la idea de cultivar dentro de las zonas 

propiamente urbanas, y la alta densidad de edificación hace que los espacios verdes 

sean escasos o de poca extensión [7].  

En cuanto a la tecnificación de cultivos, especialmente para el monitoreo y control 

de variables agroclimatológicas, es frecuente encontrar niveles más altos de adopción 

241

Modelo de datos para el monitoreo de variables agro-climatológicas de huertos urbanos...

Research in Computing Science 147(8), 2018ISSN 1870-4069



 

de tecnología en ambientes controlados como invernaderos. Lo anterior se debe a la 

necesidad de garantizar la inocuidad del producto, la frescura y las propiedades y 

calidad organolépticas. Además, los agricultores deben perseguir una alta 

productividad cuidando el costo de producción, los recursos naturales y el impacto 

ambiental.  

La producción agrícola es un negocio multifactorial, y las dificultades asociadas 

para monitorear y controlar las muchas variables a lo largo de toda la cadena de 

suministro, desde la producción hasta el tenedor del consumidor, necesitan 

necesariamente sistemas de información y comunicación para obtener, registrar, 

analizar y entregar información útil y comprensible para cada parte interesada 

involucrada a través de las diferentes etapas. Las Tecnologías de la Información y la 

Comunicación, junto con Internet of Things, se pueden usar para monitorear aspectos 

importantes de la cadena de suministro de Agroalimentos y para gestionar de manera 

efectiva los procesos involucrados. La adopción de las TIC y la IoT no es sencilla, 

tiene muchos desafíos asociados. 

2. Trabajos relacionados 

2.1. Descripción de conceptos tecnológicos 

Hay muchas definiciones de Internet de las Cosas conocidos también como 

dispositivos IoT, una de ellas es "IoT es un entorno de computación en red 

ambientado, invisible, global, construido a través de la comunicación continua de 

sensores inteligentes, cámaras, software, bases de datos y datos masivos. Se centra en 

un tejido de información que abarca todo el mundo". La idea básica de IoT es que 

prácticamente todos los objetos físicos están conectados a Internet a través de redes 

cableadas o inalámbricas. 

Las aplicaciones web e Internet, junto con los desarrollos de IoT, actualmente 

lideran las últimas tendencias tecnológicas en muchos sectores productivos. Las 

tendencias tecnológicas actuales se centran en tecnologías habilitadoras como 

sensores inalámbricos, lectores de códigos de barras, antenas de identificación por 

radiofrecuencia y etiquetas. Sin embargo, estas tendencias están centradas en el 

hardware y en realidad no se enfocan tanto en cómo se obtiene y utiliza la 

información para conducir los procesos a nivel de la cadena de suministro [5]. 

En el trabajo de Brewster [1] clasifica los desafíos del IoT para el sector 

agroalimentario en dos tipos, estos son los estructurales y los tecnológicos. Cada clase 

incluye diferentes desafíos, tal como se detalla en la Tabla 1. 

De los aspectos mostrados en la tabla 1 nos enfocaremos principalmente en detallar 

los aspectos tecnológicos.  

Conectividad. Este es un aspecto clave para el monitoreo de huertos agrícolas 

mediante dispositivos IoT, ya que la conectividad no siempre está disponible en las 

áreas rurales. Hay algunas opciones: para las granjas cercanas a los centros urbanos, 

es posible tener acceso a Internet a través de WiFi; para las áreas rurales debe haber 

conexión a través de la red celular; y para esas zonas rurales muy remotas, la opción 

es la conectividad por satélite. 
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Capacidad de Procesamiento de Datos. Los sensores y actuadores IoT no tienen 

su propio sistema operativo y pueden tener capacidades de procesamiento y 

almacenamiento muy limitadas, por lo que deben conectarse a dispositivos o puertas 

de enlace para vincular, a través de internet, los dispositivos IoT y la nube. 

Tabla 1. Retos para la adopción de dispositivos IoT para el sector agroalimentario, adaptado 

para el contexto de los huertos urbanos. Elaborado con información [1]. 

Aspectos Estructurales Aspectos Tecnológicos 

Heterogeneidad del sector 

Tamaños de los huertos y costos de 

inversión de capital en tecnología  

Modelos comerciales o financiamiento en 

huertos privados o públicos 

Confidencialidad de datos en huertos 

privados  

Aceptación social y de los usuarios 

Interoperabilidad 

Conectividad  

Poder de Procesamiento de Datos 

Falta de Políticas de Gobernabilidad de los 

Datos 

Seguridad y Privacidad de los Datos en 

huertos privados 

Disponibilidad de los Datos en huertos 

públicos 

Potencia energética. Los sensores y los actuadores generalmente funcionan sin su 

propia alimentación, la energía es suministrada por fuentes externas. Para granjas 

remotas, este es un problema para considerar. 

Gobernanza de datos, seguridad y privacidad. El sistema de IoT o la plataforma 

desarrollada debe garantizar el control completo de los datos por parte del interesado 

que genera los datos. Por ejemplo, si los datos se generan en el huerto, por lo tanto, el 

agricultor será el propietario de estos datos. Esto proporciona a los interesados una 

sensación de control y, por lo tanto, también formalizará la privacidad de la 

información y permitiría a los agricultores ver los datos como una fuente potencial de 

ingresos [1]. 

Interoperabilidad. La interoperabilidad en arquitecturas que contemplan 

dispositivos IoT y están basadas en la nube, para agricultura en general, se pueden 

categorizar como una característica clave al realizar un intercambio de información 

sin problemas en uno o varios sistemas o aplicaciones [3]. El principal habilitador que 

respalda dicho intercambio continuo de información reside en el uso de modelos de 

datos. Definir modelos de datos para sistemas interoperables dentro del dominio 

agrícola requiere identificar el vocabulario común de las cosas y entidades, sus 

propiedades y relaciones y luego representar este conocimiento utilizando ontologías. 

Las ontologías se pueden desarrollar utilizando lenguajes basados en web para 

permitir una integración e interoperabilidad más completa y, por lo tanto, para 

proporcionar un marco de referencia para obtener modelos de datos legibles por 

máquina. 

Un modelo de datos se requiere para la obtención de información de forma 

estructurada y organizado de tal forma que la extracción de la información se realice 

de forma sencilla y práctica. 
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2.2. Monitoreo de un huerto urbano  

Los aspectos por monitorear son básicos y se enlistan a continuación: 

 El riego;  

 La ubicación del almácigo, maceta o el sustrato donde se colocará la planta;  

 El clima, se debe tener cuidado con el tipo de planta y la estación del año;  

 Enfermedades y plagas, en caso de aparición debe utilizarse el manejo físico 

u aplicación de insecticidas orgánicos;  

 Fertilización, cuando exista carencia o necesidad del cultivo de algún 

nutriente deberá realizar una dosificación correcta de acuerdo con el tipo de 

sustrato;  

 La poda, cuando se requiera debe hacerse una poda a la parte superior de la 

planta buscando se enriquezca de follaje;  

 Mantenimiento, se mantiene libre de hierbas que no pertenecen al cultivo, y  

 Si la planta es una guía y necesita de un tutor deberá siempre en revisión con 

la finalidad de que no se quiebre la planta y no se pierda el producto.  

2.3. Soluciones de tecnología disponibles para un buen manejo del huerto 

urbano 

En la actualidad existen un sin fin de equipos, insumos, asesoría y herramientas 

que pueden facilitar el manejo de un huerto urbano, algunas de las opciones se 

muestran a continuación (la lista no es exhaustiva): 

 Hidronova. http://hidronova.mx/compra 

 Proain tecnología Agrícola: http://proain.com/ 

 Ecocán: https://www.ecocanjardineria.com.es 

 SU HUERTA en casa: http://suhuertoencasa.com/ 

 PRIVA: http://www.priva-international.com  

 Growinpallets: http://www.growinpallet.com/es 

3. Modelo de datos para el monitoreo de un huerto urbano  

El modelo de información de contexto de FIWARE NGSI, se basa en la noción de 

entidades y sus atributos. Las entidades representan objetos físicos arbitrarios, y los 

atributos representan las propiedades de estos objetos [13]. La comunidad de 

FIWARE ha propuesto modelos de datos disponibles en [14], dentro de los cuales se 

encuentran clasificados por dominio: 

 Edificio, 

 Dispositivos, 

 Medio ambiente,  

 Estacionamiento, 

 Clima, 

 Parques y jardines,  

 Puntos de interés,  

 Alumbrado público,  

 Transporte, 

 Manejo de desechos.  

En la figura 1 se ilustra el diagrama UML de los modelos de datos reutilizados 

como instancias para realizar la composición del modelo de datos específico para los 
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Huertos Urbanos. Los modelos de datos reutilizados se encuentran publicados en [9]. 

Los modelos de datos reutilizados son: Garden, Device Model, Location, Adress, 

Flower Bed, Orchad Type, Greenspace Record. A continuación, se muestra un 

ejemplo extraído del modelo de datos general para Huertos Urbanos que en la 

actualidad existen.  

 
Fig. 1. Diagrama de los modelos de datos utilizados para obtener el modelo de datos para los 

Huertos Urbanos. 

Orchad Data Model Example 
    { 

        "id": "ITS-Apatzingán", 

        "type": "Orchard", 

        "name": "Huerto Escolar", 

       "description": "Huerto de Melón de Ingeniería en Innovación 

Agrícola Sustentable", 

        "OrchardType": "ScholarOrchad", 

        "CropType": "Fruit", 

        "TypeOfSubstrate": "Andosol", 

        "taxon": "Melon", 

        "location": { 

            "type": "Point", 
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           "coordinates": [19.101521, -102.367905] 

        }, 

        "address": { 

            "streetAddress": "Carr. Apatzingán-Aguililla Km. 3.5", 

            "addressLocality": "Apatzingán", 

            "postalCode": "60710" 

        }, 

       

        "openingHours": "Mo-Sa", 

        "style": "Predio Demostrativo", 

       "category": ["private"], 

        "areaServed": "Tecnológico de Apatzingán", 

        "dateLastWatering": "2018-04-17T:08:00", 

        "nextWateringDeadline": "2017-04-17T:12:00", 

        "refRecord": ["ITSA-Huerto"] 

        "device": { 

            "id": "c1":, 

            "type": "DeviceModel", 

            "category": ["sensor", "network"], 

            "controlledProperty": ["temperature", "humidity", 

"soilMoisture"],  

            "function": ["sensing"],  

            "supportedProtocol": ["http", "3g"],  

            "brandName": "ArduinoUno" 

            "modelName": "ArduinoUno V3.0", 

            "manufacturerName": "Shenshen", 

            "name": "ArUnoITSA1", 

            "documentation": "https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-

rev3", 

},  

        "refDevice": "CloudinoITSA1", 

        "dateObserved": "2018-04-17T:08:00", 

        "temperature": 38, 

        "relativeHumidity": 0.87, 

        "soilMoistureVwc": 8, 

    } 

3.1. Validación del modelo de datos 

El modelo de datos se validó utilizando un prototipo experimental como el que se 

ilustra en la Figura 2. Se utilizaron sensores de temperatura, humedad relativa y 

humedad del sustrato. Dichos sensores se conectaron a nodos compuestos de un 

Arduino nano y un módulo de bluetooth.  

La comunicación entre los nodos identificados en la figura 2 como IoT-Device y el 

Gateway se realizaba vía Bluetooth. La comunicación entre el Gateway y el Context 

Broker de FIWARE se realizó mediante WiFi. El Orion Context Broker es un 

habilitador genérico para el desarrollo de aplicaciones en la nube, contiene 

información sobre el contexto actual. Sin embargo, la información de contexto 

evoluciona con el tiempo, creando un historial de contexto [15]. 

Para la visualización de los datos generados por los sensores se utilizó una APP 

desarrollada en Android por la empresa IMPRONTA Desarrollo en Sistemas 

Informáticos S.A. de C.V.  
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Fig. 2. Esquema general del prototipo utilizado para la validación del Modelo de Datos para el 

Monitoreo de Huertos Urbanos. 

La Aplicación móvil muestra de forma gráfica los datos tomados de los sensores en 

tiempo real, o el histórico de datos.  

4. Conclusiones 

En el presente trabajo se describió la importancia de los huertos urbanos, los 

requerimientos para llevar un buen cuidado de los cultivos, así como los aspectos a 

considerar durante el desarrollo de un huerto.  

Se resaltó la importancia de utilizar nuevas tecnologías que permitan mejorar el 

cuidado de los huertos, realizar mejores mediciones de las variables 

agroclimatológicas que influyen en el crecimiento y bienestar de las plantas.  

Se propuso un modelo de datos reutilizando modelos de datos previamente 

desarrollados por la comunidad que colabora en FIWARE. Dicho modelo fue 

validado utilizando un prototipo compuesto de dispositivos IoT y uno de los 

Habilitadores Genéricos de FIWARE conocido como Context Broker.  
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Resumen. Los métodos convencionales de ruteo siempre han encontra-
do dificultades para equilibrar el flujo óptimo de la red y del usuario,
aśı como para optimizar los tiempos de viaje. Por lo tanto, es impor-
tante reflexionar sobre la necesidad de nuevos métodos para administrar
el tráfico sobre una red vehicular que permitan reducir el tiempo de
traslado y aumentar el flujo de la red, explotando aśı todos los recursos
disponibles. En este art́ıculo, se propone un modelo de tráfico vehicular
basado en autómatas celulares, en el cual se explora un mecanismo de
ruteo basado en información local, junto con un factor de penalización
basado en el algoritmo de colonia de hormigas. Los resultados de los
experimentos con diferentes densidades y diferentes parámetros son exa-
minados, mostrando que el mecanismo aqúı propuesto logra incrementar
hasta en un 100 % el flujo de la red y el número de viajes que se pueden
realizar en determinadas densidades.

Palabras clave: algoritmo de ruteo, autómatas celulares, tráfico vehi-
cular, optimización de colonia de hormigas, autoorganización.

Decentralized Algorithm of Vehicular Traffic
Routing with Local Information Inspired by Ant

Algorithm

Abstract. Conventional routing methods have always found it difficult
to balance the optimal flow of the network and the user, as well as to
optimize travel times. Therefore, it is important to reflect on the need of
new methods to manage the traffic on a vehicular network that allows to
reduce the travel time and increase the flow of the network, exploiting all
the available resources. In this article, a model of vehicular traffic based
on cellular automata is proposed, in which a routing mechanism based
on local information is explored with a penalty factor based on the ant
colony algorithm. The results of the experiments with different densities
and different parameters are examined, showing that, the mechanism
proposed here increases up to 100 % the network flow and the number of
trips that can be made in certain densities.
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Keywords: routing algorithm, cellular automata, vehicular traffic, ant
colony optimization, self-organization.

1. Introducción

El problema de movilidad en México crece junto al número de automóviles
en las calles y reduce la disponibilidad que éstas tienen. Algunos estudios [12,15]
revelan cómo el incremento del parque vehicular está aumentando más rápido
que el incremento de la infraestructura que lo soporta. Es decir, cada d́ıa hay
más coches y menos v́ıas en donde puedan circular.

La perspectiva futura para México, es que esta situación se agrava ante el
continuo crecimiento del parque vehicular, que se estima llegue a 70 millones de
veh́ıculos en el año 2030 [8]. Por este motivo, es importante hacer consciencia
sobre de la gravedad de la situación.

La solución a este problema puede seguir tres diferentes enfoques [5]: a)
reducir el número total de veh́ıculos en las calles, b) incrementar la infraestruc-
tura carretera, c) incrementar el flujo del tráfico con la infraestructura carretera
existente. En la Ciudad de México ya se han propuesto diferentes estrategias
para reducir el número de coches en las calles. También se ha incrementado la
infraestructura. Sin embargo, no hay resultados con gran impacto. Por lo tanto,
mejorar la movilidad con el uso de la infraestructura actual es una opción que
debe de explorarse.

En la literatura podemos encontrar diferentes formas de resolver el problema
haciendo uso de la infraestructura, por ejemplo, optimizar el flujo por medio de
semáforos autoorganizantes [6], mejorar el tráfico mediante mecanismos de ruteo
[10,2,16], o utilizar autoorganización y comunicación entre veh́ıculos [5,18], en
este documento, nos centraremos principalmente en el segundo enfoque: mejorar
el tráfico mediante mecanismos de ruteo, especialmente mecanismos inspirados
en la autoorganización de las hormigas, tales mecanismos han demostrado ser
eficientes. Por ejemplo [10] propone un sistema de tráfico inteligente distribuido
(DITS), el cual incrementa la velocidad media de los veh́ıculos, mientras que [2]
propone un mecanismo de antiferomona que logra reducir los tiempos de viaje.

Es clara la necesidad de buscar nuevos mecanismos de ruteo que permitan
reducir el tiempo y la distancia del recorrido de los usuarios y de toda la red. En
este art́ıculo se propone un modelo de tráfico vehicular basado en autómatas
celulares, en el cual se explora un algoritmo de ruteo que usa información
local, junto con un factor de penalización basado en el algoritmo de colonia
de hormigas.

Para la elaboración de los experimentos se propuso un marco de trabajo, el
cual se compone de dos elementos: el primero es un modelo de tráfico vehicular
basado en autómatas celulares, en el cual se explora el algoritmo propuesto,
este modelo se compone de un grupo de reglas que definen la dinámica entre
los veh́ıculos. El segundo elemento es el algoritmo de ruteo para los veh́ıculos,
compuesto de un grupo de reglas que definen la forma en que interactúan la
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feromona, el escenario y los veh́ıculos, además de un algoritmo voraz basado en
una heuŕıstica y una función de penalización para encontrar una ruta subóptima.

El documento está ordenado de la siguiente forma: en la sección 2 se exponen
algunos conceptos básicos. En la sección 3 se explica el marco de trabajo: primero
se introduce el modelo de tráfico veh́ıcular propuesto, luego de ello se expone el
algoritmo que se va a utilizar. En la sección 4 se da una breve explicación de
la metodoloǵıa utilizada para realizar los experimentos. A continuación, en la
sección 5 se muestran los resultados. Finalmente, en la última sección se discuten
los resultados, se dan conclusiones y se muestran ideas sobre trabajos futuros.

2. Conceptos básicos

2.1. Algoritmo de hormigas

El algoritmo de optimización por colonia de hormigas, o por sus siglas en
inglés ACO, fue introducido inicialmente como Ant System [3] o sistema de
hormigas por Dorigo en el año de 1996, este algoritmo describe cómo las hormigas
son capaces de encontrar la ruta más corta entre su fuente de alimento y su hogar.

En el art́ıculo [3] se considera el ejemplo de la Fig. 1 , en el cual existe un
camino donde las hormigas están caminando desde A hacia E (Fig. 1 (a)). A
continuación, un obstáculo aparece en el camino y lo interrumpe. “Entonces en
la posición B las hormigas que caminan de A hacia E (o de la posición D aquellas
que caminan en dirección opuesta) tienen que decidir si girar a la derecha o a
la izquierda (Fig. 1 (b)). La respuesta es influenciada por la intensidad de la
feromona dejada por las hormigas anteriores. Un alto nivel de feromona en el
camino correcto da a una hormiga un est́ımulo más fuerte y en consecuencia
una probabilidad más alta de tomar el camino correcto”[3], de tal suerte que, la
primera hormiga en llegar a B tiene la misma probabilidad de girar a la derecha
o a la izquierda, ya que el camino BCD es más corto que BHD, la hormiga en
llegar más rápido será la que tome el camino BCD, causando que la hormiga
proveniente de D ahora escoja el camino CBA para llegar a A, en consecuencia
este camino se va a fortalecer y por lo tanto las probabilidades de que este sea
escogido por las siguientes hormigas se incrementan (Fig. 1 (c)).

En este art́ıculo se propone un mecanismo de ruteo, parte del cual es inspirado
en el algoritmo de hormigas anteriormente descrito, especialmente en el uso
de la feromona. En el art́ıculo original, esta feromona “da información sobre
cuántas hormigas en el pasado han escogido el mismo camino”. En este art́ıculo,
la feromona nos dará información de cuántos veh́ıculos han escogido un camino.

En el modelo propuesto la red inicia con una cantidad de feromona. Al
pasar por las v́ıas los veh́ıculos recogen feromona (a diferencia del algoritmo
original en el cual se deja feromona), la feromona de cada v́ıa se recupera en
cierta cantidad en cada paso de tiempo, la dinámica de los veh́ıculos en las
intersecciones consiste en tomar la ruta con mayor cantidad de feromona y menor
distancia. La implementación de este mecanismo es descrita más a detalle en la
sección 3.
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Fig. 1. “Un ejemplo con hormigas reales. (a) Las hormigas siguen el camino entre los
puntos A y E. (b) Un obstáculo es interpuesto; las hormigas pueden escoger para ir
alrededor de él siguiendo uno de los dos caminos con probabilidades iguales. (c) En el
camino más corto se concentra más feromona”[3].

2.2. Tráfico vehicular

Velocidad. La velocidad v se puede apreciar como el escalar resultante de la
distancia d que existe entre un punto A hacia un punto B dividido en el tiempo
t que tarda en desplazarse, la fórmula se puede establecer en la ecuación (1):

v =
d

t
, (1)

donde v = velocidad, d = distancia y t el tiempo.

Densidad. Es el número de veh́ıculos que se encuentran sobre un tramo
carretero, es decir, veh́ıculos por el tamaño de la sección carretera, usualmente
se usan veh́ıculos por milla o veh́ıculos por kilómetro, se define mediante la
ecuación (2):

k =
veh

d
, (2)

donde k es la densidad, veh es el número de veh́ıculos y d es el tamaño de la
sección carretera.

Flujo. Greenshields [7] estableció la relación entre densidad, velocidad y flujo,
la cual se puede interpretar como la cantidad de veh́ıculos que pasan por un
tramo carretero en cierto tiempo. El flujo también se puede obtener a partir de
la densidad y la velocidad (ecuación (3)):

q =
veh

t
=
veh

d

d

t
= kv, (3)

donde q es el flujo, veh es el número de veh́ıculos, t es el tiempo y d es el tamaño
de la sección carretera.
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Diagrama fundamental. El término diagrama fundamental en śı mismo es
históricamente basado en la hipótesis fundamental de Lighthill y Whitham [11],
de la existencia de una curva de concentración de flujo (Fig. 2). Este enfoque nos
permite observar la relación de las variables y estudiar los dos estados principales
del tráfico, el flujo libre y el tráfico congestionado.

Fig. 2. Diagrama fundamental [9].

2.3. Modelos de tráfico vehicular

Los siguiente modelos de tráfico vehicular son basados en autómatas celulares
(AC), los AC fueron usados inicialmente por von Neumann y Ulam [14]. Los AC
son idealizaciones matemáticas de sistemas f́ısicos. Un AC puede ser considerado
unidimensional o bidimensional, esto según la dimensión del escenario. Esencial-
mente un AC evoluciona en espacios y tiempos discretos. Los valores de las
variables principalmente se ven afectados por las variables de sus vecinos [19].

NaSch. El modelo NaSch fue propuesto en 1992 por Nagel y Schreckenberg
[13]. Básicamente, describe la interacción entre veh́ıculos sobre autopistas. Se
considera estocástico debido a la desaceleración aleatoria y se basa principal-
mente en las siguientes cuatro reglas:

1. Aceleración: si la velocidad v de un veh́ıculo es menor que vmax y si la distan-
cia hacia el siguiente carro es mayor que v+ 1, la velocidad es incrementada
en uno, v = v + 1

2. Desaceleración (debido a otros carros): si un veh́ıculo en el sitio i observa
que el siguiente veh́ıculo está en el sitio i + j (con j ≤ v), este reduce su
velocidad a j − 1 ( v = j − 1 ).

3. Aleatoriedad: con una probabilidad de p, la velocidad de cada veh́ıculo (si
es mayor que cero) es decrementada por uno ( v = v − 1).

4. Movimiento del carro: cada veh́ıculo avanza v lugares.

BML. Este fue un modelo propuesto en 1992 [1]. Es un modelo autoorganizado,
considerado determinista (excepto por su inicialización aleatoria). Consiste en
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una matriz en cuyas celdas es colocada una cantidad n de veh́ıculos de forma
aleatoria. Estos veh́ıculos sólo pueden moverse en un único sentido, hacia arriba
o hacia la derecha. Lo anterior ocurre en su versión aśıncrona (o modelo I),
siempre y cuando la siguiente celda no esté bloqueada. En el primer tiempo se
mueven todos los de un sentido y a continuación, se mueven los del otro sentido,
es decir, se establece un ciclo con dos etapas de turnos de movimientos.

3. Marco de trabajo

3.1. Modelo de tráfico vehicular

El modelo fue fuertemente inspirado por [13,1] el primero funge como modelo
para autopistas, el segundo para ciudades, se tomaron como referencia [16,4] para
la dinámica home to work y la topoloǵıa Manhattan-like, también se tomaron
ideas de [17] para la reducción de velocidad al acercarse a una intersección. La
idea planteada en este trabajo se asemeja a la de [16] el cual describe la elección
de rutas dinámicas entre la residencia y el trabajo.

Fig. 3. Escenario o topoloǵıa del modelo de tráfico vehicular, las flechas indican el
sentido de las calles, los cuadros azules de la esquina superior izquierda denota los
trabajos mientras que, en los cuadros rojos se establecen los hogares.

El escenario del modelo. Este se define en una cuadŕıcula de n x n celdas,
donde se establecen l x l calles, las cuales se forman por conjuntos de celdas.
A cada sentido de las calles le corresponde l/4, los sentidos de las calles son
izquierda, derecha, arriba y abajo. Cada calle puede tener un sólo sentido. El
escenario es considerado con fronteras ćıclicas, dado que el escenario es como un
toroide y los veh́ıculos pueden pasar de un extremo a otro. La velocidad máxima
permitida se establece en Vmax.
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En la inicialización de la simulación, los veh́ıculos se ubican en el escenario de
forma aleatoria. En cada paso de tiempo, estos tienen una sola dirección (norte,
sur, este u oeste) y una velocidad [0, 1, ..., Vmax]. En el cuadrante superior iz-
quierdo se establecen los hogares, mientras que en el inferior derecho los trabajos
(Fig. 3). Al inicio, a los veh́ıculos se les asigna un lugar de trabajo y un hogar.
Estos pueden ser compartidos, es decir, varios veh́ıculos pueden tener el mismo
trabajo y el mismo hogar. La dinámica principal de los veh́ıculos es ir de su
trabajo a su hogar y viceversa cuando llegan a uno de estos sitios.

La extensión de BML realizada, considera los cuatro sentidos posibles: iz-
quierda L, derecha R, arriba U y abajo D. En el escenario, los veh́ıculos pueden
corresponder a uno de los cuatro vectores, esto según su orientación, de tal modo
que en cada tiempo t existen cuatro vectores del tipo Xt = {xt,1, xt,2, ..., xt,n},
donde t indica el tiempo, y xt,n hace referencia al veh́ıculo n perteneciente
al vector X en el tiempo t. En resumen, se tendŕıan los siguiente vectores:
Lt = {lt,1, lt,2, ..., lt,n}, Rt = {rt,1, rt,2, ..., rt,n}, Ut = {ut,1, ut,2, ..., ut,n}, Dt =
{dt,1, dt,2, ..., dt,n}

La función de transición se aplica de forma sincronizada a todos los elementos
pertenecientes a cada vector, es decir, todos los veh́ıculos del vector X cambian
de posición al mismo tiempo. En contraste, el mecanismo se vuelve aśıncrono
cuando se va a ejecutar esta acción en cada vector, de tal modo que, primero se
aplica la función de transición al vector L (todos los orientados a la izquierda se
mueven de forma sincronizada) luego al R, al U y finalmente al D, cada una de
estas cuatro tareas es llamada fase y, a la labor de realizar estas cuatro fases se
le llamará ciclo aśıncrono de movimientos (CAM).

En cada fase del CAM, sólo se contemplan los veh́ıculos dentro de sus vec-
tores originales. Es decir, si el veh́ıculo xt,1 cambia de orientación, solo podrá
avanzar con su nueva orientación en t+ 1. Esto nos servirá de mucho, ya que a
diferencia del BML original, este modelo permite las vueltas a la derecha y a la
izquierda, siempre y cuando se respeten las direcciones de las calles y no haya
obstáculos. Se considera una vuelta cuando un veh́ıculo xi que pertenece al vector
con orientación X, termina su movimiento en una intersección con una nueva
orientación Y . Por ejemplo, que el veh́ıculo 3 del vector con orientación hacia la
derecha termine en una intersección con orientación hacia arriba, es considerado
una vuelta, cuando los veh́ıculos caen en un escenario como el anterior, estos
sólo pueden salir de la intersección hasta su correspondiente fase del siguiente
CAM.

Finalmente el conjunto de reglas que definen la interacción entre los veh́ıculos
se describe de la siguiente manera:

1. Aceleración: si la velocidad v de un veh́ıculo es menor que Vmax y la distancia
al veh́ıculo de enfrente es mayor que v + 1, la velocidad es incrementada en
uno.

2. Aceleración por intersección: si el veh́ıculo en la celda i observa una intersec-
ción en la celda i + 1 y su velocidad es 0, entonces su velocidad se establece
en 1.
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3. Desaceleración (debido a otros coches): Si el veh́ıculo en la celda i observa
un veh́ıculo en i + j con j menor o igual a v, entonces reduce su velocidad
a j - 1.

4. Desaceleración (por intersección): si el veh́ıculo en la celda i observa una
intersección en la celda i + j con j menor o igual que v, entonces reduce su
velocidad a j - 1.

5. Aleatoriedad: Con una probabilidad P, la velocidad de cada veh́ıculo (si es
mayor a 0), es decrementada en 1.

6. Movimiento del carro: Cada veh́ıculo avanza v lugares.

Algoritmo de ruteo. El algoritmo propuesto pertenece a la clase de algoritmos
voraces, es decir, elige la opción óptima en cada paso local. Su función de costo
se compone principalmente de tres elementos: el primero es la distancia entre la
ubicación actual y la siguiente intersección, el segundo es la heuŕıstica, definida
como la distancia euclidiana entre la siguiente intersección y el objetivo, el último
elemento es un factor penalización, el cual se determina usando la feromona del
escenario.

El uso de la feromona se inspira principalmente en el algoritmo de colonia
de hormigas, el cual fue explicado brevemente en la sección 2. La forma en que
interactúan la feromona, los veh́ıculos y el escenario se define de la siguiente
manera:

1. Inicialización: Al inicializar el escenario, todas las celdas tienen un nivel de
feromona Pmax.

2. Incremento: Cada paso de tiempo t, la feromona de cada celda i incrementa
en Pinc unidades, es decir Pi,t = Pi,t−1 + Pinc si Pi,t > Pmax entonces
Pi,t = Pmax.

3. Decremento: Cada vez que un veh́ıculo pasa de la celda i hasta la celda j, la
feromona P de las celdas que van de i → j decrementan en Pdec unidades,
es decir Px,t = Px,t−1 − Pdec si Px,t < 0 entonces Px,t = 0, x ∈ i→ j.

El algoritmo propuesto, usa una heuŕıstica basada en la distancia euclidiana
de la siguiente intersección al objetivo, y un valor de penalización basado en
el nivel de feromona. Los resultados que podemos extraer con él, pueden ser
considerados subóptimos debido a que al hacer uso de información local, puede
no alcanzar el resultado óptimo.

La Fig. 4 muestra brevemente la descripción de los datos usados por el algorit-
mo. Los veh́ıculos usan este algoritmo al llegar a una intersección, permitiéndoles
elegir la calle que en promedio tiene el mayor nivel de feromona y menor distancia
hacia su destino. Esto se obtiene mediante la función de costo descrita en la
ecuación (4). En esta se evalúa la distancia euclidiana din que existe desde su
posición actual hacia la intersección, más la distancia euclidiana dnt que hay
desde la intersección evaluada hasta el objetivo. El resultado obtenido de la
operación anterior es multiplicado por una función de penalización definida por
el inverso del promedio de nivel de feromona p̂n,t existente en las celdas del
camino n que se está evaluando en el tiempo t (ecuación (5)), más uno . Con
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esto se puede decir entonces que, a mayor feromona menor penalización y, a
menor feromona mayor penalización (ecuación (4)).

Fig. 4. Algoritmo propuesto. Las flechas en los costados del mapa indican el sentido de
las calles, el triángulo en el centro representa al veh́ıculo y su orientación. El objetivo
es denotado por el cuadrado ubicado en la parte superior izquierda que yace en la
intersección. El conjunto de celdas bajo la ĺınea punteada son consideradas como la
calle a evaluar. Dada la topoloǵıa, siempre existen dos. La ĺınea punteada marca la
distancia de la ubicación actual a la siguiente intersección, mientras que la ĺınea negra
marca la distancia de la intersección al objetivo.

Por lo tanto, cuando p̂ = 0, es decir, la calle está completamente saturada,
el valor de la ruta Rn se convierte sólo en el resultado de la operación din + dnt,
de tal modo que el valor máximo para Rn es igual a din + dnt, y que, este valor
será entonces la peor ruta a tomar:

Rn = (din + dnt) ∗
1

p̂n,t + 1
, (4)

de donde

p̂n,t =
1

k

k∑
i=0

pi,t, (5)

donde Rn es el coste del camino n, din es la distancia euclidiana de la ubicación
actual hacia la siguiente intersección, dnt es la distancia euclidiana de la siguiente
intersección al objetivo (heuristica), y p̂n,t es el nivel de feromona p promedio
en el grupo de celdas que conforman el camino n de tamaño k a evaluar, en el
tiempo t.

Esta función de costo, es parecida a la función de costo usada en [16].
Sin embargo, en aquel trabajo se expone como factor de penalización el uso
de la densidad elevado a un factor alfa. Esta función puede apreciarse en la
ecuación (6):

Pn = (din + dnt)(1 + cin)α, (6)

donde Pn es el costo del camino, din la distancia del nodo actual al nodo siguiente,
dnt la distancia del siguiente nodo al nodo objetivo, cin representa la congestión
o densidad del camino i→ n, y α es un factor de corrección [16].
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En el caso de este trabajo, el uso de la feromona ayuda a conservar informa-
ción del pasado, como si se tratara de una memoria a corto plazo, a diferencia
de la densidad que nos da información únicamente de lo que está ocurriendo en
determinado momento. Ésta es la ventaja que ofrece este nuevo enfoque respecto
al anterior.

4. Metodoloǵıa

Para realizar los experimentos se hizo uso de la herramienta NetLogo 6.0, la
cual permite recrear escenarios mediante el uso de agentes y celdas (tortugas y
parcelas). Se hicieron N x N x M experimentos debido a que se buscó la mejor
combinación del incremento Pinc y decremento Pdec de la feromona, diferentes
valores desde 0 hasta 10 fueron probados, obteniendo un total de 121 resultados
para los parámetros Pinc y Pdec.

Cada uno de estos 121 experimentos fue conformado porM sub experimentos,
esto con la intención de explorar las diferentes densidades, que fueron desde 1
hasta M veh́ıculos con ciertos parámetros Pinc y Pdec, estos sub experimentos
fueron ejecutados con un periodo de 350 pasos o ciclos aśıncronos de movi-
mientos (CAM) cada uno, de tal modo que se elaboraron 121 experimentos que
exploran las diferentes posibilidades de parámetros Pinc,Pdec y de 899 diferentes
densidades, es decir se hicieron un total de 108,779 experimentos.

La mejor combinación se obtuvo a través del análisis del número de viajes
realizados en cierto periodo de tiempo entre los trabajos y los hogares o viceversa
(al los cuales llamaremos simplemente viajes o recorridos). El objetivo principal
fue encontrar aquella combinación que maximiza el número de viajes realizados.
Principalmente se extrajeron y estudiaron los siguientes datos:

(a) El número total de viajes que se pueden realizar en determinado periodo de
tiempo. Es decir, cuántos veh́ıculos pueden llegar de su origen a su destino.
Este valor es denotado por n, el tamaño del vector de la ecuación (7):

X = {x1, x2, ..., xn}, (7)

donde X indica el vector de las distancias recorridas en cada viaje, y n el
tamaño de este vector, es decir, la cantidad de viajes realizados.

(b) El promedio de los viajes realizados según los parámetros Pinc y Pdec , con

uno hasta m veh́ıculos, es denotado en la ecuación (8) por ĴPinc,Pdec
:

ĴPinc,Pdec
=

L

M
, (8)

donde L indica el total de viajes realizados en todas las densidades (ecua-
ción (9)):

L =

M∑
m=1

nm, (9)
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donde nm representa el número de viajes que se pudieron realizar con la
densidad m, y M es igual al número total de veh́ıculos que se pueden tener
en el escenario.

(c) El flujo promedio de los veh́ıculos con una cantidad m de veh́ıculos en el
escenario, es definida por la ecuación (10), donde vi es la velocidad del
veh́ıculo i en el paso 350, que es el último en la simulación, km representa
la densidad con m veh́ıculos, esto se expone en la ecuación (11), donde A
indica el número de celdas total que son calle en el escenario, el cual se puede
calcular mediante la ecuación (12):

µm =
1

m

m∑
i=1

vikm, (10)

km =
m

A
, (11)

A = n2 + (n22L), (12)

donde n es el número de calles que que hay en vertical y horizontal y l es el
número de celdas por calle.

(d) El flujo promedio de los veh́ıculos según los parámetros Pinc y Pdec determi-
nado por µ̂Pinc,Pdec

en la ecuación (13), donde M es igual al número máximo
de veh́ıculos que se puede tener en el escenario con:

µ̂Pinc,Pdec
=

1

M

M∑
m=1

µm. (13)

Los parámetros estáticos para el experimento se muestran en la tabla 1 : el
tamaño de cada celda es considerado de 7.5 metros, debido a que es aproxima-
damente el espacio ocupado por un coche que no está en movimiento [13]. Para
una calle se consideran 12 celdas, 90 metros, una aproximación realista a lo que
mide una cuadra en ciudades compactas como Manhattan.

Tabla 1. Parámetros estáticos del mundo y el modelo.

Mundo Tamaño de la calle 12 celdas (90 metros)

Número de calles 6 calles

Número máximo de veh́ıculos 899

Modelo Velocidad máxima 3 celdas por tick (40 km/h)

Probabilidad de paro .3
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5. Resultados

La información obtenida puede ser resumida en los mapas de calor mostrados
en la Fig. 5, donde podemos observar la variación de los resultados según los
parámetros Pinc y Pdec. También es posible observar un patrón o tendencia del
incremento de viajes e incremento del flujo. Para ambos mapas de calor es posible
apreciar la necesidad de mantener un nivel de Pinc mayor que Pdec para obtener
datos relevantes. La Fig. 5 (a) muestra entonces una tendencia al incremento de
valores desde Pinc = 6 hasta Pinc = 3 (siempre y cuando Pinc > Pdec) y un ligero
decremento desde Pinc = 2 hasta Pinc = 1. Casi el mismo patrón de incremento
ocurre en el mapa de calor de la Fig. 5 (b).

Tabla 2. Las cinco mejores combinaciones de parámetros.

# Pinc Pdec Viajes

1 2 3 318
2 1 2 315
3 2 4 312
4 3 5 312
5 3 4 311

0 5 10

0

5

10

Pinc

P
d
e
c

(a)

200

250

300

V iajes

0 5 10

0

5

10

Pinc

P
d
e
c

(b)

0,05

0,10

0,15

Flujo

Fig. 5. Mapas de calor conforme a los parámetros Pinc y Pdec. Las zonas azules
representan los valores más pequeños, las zonas naranjas valores intermedios, mientras
que las zonas rojas los valores más altos. (a) El promedio de viajes que es posible
realizar en 350 pasos o CAMs conforme a los parámetros, que se obtienen mediante la
ecuación (8). (b) El flujo promedio conforme a los parámetros, que se obtienen mediante
la ecuación (13).

Los resultados más relevantes son extráıdos de los experimentos Exp00 (Pinc =
0, Pdec = 0) y Exp23 (Pinc = 2, Pdec = 3), se considera como ĺınea base el expe-
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rimento Exp00 ya que los niveles de feromona no van a cambiar y seŕıa como no
tenerla en cuenta. Por otra parte, el experimento Exp23 fue considerado ya que al
observar la tabla 2, donde se establece una lista de los cinco mejores parámetros,
es posible apreciar que los parámetros pertenecientes a este experimento tienen
el mayor número de viajes.

0 0,5 1

0,00

0,10

0,20

Densidad

F
lu

jo

(a)

Exp23

Exp00

0 0,5 1

0

200

400

600

Densidad

V
ia

je
s

(b)

Exp23

Exp00

Fig. 6. Resultados obtenidos en las diferentes densidades, desde uno hasta 899
veh́ıculos, para ambas figuras, donde Exp23 representa los resultados del experimento
con los parámetros Pinc = 2, Pdec = 3, y Exp00 representa el experimento con los
parámetros Pinc = 0, Pdec = 0. (a) Diagrama fundamental de densidad contra flujo.
Es posible observar el comportamiento esperado y el cambio de fase con una densidad
de 0.08. Este dato es calculado mediante la ecuación (10) el flujo promedio en cierta
densidad. (b) Número de viajes que son posibles de realizar en un periodo de 350 pasos
o CAMs. Este dato se calcula mediante la ecuación (7).

Las gráficas de la Fig. 6 muestran los resultados individuales de tales paráme-
tros, el diagrama fundamental de la Fig. 6 (a) muestra de forma clara el incre-
mento del flujo en toda la red con el uso de los parámetros 2 y 3, mientras que
el experimento con parámetros en cero muestra un comportamiento t́ıpico de un
diagrama fundamental, por otro lado es posible observar en la Fig. 6 (b), como
el uso de los parámetros 2 y 3 incrementa de manera relevante el número de
viajes que son posibles realizar, suavizando de forma significativa la cáıda de la
curva.

6. Discusión

Se realizaron un total de 108 779 experimentos, los cuales permitieron indagar
121 diferentes combinaciones de parámetros de feromona, de este análisis se
extrajo la mejor combinación, la cual fue comparada contra un experimento
donde la feromona no teńıa relevancia, de esta comparación se concluye que:

(a) El diagrama fundamental del experimento Exp00, demuestra un comporta-
miento t́ıpico del flujo de la red en sus diferentes densidades.
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(b) La mejor configuración de parámetros obtenida a través de la selección
mediante la maximización de los viajes (Exp23), demuestra un incremento
considerable de flujo de veh́ıculos (de hasta el 100 %) en sus diferentes densi-
dades, esto se puede ver en la gráfica 6 (a), donde también es posible apreciar
cómo ocurre la transición de fase de tráfico fluido a tráfico congestionado.

(c) El número de viajes realizados en ambos experimentos tiende a ser el mismo
hasta densidades cercanas a 0.2. Luego de esta densidad, los datos que
describen la curva del experimento Exp23 superan en gran medida los del
experimento Exp00, de tal modo que con el experimento Exp23 es posible
observar un incremento en el número de viajes que se pueden realizar en
determinado tiempo.

(d) El algoritmo con el uso de la feromona incrementó hasta en un 100 % el flujo
y el número de viajes que se pueden realizar en densidades entre 0.4 y 0.6,
en comparación con un algoritmo de ruteo sin feromona.

Como trabajos futuros se plantea el estudio minucioso de diferentes tamaños
del escenario. De igual forma, indagar sobre diferentes topoloǵıas, con el fin de
analizar la relación que estos parámetros tienen con respecto a los parámetros
de incremento y decremento de la feromona.
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México, el primer autor agradece también a CONACYT-México por la beca
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Resumen. Actualmente, la tecnología de Realidad Aumentada se implementa 

en diferentes disciplinas que brindan múltiples soluciones al mundo real. Por lo 

tanto, un progreso constante para el desarrollo de herramientas y software en 

áreas de investigación que van desde el entretenimiento y educación hasta el 

campo de la medicina. Del mismo modo, el conocimiento y la aplicación de la 

tecnología de Realidad Aumentada se extiende a áreas que no están 

directamente relacionadas con la computación. En este artículo, se presenta un 

middleware como un puente entre un proyecto de simulación de fluidos y 

Realidad Aumentada. El trabajo facilita el manejo de la información sobre los 

fluidos. Además, permite la visualización de objetos con técnicas de Realidad 

Aumentada. El middleware integra módulos para la administración, el manejo 

de los fluidos y el uso de los modelos de Realidad Aumentada. Finalmente, su 

aplicación sirve como una herramienta experimental para un proceso de 

enseñanza-aprendizaje en educación, específicamente en el área de las ciencias 

químicas. 

Palabras clave: middleware, simulación de fluidos, realidad aumentada. 

Middleware Applied to the Simulation of Fluids with 

Augmented Reality Techniques 

Abstract. Nowadays, Augmented Reality technology is implemented in 

different disciplines, which provides multiple solutions to the real world. 

Therefore, a constant progress for the development of tools and software in 

research areas ranging from entertainment and education to the field of 

medicine. In the same way, the knowledge and application of Augmented 
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Reality technology extends to areas that are not directly related to computing. 

In this article, we present a middleware which as a bridge between a fluid 

simulation project and the Augmented Reality. The work facilitates the 

handling of information about fluids. In addition, it allows the visualization of 

objects with Augmented Reality techniques. Besides, the middleware integrates 

modules for administration, fluid management and the use of Augmented 

Reality models. Finally, its application serves as an experimental tool for a 

teaching-learning process in education, specifically in the area of chemical 

sciences. 

Keywords: middleware, fluid simulation, augmented reality. 

1. Introducción 

Mediante la implementación de técnicas de Realidad Aumentada (RA) se han 

incrementado considerablemente el desarrollo de aplicaciones para diferentes áreas de 

aplicación, que van desde la medicina [1], hasta el entretenimiento [2]. Asimismo, en 

la explotación en otras áreas que no se encuentran relacionadas directamente con la 

informática. Por ejemplo, en áreas de la educación [3]. 

El desarrollo de aplicaciones que utilizan esta tecnología resulta de interés para su 

uso en áreas como la educación, ya que permiten simular procesos que proporcionan 

una visión distinta, en consecuencia, ratifican el entendimiento sobre cómo se 

comportan algunos elementos en diferentes entornos y situaciones. Por un lado, la RA 

permite identificar nuevos usos o estrategias para el uso de distintos elementos en 

diferentes campos de aplicación. Por otro lado, la simulación de fluidos se aplica en 

ramas cuyo propósito es representar fluidos de diferentes entornos y situaciones, esto 

puede ir desde una explosión en un videojuego, hasta simulaciones de reacciones 

químicas [4] y [5]. 

En este contexto, la simulación se emplea en diferentes áreas, tales como, la 

electrónica [6], robótica [7], nanotecnología [8], mecánica [9], sistemas 

computacionales [10], entre otros. Sin embargo, la química es una de las disciplinas 

que se emplea en los procesos físicos, matemáticos y de mecánica de los fluidos, ya 

que se pueden representar las características de los fluidos bajo diferentes situaciones 

[11]. Por lo tanto, la RA puede ser empleada en el área de las ciencias químicas para 

enseñar a estudiantes sin la necesidad de un laboratorio físico y, sobre todo, sin el 

peligro que pueden llegar a representar el uso de fluidos. 

El presente trabajo de investigación propone la creación de un middleware, el cual, 

combina el uso de un método de simulación de fluidos y un marco de trabajo de RA 

con modelos 3D. La integración permite la simulación de diferentes tipos de fluidos y 

sus distintas características. Finalmente, se ha desarrollado una aplicación para el 

análisis del comportamiento de los fluidos en un entorno de RA, la herramienta 

impacta en el área de la educación, específicamente en estudiantes a nivel secundaria 

en la materia de química.  
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2. Trabajo previo 

2.1. Realidad Aumentada 

El término realidad aumentada fue considerado por dos ingenieros en 1962 [12]. 

Sin embargo, el término adquiere presencia en el mundo científico a principios de los 

años 90 cuando la tecnología basada en ordenadores de procesamiento rápido, 

técnicas de renderizado de gráficos en tiempo real y sistemas de seguimiento de 

precisión portables, permitieron implementar la combinación de imágenes generadas 

por el ordenador sobre la visión del mundo real que tiene un usuario [13].  

Actualmente, existen muchas aplicaciones que se encuentran asociadas a objetos 

del mundo real. Por ejemplo, Tom y David en la empresa Boeing propusieron el uso 

de esta tecnología para mejorar la eficiencia de las tareas que realizaban los 

operadores asociados a la fabricación de aviones [14] o quizá una de las aplicaciones 

más conocidas de la RA en la educación sea el proyecto Magic Book del grupo activo 

HIT de Nueva Zelanda donde el alumno lee un libro real a través de un visualizador 

de mano y ve sobre las páginas reales contenidos virtuales. De esta manera cuando el 

alumno ve una escena de RA que le gusta puede introducirse dentro de la escena y 

experimentarla en un entorno virtual inmersivo [15]. Ronald presenta un estudio de 

aplicaciones en diferentes áreas utilizando técnicas de RA [16]. Por un lado, la RA se 

encarga de estudiar las técnicas y tecnologías que permiten integrar en tiempo real el 

contenido digital con el mundo real [17]. 

A diferencia de la realidad virtual, la realidad aumentada permite generar capas de 

información que, a su vez, se encargan de alinear la información virtual para crear una 

integración de los datos. No obstante, el término no debe ser confundido con el de 

realidad mixta, pues integra realidad aumentada, realidad virtual y virtualización 

aumentada superponiendo la interacción de objetos reales junto a objetos virtuales 

[18] y [16]. Azuma menciona que la realidad aumentada debe cumplir tres 

características: combinar el mundo real y virtual, interactuar en tiempo real y la 

alineación en 3D [3]. Por otro lado, la RA se usa para describir la combinación de 

tecnologías que permiten mezclar en tiempo real, el contenido generado por 

computadora con video en vivo [19]. Además, se utiliza en múltiples escenarios para 

la simulación, construcción, diseño, entre otros. La RA mantiene una diferencia con la 

realidad virtual, ya que la RA es un ambiente completamente virtual y sintético, todo 

ocurre dentro de la computadora sin interacción con el exterior y la realidad 

aumentada hace una combinación de elementos del mundo real con elementos 

virtuales, además en la realidad virtual todo es un ambiente completamente 

virtual  [20]. 

2.2. Simulación de fluidos 

La simulación de fluidos es una herramienta muy utilizada para la generación de 

gráficos por computadora que permiten generar animaciones realistas, tales como, 

agua, humo, explosiones, y fenómenos relacionados [21]. Dada alguna configuración 

de entrada de un fluido y una geometría de escenario, un simulador de fluidos realiza 
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la evolución del movimiento del fluido hacia adelante en el tiempo, haciendo uso de 

las (posiblemente muy simplificadas) ecuaciones de Navier-Stokes que describen la 

física de los fluidos [22]. 

En los gráficos por computadora, tales simulaciones varían en complejidad desde 

animaciones de alta calidad que consumen una cantidad notable de tiempo para 

efectos visuales y de películas, hasta sistemas simples de partícula en tiempo real 

usados en juegos modernos. Para poder simular fluidos en dispositivos electrónicos 

como lo son computadoras y celular se desarrollaron métodos de simulación que 

permiten el trabajo sobre GPU (Graphics Process Unity) en este caso SPH que es un 

método de simulación de fluidos en tiempo real sobre procesadores gráficos [23]. 

La simulación de fluidos permite la creación de simulaciones gráficas y al mismo 

tiempo, la representación de diferentes tipos de fluidos; estos pueden ir desde una 

gota de agua hasta una explosión, este tipo de simulaciones son muy utilizadas sobre 

todo en las ramas de la física y en la creación de videojuegos donde se genera un 

mayor realismo [24]. Asimismo, la simulación de fluidos conlleva varios aspectos, 

uno de estos es la precisión que se requiere cuando se desea interactuar con dichos 

fluidos, actualmente existen varios métodos pertenecientes a la rama de mecánica de 

los fluidos (dinámica de fluidos) que permite una simulación de fluidos en tiempo 

real  [25]. 

Actualmente, los laboratorios en el área de la química requieren de equipos e 

instrumentos para la realización de diferentes pruebas de experimentación sobre 

distintos tipos de reacciones químicas, tales como, matraces, pipetas, probetas, etc. 

Por un lado, la obtención de estos instrumentos a largo plazo genera gastos, por 

consiguiente, el hecho de que las personas que realizan dichas pruebas se expongan a 

riesgos inherentes al manejo de diferentes substancias. Por lo tanto, el presente trabajo 

propone el desarrollo un middleware que trabaje en conjunto con la RA y Simulación 

de Fluidos, que sirvan como una herramienta de experimentación para el manejo de 

diferentes elementos y fluidos líquidos en un área de enseñanza en la educación. 

2.3. Middleware 

Un middleware se define como un software de conectividad que consiste en un 

conjunto de servicios que permiten interactuar a múltiples procesos que se ejecutan en 

distintas máquinas a través de una red. Además, oculta la heterogeneidad y provee de 

un modelo de programación conveniente para los desarrolladores de aplicaciones 

[26]. Asimismo, es un software que puede incrementar significativamente la 

reusabilidad mediante soluciones utilizables rápidamente y basadas en estándares 

aplicables a problemas y tareas comunes en programación. Al mismo tiempo, permite 

concentrarse en asuntos propios de la aplicación y olvidarse de problemas comunes, 

estructurales o no, ya resueltos previamente de forma elegante y satisfactoria [27].  

También un middleware es una clase de tecnología que posee una abstracción de 

programación común diseñada para ayudar a gestionar la complejidad y 

heterogeneidad de los sistemas distribuidos [28], generalmente es una aplicación de 

software que asiste a una aplicación para poder comunicarse con otras aplicaciones. 
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2.4. Marcadores 

Un marcador visual es una imagen que contiene algún código preestablecido, el 

cual puede ser decodificado por un dispositivo para el reconocimiento de objetos o 

transferencia de información [29]. La RA usa marcadores cuya principal característica 

es el uso de imágenes llamadas marcadores. Por lo tanto, la cámara reconoce los 

marcadores, busca la imagen asociada y la coloca sobre el marcador. El marcador 

puede estar impreso en una hoja de papel para que la cámara logre reconocer el 

marcador, sin verse afectado por el brillo y contraste que existe en el ambiente [30] 

y  [31].  

3. Arquitectura de software propuesta 

La arquitectura de software integra un conjunto de estructuras, propiedades y 

relaciones que conforman el “edificio” que dará soporte a la solución software que se 

va a desarrollar y, además su implementación es de vital importancia, básicamente 

por tres razones claves: la primera, facilita la comunicación entre las partes 

interesadas en el desarrollo del software. La segunda, puede tomar decisiones 

tempranas y evitar un impacto mayor en una etapa posterior del desarrollo del 

proyecto. La tercera razón es porque permite comprender fácilmente la estructura y el 

flujo de trabajo de sus componentes. Además, la arquitectura de software es 

considerada un puente entre la fase de diseño y la ingeniería de requerimientos, 

debido a que tiene una relación directa entre decisiones de arquitectura y los 

requisitos.  

Se ha identificado que, a pesar de que la mayoría de los sistemas son distintos entre 

sí, existen algunas similitudes entre las arquitecturas de los mismos [32]. 

Sommerville, también coincide en que los patrones son una forma de presentar, 

compartir y, sobre todo, reutilizar el conocimiento sobre los sistemas de software. 

Además, agrega que un patrón arquitectónico es una descripción abstracta estilizada 

de buena práctica, que se ensayó y se puso a prueba en diferentes sistemas y entornos, 

de tal forma que se pueda demostrar que el estilo arquitectónico propuesto tuvo éxito 

en sistemas anteriores. Asimismo, agrega que los patrones no son aptos para todos los 

problemas y es por eso que a la hora de definirlo, debe dejarse en claro qué problema 

resuelve, cuándo es conveniente utilizarlo y cuáles son sus fortalezas y debilidades 

[33]. Para comprender la arquitectura se hace uso de diagramas que son la 

representación visual del software y la forma en que ha sido implementado, mismos 

que otorgan una perspectiva clara y detallada de su estructura. 

3.1. Vista física del software propuesto 

La vista física de la arquitectura del sistema muestra la interacción entre los 

elementos que la componen, por un lado la aplicación de escritorio que se encarga de 

gestionar los fluidos y la generación del marcador personalizado y por otra parte, la 

aplicación móvil que hace uso de los marcadores, para la representación visual de los 

269

Middleware aplicado a la simulación de fluidos con técnicas de realidad aumentada

Research in Computing Science 147(8), 2018ISSN 1870-4069



elementos. Además, el flujo de la información entre los diferentes componentes del 

software que tiene como actor principal al middleware, ver Fig. 1.  

 

Fig. 1. Vista física del sistema implementando el middleware. 

Una descripción de los componentes del software se realiza a continuación:  

Aplicación de escritorio. Tiene como objetivo la configuración de un fluido y la 

generación de un marcador personalizado, que posteriormente podrá ser utilizado para 

su representación mediante RA.  

Servidor & Base de Datos. Se encargan de controlar las peticiones y respuestas de 

datos y el almacenamiento de la información relacionada de los fluidos y los 

marcadores.  

Aplicación móvil. Realiza las peticiones hacia la coincidencia encontrada entre el 

marcador identificado y su representación al modelo de RA.  

Middleware. Es el intermediario que administra la comunicación entre los 

diferentes módulos del sistema, una de sus funciones principales para este trabajo, es 

asegurar que las peticiones hacia los datos obtengan una respuesta correcta. En el caso 

de estudio propuesto, asegura la conexión entre aplicaciones con tecnologías distintas. 

Con la implementación del middleware se limita la cantidad de trabajo y proceso 

que el dispositivo móvil tiene que llevar a cabo, ya que la carga de configuración del 

fluido y la generación del Marcador, se deja a la aplicación de escritorio. Por lo tanto, 

la única tarea que procesa el móvil es la representación de los elementos, en este caso, 

de los fluidos. 
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3.2. Arquitectura del software 

La aplicación de escritorio se desarrolla bajo el patrón arquitectural MVC (Modelo, 

Vista, Controlador), cuyo propósito es separar las capas de la aplicación, es decir, si 

un elemento de la capa vista requiere la interacción con un elemento de la capa del 

modelo (base de datos), esta petición deberá ser atendida por el controlador, ya que es 

el encargado de controlar las peticiones entre la aplicación [34] y [35]. Al patrón 

MVC implementado se le añade la comunicación con una capa middleware para que 

en conjunto provea de la funcionalidad requerida. Unity es un motor para crear 

videojuegos multiplataforma creado por Unity Technologies. Es una plataforma de 

desarrollo para Windows y OS X, además permite la creación de videojuegos para 

Windows, OS X, Linux, Xbox 360, Play Station 3, Wii, Wii U, iPad, iPhone, Android 

y Windows Phone [36] y [37]. En este trabajo, Unity se implementa como una 

herramienta para el diseño y creación de los modelos 3D, ya que su motor de 

videojuegos permite hacer uso de esos modelos y exportarlos. 

 

Fig. 2. Arquitectura lógica del software. 

La arquitectura lógica del software propuesta para el simulador de fluidos, se 

implementa bajo el patrón arquitectural MVC, la cual permite agregar la capa del 

middleware. La Fig. 2, muestra las capas y los componentes que las conforman, las 

cuales se describen a continuación: 

 Capa vista: se encarga de desplegar la interfaz gráfica, que permiten la 

interacción con el usuario. 

 Capa controlador: esta capa funciona como un intermediario entre las diferentes 

capas de la aplicación, cualquier petición que se realice por parte de usuario o 

almacenar en la base de datos tendrá que ser el controlador el que realice las 

llamadas a los métodos o instancias necesarias para hacer dichas tarea. 
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 Capa entidad y datos: en esta capa se encuentran los componentes necesarios para 

manejo y aseguramiento de la integridad de la información, por ejemplos los 

métodos de consulta, inserción, modificación y eliminación de la información 

que se maneja en el sistema. 

 Middleware: se visualiza como parte de la arquitectura, para conocer que existe 

una comunicación con la aplicación de escritorio e integración con el sistema. 

En este trabajo se hace uso del software Unity 3D como una herramienta para la 

manipulación completa de objetos 3D y, se hace uso de Vuforia como el plug-in que 

se agrega a Unity, el cual, implementa la aplicación que permite visualizar los objetos 

3D con RA. 

4. Evaluación y discusión 

La implementación de un middleware aplicado a la simulación de fluidos permite 

la comunicación entre los diferentes módulos del sistema utilizando técnicas de RA, 

los resultados sobre el desarrollo e implementación se describen a continuación. Por 

un lado, las propiedades que se consideran para de cada fluido son, nombre, 

viscosidad, masa molar, densidad, color y un código. En cuanto al código, es asignado 

de manera automática por el sistema, los datos de cada fluido son almacenados en 

base datos para su posterior consulta. Por otro lado, las características para la 

simulación de fluidos de elementos con características distintas requieren de cálculos 

que permiten obtener los nuevos valores. La mezcla se realiza con base a los criterios; 

masa molar, viscosidad y densidad, siendo estas características las que permiten que 

la simulación de fluidos se visualice gráficamente de forma distinta. Los cálculos de 

la masa molar se obtienen a partir de la sumatoria de la masa molar de los elementos a 

mezclar, la unidad que representa la masa molar es g/mol, revisar ecuación (1) 

𝑀 =  𝑚1 + 𝑚2, (1) 

donde: 

 M = masa molar, 

 m1 = masa molar del elemento 1, 

 m2 = masa molar del elemento 2. 

Para la densidad se hace uso de los valores, cantidad y densidad de los elementos 

que se requieren mezclar, tal y como se observa en la ecuación (2), obteniéndose en 

g/cm3. 

𝜌 =  
((𝑐1∗𝑑1)+(𝑐2∗𝑑2))

(𝑐1+𝑐2)
, (2) 

donde: 

 𝜌 = densidad, 

 c1 = cantidad del elemento 1, 

 d1 = densidad del elemento 1, 

 c2 = cantidad del elemento 2, 

 d2 = densidad del elemento 2. 
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La viscosidad se obtiene mediante la cantidad y viscosidad de los elementos que 

se requieren mezclar, ver ecuación (3). 

𝑣 =  
((𝑐1∗𝑣1)+(𝑐2∗𝑣2))

(𝑐1+𝑐2)
, (3) 

donde: 

 𝑣 = viscosidad, 

 c1 = cantidad del elemento 1, 

 v1 = densidad del elemento 1, 

 c2 = cantidad del elemento 2, 

 v2 = densidad del elemento 2. 

Finalmente, la cantidad total se calcula a partir de la cantidad de cada elemento, tal 

y como se observa en la ecuación (4), la cual, se expresa en mililitros ml.  

𝑐 = 𝑐1 +  𝑐2, (4) 

donde: 

 c = Cantidad,  

 c1 = Cantidad del elemento 1, 

 c2 = Cantidad del elemento 2. 

La interfaz de usuario del simulador de fluidos permite seleccionar los elementos, 

en este caso fluidos: los cuales se basan en el tipo, color, y cantidad, (ver Fig. 3). 

Además, la interfaz permite por un lado, seleccionar un elemento previamente 

almacenado. Por otro lado, asignar un color e indicar la cantidad para pasar a la 

elección del contenedor y la generación del marcador.  

 

Fig. 3. Interfaz de la aplicación de escritorio. 

Una vez configurado cada elemento se procede a la generación del marcador 

correspondiente, el cual contiene las características específicas de cada elemento, 

además de una clave única para cada fluido. La Fig. 4, muestra un ejemplo de los 

marcadores generados. 
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Fig. 4. Marcador personalizado para los fluidos. 

El prototipo de visualización de los elementos previamente generados en el 

simulador de fluidos se visualiza en la Fig. 5. El proceso para la visualización 

requiere que la cámara busque y reconozca tanto el marcador como el código de 

identificación el cual se asociará al elemento 3D.  

 

Fig. 5. Visualización de elementos mediante la aplicación móvil. 

5. Conclusiones y trabajo futuro 

La implementación de un middleware integra conceptos de simulación básica de 

fluidos, un modelo de visualización de objetos 3D y una aplicación móvil. Mediante 

técnicas de RA facilitan el proceso de enseñanza aprendizaje en ciencias como la 

química. Las pruebas realizadas ofrecen la posibilidad al usuario de una experiencia 

sobre RA para manipular herramientas de medición, tales como, probeta graduada, 

matraz de Erlenmeyer, pipeta, que, en conjunto de sustancias, tales como el agua, el 

vinagre, el mercurio, entre otros, generan un aprendizaje a través de la observación en 

las reacciones generadas en un aspecto visual, kinestésico y auditivo. 

Asimismo, el middleware ayuda a disminuir la carga de trabajo soportada por el 

dispositivo móvil, ya que las tareas de configuración de fluidos y creación de 

Código	de	
identificación	

Marcador	
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marcadores se realiza desde la aplicación de escritorio. Además, la adaptación del 

patrón arquitectural MVC sobre la estructura de la aplicación móvil y su 

comunicación con el middleware facilita la construcción del software. 

Finalmente, el patrón MVC provee de una lógica de tal forma que requiere que las 

capas de la aplicación se encuentren separadas, lo que permite conseguir una ventaja 

de extensibilidad y mantenibilidad para el software. 
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Ambiente inteligente de aprendizaje de depuración de 

errores en programas Java 
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Resumen. La tarea de depurar los errores de un programa es una de las más 

complejas y difíciles para un estudiante que se inicia en el proceso de aprender 

programación. Los compiladores ofrecen ayudas para realizar dicha tarea, pero 

ésta se enfoca más a apoyar a programadores expertos que a novatos. En este 

trabajo se presenta un ambiente inteligente para aprender a depurar errores en el 

código de programas escritos en el lenguaje de programación Java. La 

implementación del sistema experto del ambiente se basó en la teoría de 

seguimiento de ejemplos, para el proceso de aprendizaje se usó un agente 

pedagógico y técnicas de gamificación. El ambiente fue evaluado exitosamente 

con estudiantes de nivel básico de ingeniería en sistemas computacionales e 

ingeniería en tecnologías de la información y comunicaciones. 

Palabras clave: java, depuración de errores, ejemplos erróneos, seguimiento de 

ejemplos, ambiente de aprendizaje, agente pedagógico, gamificación. 

Intelligent Learning Environment for Debugging Errors 

in Java Programs 

Abstract. One of the most complex and difficult tasks for a novice programmer 

as student is to debug a program. Compilers offers tools to carry out this task, 

which nevertheless focuses more on supporting expert programmers than 

novices. In this paper we present an intelligent environment to help students 

learn how to debug code in the Java programming language. Example-tracing 

theory was used to implement the expert system. In addition, the learning 

process was supported by a pedagogical agent and gamification techniques. The 

environment was successfully evaluated with freshmen students of computer 

systems engineering and engineering in information and communication 

technologies. 

Keywords: java, debugging, incorrect examples, example tracing, learning 

environment, pedagogical agent, gamification. 
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1. Introducción 

Aprender a desarrollar programas para una computadora, es una tarea compleja que 

involucra diversas habilidades requeridas durante los pasos de la metodología de 

desarrollo, que van desde la comprensión del problema y el planteamiento de la 

solución, la selección del lenguaje de programación y codificación, las pruebas y 

depuración de errores, finalizando con la ejecución y mantenimiento del programa. La 

complejidad que representa enseñar y aprender programación [1] ha tomado 

notoriedad desde sus inicios. Cualquier persona que aprenda a programar debe 

enfrentarse a la tarea de corregir los diferentes tipos de errores que pueden presentarse 

en un programa: sintácticos, semánticos, de lógica, etc. Una deficiente habilidad para 

depurar errores en programas produce frustración en el estudiante y además puede 

ocasionar la introducción de nuevos errores [2]. La enseñanza a través de ejemplos 

erróneos [4] se ha utilizado en diferentes áreas como: Matemáticas, Física y 

Medicina, entre otras, aportando buenos resultados en el aprendizaje de los 

estudiantes. 

En el área de Computación, la enseñanza de la programación se centra 

principalmente en el desarrollo de la lógica algorítmica y el correcto uso de la sintaxis 

y semántica del lenguaje de programación usado para la codificación; la depuración 

de errores, pocas veces o nunca es utilizada por los maestros, libros de programación 

y software educativo como estrategia central de enseñanza. Un enfoque basado en 

errores fue desarrollado por Ginat [5], para un curso introductorio a la programación 

orientada a objetos.  

La motivación juega un papel importante en los procesos de aprendizaje y 

actualmente, en el ámbito de los ambientes de aprendizaje, se utilizan diversas 

técnicas de gamificación para motivar a los estudiantes. La gamificación se refiere a 

la inclusión de elementos presentes en los videojuegos, en el diseño y desarrollo de 

aplicaciones correspondientes a un contexto educativo, con la intención de involucrar, 

motivar y mejorar el aprendizaje. Las mecánicas de juego se refieren a las reglas que 

se deben cumplir para producir cambios en el sistema. Generalmente se trata de 

recompensas virtuales [8], como por ejemplo ganar medallas, puntos, insignias o 

monedas, o bien, subir de nivel o categoría, así como visualizaciones de tablero de 

jugadores, entre otras. 

En el estudio de Stott y sus colegas [9] hablan sobre las dinámicas subyacentes que 

hacen que los juegos sean atractivos y cómo éstas han sido utilizadas en prácticas 

pedagógicas modernas.  

Por otra parte y en relación a este trabajo, existen metodologías para la 

representación del conocimiento de un experto que tienen un enfoque cognitivo, el 

cual se sustenta en la identificación de los procesos mentales durante el aprendizaje. 

Una de estas metodologías es llamada seguimiento de ejemplos (example-tracing). 

Este método evalúa el comportamiento del estudiante comparándolo flexiblemente 

contra ejemplos generalizados de comportamiento de resolución de problemas [6]. 

En seguimiento de ejemplos, los ejemplos generalizados, contienen las rutas de 

solución aceptables para un problema en particular (ruta óptima y sub-óptimas) 

además, también es posible registrar comportamiento erróneo (correspondiente a 

errores comunes) para ofrecer tutoría contextualizada a un tipo de error en particular y 

tienden a ser más fáciles de crear que las reglas de producción o las restricciones. Los 
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tutores basados en el método seguimiento de ejemplos pueden exhibir un 

comportamiento sofisticado de tutoría, ya que es posible proporcionar orientación a 

nivel paso, es decir, orientación durante la resolución de problemas complejos y no 

solo orientación hasta la finalización del ejercicio lo que hace que se cumpla con el 

criterio mínimo para considerase como un Sistema Tutor Inteligente (STI) según 

Vanlehn [7].  

En este artículo, se presenta un ambiente inteligente de aprendizaje de depuración 

de errores en programas llamado Find Error Java, el cual utiliza un agente 

pedagógico llamado Lucy [3] para presentar al estudiante ejemplos erróneos con el fin 

de ayudarlo a comprender el error que se presenta en el código del programa y la 

forma cómo debe resolverlo. El ambiente está apoyado por un sistema experto el cual 

se construyó usando la metodología seguimiento de ejemplos y técnicas de 

gamificación para motivar al estudiante en su proceso de aprendizaje.  

Este artículo está estructurado de la siguiente forma: en la Sección 2 se presentan 

los trabajos relacionados en las áreas de depuración de errores, sistemas tutores 

inteligentes y ambientes de aprendizaje, gamificación y agentes pedagógicos; en la 

Sección 3 se muestra el ambiente inteligente de aprendizaje desarrollado. La Sección 

4 expone las pruebas realizadas y el análisis de las mismas y para finalizar, en la 

sección 5 se presentan las conclusiones y trabajos futuros. 

2. Trabajos relacionados 

En esta sección se abordan los temas relacionados con el trabajo que se presenta, 

tales como: el proceso de depuración de errores en programas, los sistemas tutores 

inteligentes y ambientes de aprendizaje, la gamificación y los agentes pedagógicos, 

los cuales que constituyen teoría y estado del arte. 

2.1. Depuración de errores 

Diversas investigaciones abordan el tema de la depuración de errores de 

programación partiendo de enfoques diferentes como: identificar el tipo de errores 

que comúnmente cometen los programadores novatos [10], visualizar dinámicamente 

la ejecución de programas [11], pronosticar la navegación en la web para la 

depuración de programas con el objetivo de ampliar herramientas que ofrecen los 

entornos de desarrollo [12], o abordar factores afectivos como frustración ante la 

depuración [2]. En estos trabajos se considera a la depuración de errores como una 

actividad de recuperación, posterior a la codificación y no como un tema central para 

la enseñanza. 

Ahmadzadeh y sus colegas [9] proponen que la comprensión de patrones de 

depuración en errores de compilación y lógicos ofrece elementos que permiten 

mejorar el método de enseñanza, mientras que Murphy y otros [2] plantean que las 

habilidades de depuración consisten en aplicar simultáneamente la comprensión del 

funcionamiento previsto del programa, entender la ejecución real defectuosa del 

programa, tener experiencia en programación en general, comprender el lenguaje de 

programación y el dominio de la aplicación y tener conocimiento de errores y 

métodos de depuración. 
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Jackson, Cobb y Carver [13] lograron identificar los errores comunes que 

comenten los programadores novatos en lenguaje Java, y mencionan que durante su 

revisión a la literatura encontraron que los métodos más usados para la identificación 

de errores comunes de programación son el uso de la experiencia, la aplicación de 

encuestas a maestros, el conteo manual y categorización de errores o bien, el uso de 

las compilaciones proporcionadas por los mismos alumnos.  

McCall y Kölling [14] proponen un método de categorización de errores comunes 

cometidos por programadores novatos al utilizar el lenguaje de programación Java, 

basado en los mensajes de diagnóstico que produce el compilador. Los investigadores 

clasificaron en 10 categorías todos los errores, relacionando los mensajes de error con 

el código que lo produjo. 

En otras investigaciones [4] se ha demostrado que el uso adecuado de ejemplos 

erróneos conduce a buenos resultados. Aplicarlos en un entorno tecnológico educativo 

incluye, entre otros aspectos, el diseño de la instrucción, que se refiere al proceso o 

método de enseñanza, tal como la definición de las habilidades que deben ser 

fortalecidas, la decisión sobre la manera y el momento para dar retroalimentación al 

estudiante y la elección o innovación de los recursos pedagógicos-tecnológicos tales 

como el uso de agentes pedagógicos o recursos de gamificación.  

2.2. Sistemas tutores inteligentes y ambientes de aprendizaje 

No existe una definición universal aceptada del concepto Sistema Tutor 

Inteligente. Puede decirse que los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) son aquellos 

que ofrecen una enseñanza diferencial, aquellos que adaptan su respuesta de 

enseñanza después de realizar un razonamiento sobre las necesidades de los 

estudiantes y el conocimiento del dominio [15].  

Los STI se caracterizan por poseer mecanismos de inteligencia artificial que 

permiten adaptar la tutoría, pero generalmente no brindan al estudiante la posibilidad 

de elegir los temas o ejercicios del dominio. Los ambientes de aprendizaje a 

diferencia de los STI, ponen a disposición del estudiante todo el contenido educativo 

ofreciéndole la posibilidad de elegir los temas y secuencia de sus actividades de 

estudio, sin embargo, no cuentan con características de inteligencia artificial con el fin 

de guiar la tutoría. 

Los Entornos Inteligentes de Aprendizaje (EIA) incorporan características de los 

ambientes de aprendizaje (flexibilidad de navegabilidad en los temas de instrucción) y 

los Sistemas Tutores Inteligentes (adaptabilidad de las experiencias de tutoría 

conforme al modelo del estudiante). Estas características que anteriormente eran 

consideradas como contradictorias hoy se consideran como complementarias [16].  

2.3. Gamificación y agentes pedagógicos  

Los videojuegos se han vuelto muy populares en los últimos años. Aunque el 

término gamificación, surgió en el ámbito digital y tuvo una aceptación generalizada 

después del 2010 [17], es importante mencionar que desde los años ochenta los 

investigadores han estudiado los beneficios de los enfoques basados en juegos en la 

educación [18,19]. 

Por otra parte, uno de los elementos importantes en los sistemas educativos es el 

tutor o profesor que determina la estrategia de enseñanza a utilizar para que los 
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estudiantes adquieran el conocimiento. En los sistemas usados en el aprendizaje 

electrónico, los tutores son llamados agentes pedagógicos (AP) y frecuentemente se 

representan a través de personajes que pueden ser reales o animados; ellos se 

encargan de establecer la comunicación con los estudiantes interactuando de 

diferentes formas para proporcionarles el apoyo cognitivo que requieren. 

3. Ambiente inteligente de aprendizaje 

3.1. Descripción general 

Find Error Java es un ambiente inteligente de aprendizaje en el que se provee al 

estudiante una forma sencilla y ágil de aprender a evitar o superar errores comunes 

que se cometen durante las primeras etapas de aprendizaje de programación Java. El 

sistema está diseñado para ser usado por estudiantes novatos de nivel escolar 

bachillerato o universidad que se encuentren estudiando cursos introductorios de 

programación Java. Básicamente el estudiante debe identificar, entender y corregir el 

error sintáctico, semántico o lógico que contiene un pequeño programa o fragmento 

de código presentado. 

Para desarrollar el ambiente de aprendizaje Find Error Java fue necesario 

establecer los elementos clave que permitirán su correcto funcionamiento para 

proporcionar asistencia a los estudiantes al momento de resolver los ejercicios 

planteados y además poder medir su aceptación y eficacia.  

La Figura 1 muestra los 5 elementos clave definidos para el desarrollo del sistema. 

 

Fig. 1. Elementos que fundamentan el desarrollo de Find Error Java. 

A continuación, se presenta una breve descripción de los elementos clave. 

1. Identificación de los errores comunes que cometen los estudiantes novatos al 

aprender a programar y creación de banco de ejercicios.  
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2. Estrategia de instrucción de depuración de errores mediante la adaptación a la 

técnica de seguimiento de ejemplos (example-tracing).  

3. Dinámicas y mecánicas de gamificación que ayuden a motivar al estudiante a 

la reflexión.  

4. Agente pedagógico Lucy [3] integrado a la estrategia de instrucción basada en 

ejemplos erróneos.  

5. Plan de pruebas experimentales mediante evaluaciones de usabilidad y 

ganancias de aprendizaje.  

3.2. Proceso de instrucción 

Partiendo de los errores comunes identificados, se realizó un Análisis de Tareas 

Cognitivas (CTA por sus siglas en inglés) que permitió identificar los diferentes 

recursos cognitivos que un experto utiliza consciente o inconscientemente durante la 

depuración de estos errores, con el fin de definir los lineamientos y el proceso de 

instrucción para la depuración.  

Algunos de los lineamientos son:  

1. Presentar conceptos básicos específicos para entender el funcionamiento del 

lenguaje o un error en particular, con el fin de ofrecer una solución. 

2. Orientar al estudiante sobre el significado de los mensajes que arroja el 

compilador y la máquina virtual de Java según el tipo de error encontrado.  

3. Para errores lógicos, ofrecer al estudiante orientación que le permita entender o 

interpretar el error con base en las entradas o salidas del programa.  

4. Durante la realización de todos los ejercicios ofrecer al estudiante orientación 

sobre la diferencia entre errores sintácticos, semánticos o lógicos.  

El proceso de instrucción para la depuración se definió con base a los principios 

cognitivos, los errores comunes detectados y los lineamientos, con el fin de promover 

el aprendizaje meta cognitivo al propiciar que el estudiante realice un razonamiento 

consciente sobre cada una de las fases del proceso de depuración. Además se utilizó 

un enfoque constructivista en el sentido que los ejercicios consideran conocimiento 

previo el cual pudiera ser impreciso.  

El proceso de instrucción consta de 4 pasos: 

1. Notificación del error (instrucciones del ejercicio). 

2. Identificación del error en el código (línea o fragmento de código erróneo). 

3. Entendimiento de la causa (conceptos, reglas o principios relacionados). 

4. Corrección del error (instrucciones correctas). 

3.3. Arquitectura del ambiente inteligente 

Para el diseño del sistema se eligió el modelo arquitectónico en capas que permite 

una organización clara e independiente de los componentes (ver figura 2). 
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Fig. 2. Arquitectura lógica del sistema Find Error Java. 

Capa de presentación.  Contiene las interfaces con las que el usuario va a interactuar 

con el sistema, tales como registro de usuario, iniciar sesión, menú principal, 

realización de ejercicios y consulta de puntuación.  

Capa de dominio. Integrada por 3 componentes principales: Modelo del tutor, 

Modelo del estudiante y Modelo del Dominio. Este último contiene las 

representaciones del conocimiento experto respecto a los ejercicios, estrategia de 

depuración, conceptos y procesos de pensamiento que deben transferirse al estudiante. 

Este componente tiene la responsabilidad de implementar una adaptación de la técnica 

de seguimiento de ejemplos (example-tracing) para procesar un grafo de 

comportamiento que incluye acciones incorrectas que pudiera cometer un estudiante 

durante el proceso de instrucción en depuración; así como también comportamiento 

óptimo, mismo que se pretende transferir al estudiante. Las acciones o 

comportamiento sub-óptimo de la técnica original, no fueron consideradas ya que el 

objetivo es mostrar un ejemplo de depuración de errores de manera óptima. El grafo 

de comportamiento experto del modelo del dominio contiene la estrategia de 

instrucción en la que se conduce al estudiante a un razonamiento consciente sobre el 

entendimiento de la notificación del error (instrucciones), identificación del error en 

el código, entendimiento de la causa y corrección del error.  La figura 3 presenta el 

grafo de comportamiento experto utilizado por el modelo del dominio.  
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Fig. 3. Grafo de comportamiento experto. 

Capa de servicios técnicos. Se encarga de realizar la lectura y almacenamiento de la 

información. Está conformada por modelos que el ORM de laravel (llamado 

Eloquent) permite utilizar. Los modelos tienen una correspondencia con cada una de 

las tablas que integran la base de datos de FindErrorJava y son los encargados de 

realizar la conexión a la base de datos y ejecutar las consultas de lectura y 

actualización. 

3.4. Principales componentes del ambiente inteligente 

En esta sección se describen los principales componentes con los que interactúa el 

usuario en el ambiente de aprendizaje FindErrorJava.  

Interfaz de inicio. En la Figura 4 se presenta la interfaz de inicio, donde el agente 

pedagógico Lucy explica brevemente el proceso de instrucción que siguen los 

ejercicios. Se presenta el menú principal, con las ligas a los ejercicios que el 

estudiante puede realizar en orden ascendente, de menor a mayor grado de 

complejidad. 
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Fig. 4. Interfaz de inicio. 

Interfaz de ejercicios. Esta es la interfaz principal del sistema donde el estudiante 

realiza los ejercicios de depuración de errores de programación y donde se combinan 

diferentes técnicas de instrucción con el objetivo de darle tutoría al estudiante para 

que no solo aprenda a corregir el tipo de error que contiene el código del ejercicio 

sino también que adquiera conceptos, principios, razonamientos y habilidades que le 

servirán incluso para resolver otro tipo de errores. Un ejercicio puede ser resuelto en n 

pasos, donde n puede ser mayor o igual que 1.   

Un ejercicio está conformado por: 

a) Título del ejercicio 

b) Indicaciones 

c) Código del ejercicio 

d) Mensajes del compilador 

e) Mensajes de la Máquina Virtual de Java (MVJ) 

f) Pregunta o petición de interacción 

g) Acciones optativas  

En la Figura 5 se puede observar la correspondencia entre los atributos descritos y 

la interfaz de ejercicios. 

Agente pedagógico. El agente pedagógico Lucy se utilizó para realizar 

intervenciones con el estudiante durante la realización de los ejercicios. Las 

intervenciones del agente pedagógico pueden ser de 3 tipos:  

1)  Lucy proporciona pistas bajo demanda. 

2) Retroalimentación a nivel paso: Lucy ofrece una retroalimentación 

inmediatamente después de que el estudiante comete algún error, con el fin de 

intentar corregir la idea errónea que haya provocado su respuesta incorrecta (ver 

Figura 6) en el momento justo cuando ocurrió 
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3) Intervención por notificación: Cuando el agente pedagógico considera que el 

estudiante no está interesado en contestar correctamente, le envía una 

notificación cuyo objetivo es motivarlo a leer las pistas y realizar reflexiones 

más profundas. Los mensajes de notificación enviados no siempre son los 

mismos.  

 

Fig. 5. Interfaz de ejercicios. 

 

Fig. 6. Retroalimentación inmediata respuesta incorrecta del estudiante. 

4. Pruebas 

En esta sección se presentan las evaluaciones realizadas al sistema con el fin de 

dictaminar su eficacia y medir el grado de aceptación por parte de los usuarios.  
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4.1. Población y planificación de las pruebas 

El estudio se realizó en el Instituto Tecnológico de Culiacán, y participaron 46 

estudiantes (9 mujeres y 37 varones) en un rango de 18-21 años, pertenecientes a las 

carreras Ingeniería en Sistemas Computacionales e Ingeniería en Tecnologías de la 

Información y Comunicaciones. 

La lista de actividades de este estudio se muestra en la tabla 1. 

Tabla 1. Listado de actividades para la realización del estudio. 

Orden Actividad 

1 Selección de la muestra (estudiantes que participan en el estudio).  

2 Distribución de la muestra en dos grupos: experimental y control.  

3 Aplicación de examen Pre-Test a ambos grupos.  

4 Utilización de Find Error Java en grupo experimental.  

5 Aplicación de encuesta TAM a grupo experimental.  

6 Aplicación de examen Post-Test a ambos grupos.  

4.2. Efectividad y ganancias de aprendizaje significativo en depuración de 

errores 

Para la evaluación de la efectividad en ganancia de aprendizaje, se decidió abordar 

con Find Error Java el tema de arreglos, ya que este tópico es generalmente un 

problema para los estudiantes durante los cursos básicos de programación, 

persistiendo estos problemas incluso en cursos posteriores a los básicos. 

Para medir y comparar la ganancia de aprendizaje entre alumnos que usan Find 

Error Java y los que no lo usan, la muestra de 46 estudiantes se dividió en dos 

grupos, el primero denominado grupo experimental y el segundo denominado grupo 

de control.  

A los 46 estudiantes, previo a la utilización de Find Error Java, se les aplicó una 

primera evaluación denominada Pre-Test relacionada a la depuración de errores. 

Posteriormente, se realizó una sesión de 45 minutos con el grupo experimental para 

que resolvieran los ejercicios de depuración de errores utilizando Find Error Java y 

para finalizar, se aplicó a ambos grupos una segunda evaluación denominada Post-

Test. 

En la Figura 7 se presenta un comparativo de las calificaciones obtenidas en el Pre-

Test y Post-Test correspondientes al grupo experimental, el cual utilizó Find Error 

Java. La mayoría de los estudiantes (78.2%) del grupo experimental, presentaron un 

incremento en su calificación en el examen posterior al uso de la herramienta. 
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Fig. 7. Comparativo grupo experimental en relación a la depuración. 

En la Figura 8 se presenta un comparativo de las calificaciones obtenidas en el Pre-

Test y Post-Test correspondientes al grupo de control, el cual no utilizó Find Error 

Java. En este caso fue el 26% del grupo de control, el que presentó un incremento en 

su calificación. 

 
Fig. 8. Comparativo grupo de control en relación a la depuración. 

5. Conclusiones y trabajo a futuro 

Los errores de programación pueden utilizarse naturalmente como ejemplos 

erróneos, los cuales a su vez ofrecen una gran oportunidad de aprendizaje cuando son 

bien utilizados en el desarrollo de temas y actividades de aprendizaje. El uso de 

ejemplos erróneos genera conflicto cognitivo y siembran curiosidad en el estudiante 

(animan a la reflexión e investigación).  

Find Error Java implementa un ambiente de aprendizaje para la depuración de 

errores que integra a la estrategia de instrucción de un agente pedagógico y elementos 

de gamificación. El objetivo de la gamificación fue motivar al estudiante para que 

intentara hacer reflexiones profundas antes de responder cada paso de los ejercicios; 
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además se requería propiciar un ambiente de competencia con la finalidad de ofrecer 

diversión.  

Los resultados obtenidos en los experimentos donde se midió la efectividad en 

ganancias de aprendizaje mediante evaluaciones de conocimiento Pre-Test y Post-

Test demuestran que el uso de una herramienta como Find Error Java, puede ser de 

gran utilidad para que los estudiantes de programación aprendan a depurar los errores 

del código que se generan cuando se diseña un programa para resolver un problema. 

Como trabajo futuro se considera realizar más evaluaciones con temas diferentes 

del lenguaje Java. También buscaremos implementar el ambiente con otros lenguajes 

como Python y otros lenguajes en el campo de pensamiento computacional donde el 

enfoque es hacia lenguajes visuales orientados a niños y jóvenes. 
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Resumen. En este trabajo se discute un algoritmo propuesto para la búsqueda 

óptima de un objetivo basado en la teoría del caos. La propuesta se basa en dos 

etapas; la primera etapa realiza una búsqueda en toda el área de trabajo mediante 

secuencias caóticas para encontrar el mayor número posible de mínimos o 

máximos locales. Existen diferentes sistemas que generan secuencias caóticas, 

en este trabajo se utilizaron los mapas: logístico y de Kent. Los resultados 

obtenidos muestran un mejor desempeño con el mapa de Kent. La segunda etapa 

utiliza el último valor óptimo detectado en la primera etapa como punto inicial 

para comenzar la búsqueda del óptimo global utilizando un camino caótico. El 

algoritmo fue probado en diferentes funciones conteniendo múltiples mínimos 

locales. Se realizó una combinación de secuencias aleatorias y caóticas, 

observando que el mejor desempeño es utilizando un camino caótico en la 

segunda etapa. Los resultados muestran que el esquema propuesto puede ubicar 

correctamente la posición del óptimo global con un tiempo de cálculo menor que 

los otros métodos de optimización estudiados. 

Palabras clave: optimización, caos, búsqueda. 

On Chaos Optimization for Target Search 

Abstract. In this paper we discuss a proposed algorithm for the optimal target 

search based on chaos theory. The proposal is based on two stages; the first stage 

performs a search in the entire work area using chaotic sequences to find as many 

minimums or maximums local as possible. There are different systems that 

generate chaotic sequences, in this work the maps were used: logistic and Kent. 

The obtained results show a better performance with the Kent map. The second 

stage uses the last optimum value detected in the first stage as an initial point to 

begin the search for the global optimum using a chaotic sequence. The algorithm 

was tested in different functions containing multiple local minimums. A 

combination of random and chaotic sequences was performed, observing that the 

best performance is using a chaotic path in the second stage. The results show 

that the proposed scheme can correctly position the global optimum position with 

a short calculation time than other deterministic, stochastic and chaotic 

optimization methods. 

Keywords: optimization, chaos, search. 
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1. Introducción 

La teoría de cómo encontrar una estrategia para la búsqueda de un objetivo o una 

fuente de perturbación, fija o en movimiento, ha sido estudiada por científicos durante 

más de 50 años. En [1], se presenta la teoría de búsqueda desarrollada durante la 

Segunda Guerra Mundial para la Marina de los Estados Unidos. En esa teoría, el 

escaneado sistemático se utiliza comúnmente como una técnica de búsqueda [2]. Se 

han encontrado aplicaciones manuales o automáticas de esta técnica, por ejemplo, en 

astronomía, en la industria, medicina, biología y exploración minera. 

Se puede ver que, si la resolución del paso de búsqueda es lo suficientemente 

pequeña y se conoce el espacio de trabajo, es probable que se alcance una búsqueda 

completa del área de trabajo. Sin embargo, tal esquema puede consumir mucho tiempo 

y potencia computacional. El problema de buscar un objetivo estacionario o no 

estacionario por un robot móvil también ha ganado considerable atención por parte de 

la comunidad científica para su posible aplicación en tareas de búsqueda como en 

operaciones militares, de vigilancia o de rescate [3]. La dinámica del Caos ha sido 

recientemente reportada como una herramienta para explorar zonas de vigilancia con 

una cobertura completa y rápida del espacio de trabajo [4] utilizando sistemas 

robóticos. El problema de búsqueda puede interpretarse como un problema de 

optimización en el que se debe encontrar el máximo o mínimo en un mapa de 

distribución. 

Los algoritmos de optimización basados en caos (COA, por sus siglas en inglés) se 

basan en dos etapas, la primera se utiliza secuencias caóticas para producir una variable 

de búsqueda global. La segunda etapa  realiza una búsqueda refinada considerando que 

la localización inicial de búsqueda se encuentra cerca del óptimo global. El COA se ha 

estudiado utilizando secuencias numéricas generadas por un mapa caótico [5]. En [6] 

demostraron que las propiedades estadísticas de los mapas caóticos afectan la eficiencia 

de los algoritmos en la búsqueda global, mientras que en [7] muestran que el éxito del 

algoritmo depende de la segunda etapa. 

En este trabajo, desarrollamos un esquema de búsqueda de objetivos que utiliza la 

teoría del caos para su optimización. Los objetivos son los siguientes; primero se 

estudiará el efecto de utilizar una distribución caótica y una distribución aleatoria 

uniformemente distribuida en la primera etapa; segundo, se propone una modificación 

de la segunda etapa del COA, utilizando el camino caótico utilizado en [8]. El algoritmo 

propuesto se probará numéricamente usando funciones analíticas con más de un 

mínimo local. El objetivo es estudiar la robustez y rapidez del algoritmo propuesto para 

localizar el óptimo global. 

2. Optimización aleatoria y caótica 

Los algoritmos de optimización estocástica no dependen de una propiedad 

matemática estricta, como continuidad, diferenciabilidad o una descripción matemática 

exacta de las funciones objetivo y las condiciones de restricción, y por lo tanto sus 

procedimientos de optimización son fáciles de implementar [6]. Sin embargo, estos 
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algoritmos generalmente muestran una convergencia prematura y una capacidad de 

explotación débil, lo que lleva a un óptimo local en lugar de un óptimo global y, por lo 

tanto, una convergencia lenta. Alternativamente, el caos se ha propuesto como un 

algoritmo de optimización debido a sus propiedades topológicas y estadísticas. El caos 

ocurre en muchos sistemas no lineales, donde su evolución en el tiempo es 

impredecible. Para clasificar el comportamiento de un sistema como caótico, debe tener 

ciertas propiedades: sensibilidad a las condiciones iniciales, pseudoaleatoriedad y 

ergodicidad que implica que una secuencia caótica puede visitar todo el estado del 

atractor extraño [9]. Estas propiedades que se encuentran en el algoritmo de 

optimización del caos podrían tener un mejor rendimiento que los algoritmos 

estocásticos [10]. 

La Fig. 1 muestra la secuencia de una variable aleatoria uniformemente distribuida 

y su respectivo histograma para los primeros 500 valores. Los resultados de esta 

pequeña muestra evidencian la naturaleza de esta distribución. 

  
a) b) 

Fig. 1. a) Distribución aleatoria uniforme; b) histograma de la secuencia aleatoria.  

Un mapa de una dimensión (1D) que puede generar una secuencia caótica es el 

mapa logístico. Este es un mapa polinomial que puede conducir a fenómenos 

complicados de dinámica caótica y se puede representar como se muestra en la 

ecuación (1): 

𝑐𝑛+1 = 𝜇𝑐𝑛(1 − 𝑐𝑛),    0 < 𝜇 ≤ 4,    𝑐𝑛 ∈ (0,1), (1) 

donde 𝑐𝑛 es el n-ésimo número caótico, n representa el número de iteraciones y 𝜇 es el 

parámetro de control. El sistema (1) tiene diferentes características dinámicas para 

diferentes valores de 𝜇. Cuando el valor de 𝜇 = 4, se genera la secuencia caótica entre 

valores de (0,1). Los resultados de la simulación utilizando 𝜇 = 4 se muestran en la 

Fig. 2. 

La función de densidad de probabilidad (PDF) es una distribución de Chebyshev 

[11], donde el centro de la función muestra una distribución uniforme, como se puede 

observar en el histograma de la secuencia caótica (Fig. 2 b). 
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Se ha reportado que el mapa logístico puede tener algunas limitaciones debido a su 

distribución no uniforme [11]. Una alternativa es el mapa de Kent, que se ha sido 

utilizado en aplicaciones como el cifrado seguro y tiene una distribución teórica 

uniforme PDF. El mapa definido en la ecuación (2): 

cn+1 = {

cn

m
0 < cn ≤ m

1−xn

1−m
m < cn ≤ 1

, (2) 

donde m es un parámetro de control con un intervalo de 0 < 𝑚 < 1, y la secuencia está 

acotada entre (0,1) [11]. La Fig. 3 muestra un ejemplo de la secuencias generadas 

cuando m=.8, también se muestra el histograma correspondiente. La distribución 

obtenida exhibe un patrón que se asemeja a una distribución uniforme. 

Las secuencias caóticas en un espacio de trabajo en 2D de los dos mapas 

presentados se comparan con una distribución uniforme aleatoria. En las Fig. 4 y Fig. 

5 muestran los resultados para 500 y 1000 iteraciones, respectivamente. 

  
a) b) 

Fig. 2.  a) Secuencias caóticas generadas por el mapa logístico con 𝜇 = 4; b) histograma de 

la secuencia caótica. 

  
a) b) 

Fig. 3. a) Secuencia caótica generada por el mapa de Kent; b) histograma de la secuencia 

caótica. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 4. Distribución en dos dimensiones con 500 iteraciones; a) mapa logístico; b) mapa de 

Kent; c) distribución uniforme aleatoria. 

 

   
a) b) c) 

Fig. 5. Distribución en dos dimensiones con 1000 iteraciones; a) mapa logístico; b) mapa de 

Kent; c) distribución uniforme aleatoria. 

Claramente, las distribuciones obtenidas usando mapas caóticos proporcionan una 

distribución casi uniforme similar a la distribución aleatoria uniforme con la ventaja de 

que, de acuerdo con las propiedades topológicas de la teoría del caos, todos los 

conjuntos abiertos en el mapa pueden ser visitados [11]. Más adelante, se probarán estos 

mapas con funciones seleccionadas para estudiar el desempeño para la búsqueda del 

máximo global. 

3. Algoritmo de optimización propuesto basado en la teoría del 

caos 

El algoritmo de optimización de caos propuesto se basa en dos etapas que se describe 

de manera general en la Fig. 6. 

 
Fig. 6. Diagrama del algoritmo propuesto. 

El algoritmo se describe a continuación: 

1. Se define los parámetros de inicialización: número de iteraciones 𝑛, límite inferior 

𝐿𝑖 y superior 𝑈𝑖 donde 𝑖 representa las dimensiones de la función a optimizar. Se 
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define un valor óptimo 𝑓∗ = ∞ (si se busca el mínimo global). Se establecen los 

valores iniciales 𝑐𝑖
𝑘  (𝑘 = 1, … 𝑛) para generar las secuencias caóticas o aleatorias. 

2. Las variables caóticas 𝑐𝑖
𝑘 (acotadas entre (0,1)) se mapean en el rango de los límites 

establecidos (variables de optimización 𝑥𝑖
𝑘) mediante la ecuación (3)  

𝑥𝑖
𝑘 = 𝐿𝑖 + (𝑈𝑖 − 𝐿𝑖)𝑐𝑖

𝑘. (3) 

3. La función es evaluada con las variables de optimización  𝑓(�⃗�𝑘).  Si el valor de la 

función 𝑓(�⃗�𝑘) < 𝑓∗ entonces 𝑓∗ = 𝑓(�⃗�𝑘) y la solución óptima �⃗�∗ = �⃗�𝑘. La 

siguiente variable es generada 𝑐𝑖
𝑘+1 hasta  𝑘 > 𝑛. A continuación, se muestra el 

seudocódigo de la primera etapa. 

 

4. La segunda etapa inicializa con los últimos valores óptimo encontrado en la 

primera etapa. Se define el número de iteraciones n y los valores iniciales 𝜃𝑖
𝑘=1 y 

𝜁𝑘=1. 

5. En esta etapa se utiliza la ecuación de Pearson (4) definida por: 

𝑥𝑖
𝑘 = ∑ 𝜁𝑘𝑛

𝑘=1 𝑒𝑖𝜃𝑖
𝑘
, (4) 

donde 𝑥𝑖
𝑘 es la nueva posición, que se da como una suma de 𝑛 vectores de dos 

dimensiones con un tamaño de paso (𝜁𝑘) de la iteración k y orientación (𝜃𝑖
𝑘).  El 

valor de 𝜁𝑘 y 𝜃𝑖
𝑘 están dado por el mapa caótico. Los valores de  𝜃𝑖

𝑘 son mapeados 

dentro del rango (0,2𝜋) utilizando la ecuación (3).  

6. Se ajustan las variables dentro del rango, si 𝑥𝑖
k < 𝐿𝑖 entonces 𝑥𝑖

k = 𝐿𝑖; 𝑥𝑖
k > 𝑈𝑖 

entonces 𝑥𝑖
k = 𝑈𝑖. 

7. La función es evaluada con las variables de optimización  𝑓(�⃗�𝑘).  Si el valor de la 

función 𝑓(�⃗�𝑘) < 𝑓∗ entonces 𝑓∗ = 𝑓(�⃗�𝑘) y la solución óptima �⃗�∗ = �⃗�𝑘. La 

siguiente variable es generada 𝑐𝑖
𝑘+1 hasta  𝑘 > 𝑛. 
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4. Resultados numéricos 

Para probar la eficiencia y el comportamiento del algoritmo propuesto, se evaluó 

utilizando funciones conocidas: la función Rastrigin (Fig. 7 a)) y la función Rana (Fig. 

7 b)). La función Rastrigin tiene varios mínimos locales y un mínimo global en la 

posición  𝒙∗ = (𝟎, 𝟎), and 𝒇∗ = 𝟎. La función Rana tiene varios mínimos locales y un 

mínimo global en el punto 𝒙∗ = (11,10), and 𝒇∗ = −𝟏𝟏. 

  
a) b) 

Fig. 7. a) Función Rastrigin 𝑓(𝑥, 𝑦) = (𝑥2 − 10 cos(2𝜋𝑥) + 10) + (𝑦2 − 10 cos(2𝜋𝑦) + 10);  

b) Función Rana 𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑥 sin √|𝑦 + 1 − 𝑥| cos √|𝑦 + 1 + 𝑥|  + (𝑦 +

1) cos √|𝑦 + 1 − 𝑥| sin √|𝑦 + 1 + 𝑥|. 

En la Fig. 8 muestra un ejemplo de las etapas del algoritmo propuesto en la función 

Rastrigin, utilizando 200 iteraciones en la primera etapa y 100 en la segunda. El valor 

óptimo encontrado fue 1.03, tomando un tiempo computacional de .0313 seg. 
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a) b) 

Fig. 8. Proyección de la función Rastrigin (plano x-y) donde (𝑥1
0, 𝑦1

0) es el inicio de la primera 

etapa y  (𝑥2
0, 𝑦2

0) es el inicio de la segunda; a) Primera etapa; b) Segunda etapa. 

La Tabla 1 muestra los resultados (tiempo computacional y valor óptimo) después 

de implementar el algoritmo propuesto. Los resultados muestran que los dos casos 

estudiados dan un valor óptimo general muy cercano al mínimo global verdadero de la 

función con solo una ligera mejoría para el caso 1. 

Para comparar el algoritmo propuesto, se realizó una comparación con el algoritmo 

de gradiente descendiente y con el algoritmo de perturbación simultánea con 

aproximación estocástica (SPSA) partiendo de la misma posición y con el mismo 

número de iteraciones. Los resultados obtenidos muestran un mejor desempeño de estos 

dos algoritmos comparado con el caso tres del algoritmo propuesto, pero menor que los 

dos primeros casos. El algoritmo del gradiente puede mejorar el desempeño 

modificando el paso que se utilizó o usando un número mayor de iteraciones. El 

algoritmo del SPSA se basa en variables aleatorias, por lo que puede encontrar el valor 

óptimo incrementando el número de iteraciones. 

Tabla 1. Resultados de la simulación de la función Rastrigin con el mapa logístico (N=300). 

# Casos 
Algoritmo 

Valor óptimo Tiempo (seg.) 
1er etapa 2da etapa 

1 Caos Camino caótico 1.01 .0313 

2 Aleatorio Camino caótico 1.57 .0313 

3 Caos Camino aleatorio 9.03 .0156 

4 Gradiente (h=.025) 6.60 .0312 

5 SPSA 5.13 .0156 

Los tres casos propuestos se corrieron 50 veces para adquirir las métricas 

estadísticas mostradas en la Tabla 2 y en la Tabla 3 para las funciones Rastrigin y Rana, 

respectivamente. En promedio, el algoritmo propuesto usando secuencias caóticas en 

las dos etapas da mejores resultados que cuando se combina con secuencias aleatorias. 

En la Tabla 4 muestra los resultados de implementar el algoritmo propuesto en la 

función de Rastrigin utilizando el mapa de Kent para generar la secuencia caótica. Los 

resultados muestran que los dos casos estudiados dan un valor óptimo general muy 

298

Karla I. Fernandez-Ramirez, Arturo Baltazar

Research in Computing Science 147(8), 2018 ISSN 1870-4069



 

cercano al verdadero mínimo global de la función con solo una ligera mejoría para el 

caso 1. 

Tabla 2. Resultados de simulación de la función Rastrigin con el mapa logístico. 

# Casos 
Valor óptimo Tiempo computacional 

Mejor Peor Promedio Mejor Peor Promedio 

1 4.03E-06 0.0009 0.0005 0.093 0.281 0.184 

2 2.92E-06 2.16 0.5142 0.015 0.093 0.05 

3 6.87E-06 0.0291 0.0043 0.046 0.187 0.092 

Tabla 3. Resultados de simulación de la función Rana con el mapa logístico. 

# Casos 
Valor óptimo Tiempo computacional 

Mejor Peor Promedio Mejor Peor Promedio 

1 -11 -11 -11 .0156 .1093 .0409 

2 -11 -11 -11 .0156 .125 .0596 

3 -11 -10 -10 .0156 .125 .0415 

Tabla 4. Resultados de la simulación de la función Rastrigin con el mapa Kent (N=300). 

# Casos 
Algoritmo 

Valor óptimo Tiempo (seg.) 
1er etapa 2da etapa 

1 Caos Camino caótico .0063 .1250 

2 Aleatorio Camino caótico 1.82 .0313 

3 Caos Camino aleatorio 2.12 .0313 

5. Conclusiones 

En el presente artículo, se propuso un algoritmo de optimización utilizando 

secuencias caóticas. El algoritmo se basa en dos etapas. En la primera etapa, se lleva a 

cabo una búsqueda de los posibles valores óptimos (máximos o mínimos). La segunda 

etapa comienza en el último óptimo encontrado durante la primera etapa y se realiza 

una búsqueda utilizando la caminata caótica. 

La metodología propuesta se comparó con diferentes esquemas, combinando 

secuencias aleatorias y caóticas en las dos funciones. El mapa logístico y el mapa de 

Kent se usaron para generar las secuencias caóticas, que tienen diferentes 

distribuciones. Los resultados muestran que hay una ligera mejora en el tiempo 

computacional para el esquema propuesto. Los resultados presentados solo consideran 

funciones de dos dimensiones; sin embargo, como trabajo futuro se tiene contemplado 

atacar el problema en n-dimensiones y la implementación del esquema de optimización 

propuesto para la búsqueda de un objetivo. 
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Resumen. En este art́ıculo se muestra un análisis comparativo de dos
poĺıticas de selección: Upper Confidence Bound (UCB) y Upper Con-
fidence Bound Tuned (UCB-Tuned), para el método Monte Carlo Tree
Search (MCTS), en el contexto de General Game Playing (GGP). Este
análisis tiene como objetivo determinar cual de las poĺıticas tiene el mejor
rendimiento, en términos de victorias. Para el comparativo se desarrolla-
ron dos agentes basados en estas poĺıticas de selección usando el frame-
work GGP-Base. Aśı mismo los agentes se limitaron a 100 simulaciones
de juego por cada iteración del método MCTS. El análisis se realizó en
tres etapas, en cada una de las cuales, los agentes compitieron en 1000
juegos de tablero Breakthrough y 1000 de Knightthrough. Los resultados
muestran que el agente con mejor rendimiento en GGP, es el agente
basado en la poĺıtica UCB-Tuned, ya que en promedio, resulta ganar el
60,8 % de las veces en Breakthrough y el 78,1 % en Knightthrough.

Palabras clave: jugar juegos en general, problema del bandido multi-
armado, poĺıticas de selección.

Upper Confidence Bound or Upper Confidence
Bound Tuned for General Game Playing: An

Empirical Study

Abstract. This paper shows a comparative analysis of two selection
policies: Upper Confidence Bound (UCB) and Upper Confidence Bound
Tuned (UCB-Tuned), for the Monte Carlo Tree Search method (MCTS),
in the context of General Game Playing (GGP). This analysis aims
to determine which of the policies has the best performance, in terms
of victories. For the comparison two agents were developed based on
these selection policies using the GGP-Base framework. The agents were
limited to 100 simulations of game for each iteration of MCTS method.
The analysis has been done on three stages, in each of which the agents
play in 1000 Breakthrough games and 1000 Knightthrough games. The
results show that the agent with the best performance in GGP, is the
agent based on UCB-Tuned police, since in average, it turns out to win
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the 60,8 % of times in Breakthrough and 78,1 % in Knightthrough.

Keywords: general game playing, multi-armed bandit problem, selec-
tion policies.

1. Introducción

Desde sus inicios la Inteligencia Artificial (IA) ha tenido como uno de sus
retos el desarrollo de agentes inteligentes capaces de jugar juegos de tablero
al mismo nivel (o superior) que el ser humano [4]. El ánimo de desarrollar
agentes jugadores se debe a que éstos presentan caracteŕısticas propias de la
inteligencia humana como deducción, razonamiento, resolución de problemas,
búsqueda inteligente, representación del conocimiento, planificación, aprendiza-
je, creatividad, percepción y procesamiento de lenguaje natural, entre otros [20].
En este sentido, la IA ha producido agentes capaces de jugar a nivel de campeones
humanos en juegos espećıficos como Chinook para Damas [18](juego para el cual
ya existe una estrategia que permite ganar sin importar las jugadas que realice
el contrincante [17]), Deep Blue para el ajedrez [6] y Dark Knight para Banqi o
ajedrez medio chino [13].

El área de la IA que se ha enfocado en desarrollar agentes inteligentes capaces
de jugar cualquier juego, es el área de General Game Playing (GGP). En GGP
los agentes deben ser autónomos capaces de desarrollar sus propias estrategias
sin intervención humana, sin haber jugado el juego con anterioridad y partiendo
únicamente de las reglas que le son suministrados momentos antes de jugar
(generalmente se utiliza Game Description Languaje) [4,11,12,20]. Aunque los
agentes en GGP no pueden compararse en rendimiento y eficiencia a agen-
tes especializados, su utilidad es mayor ya que éstos pueden desempeñarse en
diferentes dominios, e incluso las técnicas desarrolladas en GGP pueden ser
usadas en otras áreas como gestión de procesos de negocios, comercio electrónico,
operaciones militares, entre otros [11,12].

Un avance importante en el área de GGP ha sido la implementación del
método Monte Carlo Tree Search (MCTS), idea propuesta por primera vez
en [10] y usada en el agente CadiaPlayer, el cual ganó tres veces la competencia
internacional de GGP, definiendo el estado del arte del desarrollo de agentes en
GGP [11]. MCTS es un método que se gúıa por simulaciones Monte Carlo [5],
usando los resultados de exploraciones previas para estimar con mejor precisión
los valores de los movimientos más prometedores [5,9].

Los algoritmos basados en MCTS hacen uso de un árbol donde cada arista
representa un movimiento posible y cada nodo representa un estado del juego. A
cada nodo se le asocia una serie de estad́ısticas como el número de victorias y el
número de visitas al nodo. En cada iteración realiza cuatro pasos [9]: selección,
expansión, simulación y propagación hacia atrás. En el paso de selección se
recorre el árbol desde la ráız hasta un nodo que aún tenga nodos hijos por agregar
al árbol, el recorrido es guiado por una poĺıtica de selección que determina qué

302

Iván Francisco-Valencia, José Raymundo Marcial-Romero, Rosa María Valdovinos-Rosas

Research in Computing Science 147(8), 2018 ISSN 1870-4069



nodo debe visitarse en cada nivel. En el paso de expansión un nodo se agrega al
árbol. En el paso de simulación, se realiza una ejecución del juego partiendo del
nodo hijo, en esta simulación el agente realiza los movimientos de los jugadores
siguiendo una poĺıtica de simulación hasta terminar el juego. En el paso de
propagación hacia atrás, el resultado de la simulación es propagado en todos los
nodos visitados actualizando sus estad́ısticas.

Cada vez que el algoritmo MCTS realiza el paso de selección se enfrenta
con el siguiente dilema: ¿qué nodo se debe visitar, aquel que parece ser el
mejor hasta el momento o nodos menos prometedores que quizás resulten ser
mejores en iteraciones posteriores?. Este dilema es conocido como el dilema de
exploración-explotación, al cual pertenece el problema denominado Multi-Armed
Bandid Problem (MABP) [15,19,21]. El MABP consiste en lo siguiente, dado
un conjunto de K máquinas traga monedas, donde cada una de ellas tiene
cierta probabilidad de dar una recompensa, la pregunta es; en qué máquina
debe jugarse si se desea maximizar la recompensa, ¿la que ha dado la mayor
recompensa hasta el momento ó se debe probar otra máquina con la esperanza
de que se obtenga una mejor recompensa?. Upper Confidence Bound (UCB),
propuesto en [3], es el algoritmo más popular para MABP, y se ha usado en
MCTS como poĺıtica de selección con buenos resultados [10], a esta combinación
se le conoce como Upper Confidence Bounds Applied to Trees (UCT).

UCB debido a sus resultados en juegos espećıficos, es la poĺıtica más utilizada
en GGP [7,8], principalmente a que es independiente del dominio, es decir no
requiere de conocer el juego que se aborde sino cómo es el comportamiento
de la distribución de recompensas del juego. Desde la concepción de UCB se
han desarrollado nuevas poĺıticas para MABP como UCB-Tuned [10], UCB-
V, PAC-UCB [2], UCB-Minimal [14], Minimax Optimal Strategy (MOSS) [1],
entre otros [5]. Hasta el momento no se cuenta con información que reporte la
aplicación de estas poĺıticas en GGP, incluso la poĺıtica PAC-UCB no se ha
probado en MCTS [5], esto debido quizás a los resultados obtenidos por UCB.
Sin embargo, estas poĺıticas también son independientes del dominio por lo cual
se pueden aplicar a GGP pudiendo presentar mejores resultados que UCB.

Perick et al. [16] hace un comparativo de estas poĺıticas en MCTS con el
juego de Tron donde UCB-Tuned es quien tiene el mejor desempeño. Si estas
poĺıticas se aplican al dominio GGP, y debido a la variedad de juegos que éstos
abordan, es posible que el resultado obtenido por Perick et al. varie.

En este art́ıculo se muestra un estudio comparativo del rendimiento de las
poĺıticas UCB y UCB-Tuned en GGP usando los juegos Breakthrough y Knightth-
rough. La idea de este comparativo es analizar el comportamiento de cada una
de estas poĺıticas y su rendimiento en el contexto de GGP.

2. Monte Carlo Tree Search

El método Monte Carlo Tree Search hace uso de un árbol de juego, en el
cual cada nodo representa un estado del juego y cada nodo un movimiento, en la
Figura 1, se puede observar una parte del árbol del juego para el juego del gato.
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Los nodos adicionalmente de representar los estados del juego, llevan registro
del número de victorias y de visitas de sus nodos hijos.

(3, 4)

(1, 1) (0, 1) (1, 1)

a. Árbol de Juego

o x

x

o o x

o x x

x

o o x

o x

x x

o o x

o x

x x

o o x

b. Un estado del juego del Ga-
to y sus posibles movimientos

Fig. 1. Árbol del juego para el juego del Gato.

El método Monte Carlo Tree Search requiere de un árbol de juego y consta
de cuatro pasos [5]:

Selección En este paso el método recorre el árbol de juego hasta un nodo hoja,
en cada nivel el método debe decidir que nodo debe de expandirse, esta
decisión es guiada por una poĺıtica de selección que se basada en el número
de victorias y de visitas de los nodos. En un inicio se usaba la tasa entre
el número de victorias y las visitas, sin embargo popularmente se usa UCB
debido a sus buenos resultados.

Expansión Una vez seleccionado el nodo hoja, este se expande por medio de
los movimientos posibles del juego en el estado representando por el nodo
hoja.

Simulación Partiendo del estado del juego del nodo hoja seleccionado, el méto-
do realiza los movimientos de los dos jugadores de manera aleatoria hasta
lograr un resultado: victoria o derrota. Una desventaja de usar movimientos
aleatorios radica en que el método no refleja a un jugador inteligente, por
ejemplo en la Figura 1b el método podŕıa elegir los movimientos de la
izquierda o el de en medio, sin embargo, un jugador inteligente elegiŕıa el
movimiento de la derecha. Cazenave [7,8] ha mostrado que usando movi-
mientos de simulaciones anteriores, en las que se lograron victorias, en lugar
de movimientos aleatorios se puede lograr un mejor rendimiento del método.

Retro-propagación En este paso el resultado de la simulación es propagado
en todos los nodos que se recorrieron en el paso de selección, incrementado
el número de visitas y de vitorias

Estos pasos se repiten hasta que se cumple una condición de paro, como cierta
cantidad de tiempo, de memoria o cierto número de simulaciones. Finalmente se
escoge el movimiento del nodo del primer nivel del árbol con la mejor relación
entre victorias y visitas.
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2.1. Poĺıticas de selección

En cada iteración del MCTS se decide que nodo del árbol debe visitarse en
cada nivel, esta selección es guiada por una poĺıtica de selección que debe ser
capaz de balancear la explotación y la exploración, MABP es un problema que
se enfrenta al mismo dilema. Dado un conjunto de máquinas traga-monedas
que pueda dar o no una recompensa, y cuya distribución es desconocida e
independiente del resto, el problema MABP consiste en elegir la máquina para
activar en cada momento de tal manera que se obtenga la mayor recompensa
posible

La selección de nodos en MCTS es equivalente a la selección de máquinas en
MABP, cada nodo puede verse como una máquina, la cual da una recompensa
cuando obtiene una victoria en su simulación, y cada visita equivale a una
activación. Por lo anterior se pueden utilizar los mismos métodos de MABP
en MCTS.

El proceso de selección de la máquina traga-monedas se conoce como poĺıtica
de selección. En un inicio la poĺıtica de selección consist́ıa en elegir aquella
máquina que en promedio da mas veces una recompensa, sin embargo, se han
propuesto nuevas poĺıticas de selección en las que destacan UCB y UCB-T

Upper confidence bounds. Propuesta por Auer [3] para el Multi-Armed
Bandit Problem, establece que la selección de la máquina que debe jugarse es
aquella que maximice la ecuación (1):

x̄j + c

√
lnn

nj
, (1)

donde c =
√

2, x̄ es el promedio de las recompensas de la máquina j, nj es el
número de veces que la máquina j ha sido jugada hasta el momento, y n el
número total veces que se han jugado todas las máquinas.

UCB puede ser divido en dos términos:

α = x̄j , (2)

β = c

√
lnn

nj
. (3)

La ecuación (2) se encarga del proceso de explotación y la ecuación (3) del
proceso de exploración. Durante la ejecución se puede ver que conforme una
máquina es jugada más veces, el término de exploración deja de influir y el de
explotación incrementa su influencia, lo que permite que UCB explore todas las
máquinas.

Upper confidence bounds tuned. Auer [3] propone UCB-Tuned como una
mejora a UCB, en la cual la máquina a jugar es aquella que tenga el valor
máximo:

305

Upper Confidence Bound o Upper Cofidence Bound Tuned para General Game Playing...

Research in Computing Science 147(8), 2018ISSN 1870-4069



x̄j +

√
lnn

nj
mı́n

{
1

4
, Vj (nj))

}
, (4)

Vj (s) =

(
1

s

s∑
τ=1

x2j,τ

)
− x̄2j,s +

√
2 ln t

s
, (5)

donde s es el número de veces que se ha jugado la máquina, t el número de veces
que alguna máquina ha sido jugada. Se debe observar que en la ecuación (5) se
hace uso de la varianza muestral y la constante 1

4 en la ecuación (4) surge del
ĺımite superior de la varianza de una variable aleatoria Bernoulli.

3. Escenario de pruebas

Para realizar el comparativo se hizo uso del framework GGP Base1 y los
juegos para dos personas por turnos: Breakthrough y Knightthrough (dos de los
juegos usados en [7,8]).

3.1. GGP-base

GGP-Base es un framework, escrito en Java, que permite el desarrollo de
agentes para GGP, además de incorporar un Servidor que permite realizar en-
cuentros entre agentes. GGP-Base puede conectarse a servidores proveedores de
juegos lo que permite probar los agentes desarrollados en distintos escenarios.

3.2. Breakthrough

El juego hace uso de un tablero cuadriculado de nxm. En un inicio las dos
primeras filas de cada jugador contienen peones (ver Figura 2). El objetivo radica
en llevar un peón a la primera fila del contrincante para ello el peón puede
moverse una casilla hacia adelante o en diagonal siempre hacia adelante (ver
Figura 2b). El peón puede capturar solamente en diagonal.

Para la investigación aqúı mostrada se uso un tablero de 6× 6 disponible en
GGP-Base.

1 http://github.com/ggp-org/ggp-base
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Fig. 2. Breakthrough 6× 6.

3.3. Knightthrough

Similar a Breakthrough con la diferencia de que en lugar de usar peones se
usan caballos que se mueven de igual manera que en el ajedrez (ver Figura
3). El objetivo es llevar un caballo a la primera fila del contrincante. Para
la investigación aqúı mostrada se usó un tablero de 8 × 8, de igual manera,
disponible en GGP-Base.
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Fig. 3. Knightthrough 8× 8.

4. Ejecución y resultados

Para comparar las poĺıticas se crearon dos agentes, uno basado en UBC y
otro basado en UCB-Tuned. Para MCTS en el paso de simulación se estableció
que se usarán 100 simulaciones por iteración. Para disminuir el sesgo aleatorio, el
análisis se realizó en tres etapas, cada una de las cuales los agentes compitieron
en 1000 juegos de Breakthrough y 1000 juegos Knightthrough, registrando el
número de vitorias de cada uno de los agentes.

De lo anterior se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 1. De
los resultados se puede observar que el agente que tiene el mejor rendimiento,
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en términos de victorias, es el basado en UCB-Tuned, ganando en promedio el
60,86 % de las veces en el juego Breakthrough y 78,1 % en el juego Knightthrough.

Tabla 1. Resultados.
Etapa Breakthrough Knightthrough

UCB

1 392 217
2 397 220
3 385 223
x̄ 391,333 220,0
σ 6,0277 3,0

UCB-TUNED

1 608 786
2 603 780
3 615 777
x̄ 608,666 781
σ 6,0277 4,5825

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este art́ıculo se mostró un análisis comparativo de dos poĺıticas de se-
lección, UCB y UCB-Tuned, en el contexto de GGP, esto con la finalidad de
determinar, qué poĺıtica tiene el mejor rendimiento en términos del número de
victorias. Tomando los resultados obtenidos del análisis comparativo se puede
concluir que la poĺıtica de selección que tiene mejor rendimiento en GGP, es
UCT-Tuned. El motivo de que UCB-Tuned tenga mejor rendimiento que UCB
puede deberse a que UCB-Tuned hace uso de la varianza muestral para determi-
nar qué máquina debe jugarse, en tanto que UCB solo asume una distribución
arbitraria.

Se deja como trabajo futuro el uso de otros juegos para determinar si el com-
portamiento de UCB-Tuned se mantiene estable en éstos. Aśı mismo se propone
realizar un análisis utilizando las poĺıticas UCB-V, PAC-UCB, UCB-Minimal y
Minimax Optimal Strategy, con diversas cantidades de simulaciones en MCTS.
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Resumen. Este artículo presenta una comparación del algoritmo PSO (Particle 

Swarm Optimization) contra una propuesta original a la cual hemos llamado C-

PSO, esta versión hace uso de la Ley de Coulomb inspirados en el hecho que 

las aves tienen moléculas que les permiten detectar el campo magnético de la 

tierra  y guiándolos hacia su destino. Por tanto cuando las aves migratorias 

realizan su recorrido utilizan su brújula interna. Saber esto nos llevó a pensar 

que quizás el algoritmo está incompleto y que era necesario agregar otra 

característica que guiara la dirección de la partícula mejorando el rendimiento 

del algoritmo PSO, así que recreamos la Optimización por  enjambre de 

partículas incrustando la Ley de Coulomb. En la pruebas se ha incluido también 

al Algoritmo de Búsqueda Gravitacional, debido a su semejanza con nuestro 

algoritmo. Los algoritmos analizados y el propuesto fueron probados en 10 

funciones de optimización con 1000 iteraciones para 10, 30, 50 y 100 

dimensiones. Los resultados obtenidos muestran que el algoritmo propuesto C-

PSO  presenta mejores resultados en comparación con PSO y en algunos casos 

supera GSA. 

Palabras clave: cúmulo de partículas, optimización por cúmulo de partículas 

PSO, ley de Coulomb, algoritmo de búsqueda gravitacional GSA. 

C -PSO: Particle Swarm Optimization by Embedding 

Coulomb’s Law 

Abstract. This article presents a comparison of the classical PSO algorithm 

(Particle Swarm Optimization) and a novel proposal we have called C-PSO, this 

new approach makes use of the Coulomb Law inspired by the fact that birds 

have molecules in their eyes allowing them to detect the magnetic field of the 

earth then guiding them towards their destination. Therefore when the 

migratory birds make their journey they use their internal compass. Knowing 

this led us to think that perhaps the algorithm was incomplete and that it was 
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necessary to add another feature that would guide the direction of the particle 

then improving the performance of the PSO algorithm, so we recrafted Particle 

Swarm Optimization by embedding the Coulomb Law (Coulomb Particle 

Swarm Optimization C-PSO). The Gravitational Search Algorithm (GSA) has 

also been included in the tests due to its similarity to our algorithm. The 

algorithms were tested on 10 optimization functions with 1000 iterations for 10, 

30, 50 and 100 dimensions. The results obtained show that the proposed 

algorithm C-PSO gives better results compared to PSO and in some cases 

surpasses GSA. 

Keywords: particle swarm, particle swarm optimization (PSO), Coulomb's law, 

gravitational search algorithm (GSA). 

1. Introducción  

La optimización es el proceso usado para encontrar la mejor solución a un 

problema determinado. Existen dos tipos de técnicas de optimización las estocásticas 

y las determinísticas. Los métodos determinísticos conducen a enormes esfuerzos 

computacionales en contra parte con los algoritmos estocásticos, quieres presentan 

eficiencia computacional. 

Los algoritmos inspirados en la naturaleza son métodos heurísticos, no 

determinísticos, que simulan el comportamiento de sistemas naturales y tienen la 

capacidad de resolver problemas complejos a partir de condiciones y reglas iniciales, 

con algún o ningún conocimiento del espacio de búsqueda [1]. 

Tres son los elementos más importantes en el diseño de un algoritmo bioinspirado, 

elegir la representación apropiada del problema, la función de aptitud que medirá la 

calidad de las soluciones y la definición de operadores para generar nuevas 

soluciones. 

La optimización usando algoritmos bioinspirados tiene dos categorías principales: 

algoritmos basados en cúmulos de partículas y algoritmo evolutivos. El algoritmo 

basado en la optimización por cúmulo de partículas (PSO, Particle Swarm Optimizati-

on) emula el comportamiento colectivo de los animales y los algoritmos evolutivos 

emulan la evolución natural [2]. 

Exploración es la capacidad de un algoritmo de búsqueda, para explorar diferentes 

regiones del espacio de búsqueda con el fin de localizar una solución óptima. La 

explotación, por otra parte, es la capacidad de concentrar la búsqueda en un área 

prometedora para refinar una solución candidata [3]. 

En los problemas de optimización se buscan técnicas heurísticas y meta heurísticas 

que proporcionen buenos resultados en tiempo de cómputo razonables. 

Cuando las aves migran viajan largas distancias, suelen viajar al mismo lugar año 

tras año, es decir son muy precisos en su navegación. Al principio se pensaba que se 

guiaban por el sol, pero entonces no podrían navegar en días nublados y sobre el 

océano, así que descubrieron que las aves pueden ver el campo magnético y orientarse 

en consecuencia [4,5], pero no solo en las aves, también los reptiles como las tortugas 

[6] y animales marinos como focas, leones marinos y elefantes marinos [7]. 
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Saber esto nos llevó a buscar y pensar que quizás el algoritmo PSO estaba 

incompleto y que era necesaria agregar otra característica que guiara la dirección de la 

partícula, de esta forma es que creamos C-PSO, el algoritmo de Optimización por 

Cúmulo de Partículas usando la Ley de Coulomb. 

Este artículo presenta una comparación del algoritmo PSO y una nueva versión 

llamado C-PSO, los cuales permiten resolver problemas numéricos de optimización. 

El objetivo del artículo es probar el desempeño del algoritmo bio-inspirado llamado 

C-PSO utilizando un conjunto de funciones para su optimización. Adicionalmente en 

las pruebas se agregado el algoritmo GSA. El contenido del artículo se encuentra 

organizado de la siguiente manera, primero en la segunda sección se describe el PSO 

básico, luego en la tercera sección se describe la nueva versión C-PSO, 

posteriormente en la cuarta sección muestran las pruebas y resultados realizados. 

Finalmente, en la quinta sección se presentan las conclusiones. 

2. Algoritmo optimización por cúmulo de partículas (PSO) 

El algoritmo basado en la optimización por cúmulo de partículas fue inventado por 

el Dr. Russell C. Eberhart y Dr. James Kennedy en 1995. Esté algoritmo emula el 

comportamiento de las sociedades de animales que no tienen ningún líder en su 

cúmulo, como en el caso de las bandadas de aves y los bancos de peces [3]. 

Los miembros del cúmulo se comunican para informase quien tiene la mejor 

solución y todas las partículas se mueven hacia ese lugar. Esto sucede siempre que se 

encuentre una mejor fuente de alimento (o solución). 

El algoritmo consiste en un cúmulo de partículas que se colocan en el espacio de 

búsqueda de algún problema o función, donde cada partícula representa una solución 

potencial al problema. La solución optimizada para cada partícula es determinada por 

la función de aptitud. Cada partícula determina su movimiento a través de la combi-

nación de dos capacidades esenciales: la memoria de su mejor posición (local best, 

lbest) y el conocimiento de la mejor posición encontrada por todas las partículas, es 

decir lo mejor del cúmulo (global best, gbest). La siguiente iteración tiene lugar 

después de que todas las partículas se han movido. El cúmulo colectivamente busca la 

mejor solución, así como las aves buscan su comida 

Cada particular en el cúmulo está compuesta por tres vectores: la posición actual 

𝑥𝑖, la mejor posición anterior 𝑙𝑏𝑒𝑠𝑡 y la velocidad 𝑣𝑖. La posición es un conjunto de 

coordenadas que describen un punto en el espacio. En cada iteración del algoritmo, la 

posición actual se evalúa como una solución de problema. Si esa posición es mejor 

que la que se ha encontrado hasta ese momento, entonces las coordenadas se 

almacenan en el segundo vector 𝑙𝑏𝑒𝑠𝑡. El valor de la mejor solución encontrada por el 

cúmulo hasta ese momento se almacena en 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡, este también se actualiza si la 

solución es mejor. El objetivo del algoritmo es seguir encontrando mejores soluciones 

y actualizar 𝑙𝑏𝑒𝑠𝑡 y g𝑏𝑒𝑠𝑡. 
La velocidad de la partícula se modifica en cada iteración de la ecuación (1) 

utilizando la velocidad anterior multiplicada por una constante 𝑤, un componente 

cognitivo y un componente social. El componente cognitivo representa la distancia 

entre la posición actual y la mejor posición conocida por esa partícula (𝑙𝑏𝑒𝑠𝑡) y el 
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componente social representa la distancia entre la posición actual y la mejor posición 

del cúmulo (g𝑏𝑒𝑠𝑡) [8]. 

  𝑣𝑖+1 = 𝑤 ⋅ 𝑣𝑖 + 𝑐𝑙 ⋅ 𝑟𝑙 ⋅ (𝑙𝐵𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖) + 𝑐𝑔 ⋅ 𝑟𝑔 ⋅ (𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡𝑑 − 𝑥𝑖). (1) 

Una partícula se mueve desde una posición del espacio de búsqueda hasta otra 

ecuación (2), añadiendo al vector posición 𝑥𝑖  el vector velocidad 𝑣𝑖 para obtener un 

nuevo vector posición de la siguiente manera: 

𝑥𝑖 = 𝑥𝑖−1 + 𝑣𝑖 , (2) 

donde 𝑥𝑖 es la posición de la partícula 𝑖, 𝑣𝑖 es la velocidad de la partícula 𝑖. 

2.1. Algoritmo de búsqueda gravitacional (GSA) 

Rashedi en 2009 propuso el Algoritmo de Búsqueda Gravitacional (Gravitational 

Search Algorithm, GSA), está basado en la ley de gravitación universal que considera 

que dos objetos se atraen entre sí por la fuerza de la gravedad y esta fuerza provoca un 

movimiento global en todos los objetos, las masa más pesadas que corresponden a las 

mejores soluciones se mueven más lentamente que las masas ligeras para garantizar la 

exploración del algoritmo [9].  

3. Optimización por cúmulo de partículas usando la ley de 

Coulomb (C-PSO) 

C-PSO es una nueva versión de PSO que hace uso de la Ley de Coulomb, el uso de 

esta ley es meramente una decisión de cierta forma arbitraria, pero no del todo, ya que 

la idea surgió del objetivo de guiar la dirección que toma cada partícula, pensando en 

el hecho de saber que “los pájaros pueden ver el campo magnético de la tierra”. Los 

ojos de las aves tienen moléculas que les permiten detectar el campo magnético de la 

tierra. Por tanto, cuando las aves migratorias realizan su recorrido utilizan su brújula 

interna [5].  

Esto nos llevó a pensar que quizás el algoritmo está incompleto y que era necesaria 

una característica que guiara la dirección de la partícula mejorando el algoritmo de 

PSO, de esta forma es que creamos el algoritmo de Optimización por Cúmulo de 

Partículas usando la Ley de Coulomb C-PSO (Coulomb Particle Swarm Optimizaton). 

3.1. Ley de Coulomb 

En 1784, el físico francés Charles Augustín Coulomb, descubrió la ley cuantitativa 

de las fuerzas entre dos cargas puntuales, ecuación (3). Cargas puntuales son aquellas 

cuyas dimensiones geométricas son despreciables comparadas con las distancias de 

separación entre ellas [10]. 

Suponga que dos cargas puntuales, 𝑚1y 𝑚2, están separadas a una distancia 𝑑 en el 

vacío. Si 𝑚1y 𝑚2 tienen el mismo signo, las dos cargas se repelen mutuamente; si 

poseen signos opuestos, se atraen una a la otra. La fuerza que experimenta una carga 
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debido a la otra se conoce como fuerza de Coulomb o eléctrica y está dada por la Ley 

de Coulomb: 

𝐹 = 𝑘 
𝑚1𝑚2
𝑑2

, (3) 

donde: 

– 𝐹 es la fuerza magnética, 

– 𝑚1 y 𝑚2  son las masas magnéticas de cada partícula, en este caso se utilizan 

los costos de las partículas, 

– 𝑘 es la constante de permisividad eléctrica, la cual fue remplazada por la 

permeabilidad magnética absoluta 𝜇 la cual se define como: 

𝜇 =  𝜇𝑟𝜇0  Donde 𝑢𝑟y 𝑢0 son constantes 𝜇 = 5000 ∙ 4𝜋 × 10−7 quedando la 

fórmula final como 𝐹 = 𝜇
𝑚1𝑚2

𝑑2
. 

Hemos usado la Ley de Coulomb porque nos hemos imaginado que las partículas 

son dos cargas puntuales. Ahora para calcular la distancia entre las dos cargas 

ecuación (4) se hace uso de la distancia entre dos puntos: 

𝑑 =  √(𝑥2 − 𝑥1)
2 + (𝑦2 − 𝑦1)

2. (4) 

Utilizando la fórmula anterior, pero con dos valores: 

𝑑 = √(𝑙𝐵𝑒𝑠𝑡𝑃𝑜𝑠1 − 𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡𝑃𝑜𝑠1)
2 + (𝑙𝐵𝑒𝑠𝑡𝑃𝑜𝑠2 − 𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡𝑃𝑜𝑠2)

2. (5) 

La ecuación (6) para n par de valores: 

𝐷 = √∑(𝑙𝐵𝑒𝑠𝑡𝑃𝑜𝑠𝑖 − 𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡𝑃𝑜𝑠𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

. (6) 

Agregando esta característica a la fórmula del PSO original queda como se observa 

en la ecuación (7) de la siguiente manera: 

  𝑣𝑖+1 = 𝑤 ⋅  𝑣𝑖  + 𝑐𝑝 ⋅ 𝑟𝑝 ⋅ (𝑝𝐵𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖) + 𝑐𝑔 ⋅ 𝑟𝑔 ⋅ (𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡𝑑 − 𝑥𝑖), (7) 

donde 𝑤  ecuación (8) se define de la siguiente manera: 

𝑤 = {
𝜇
𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡∗𝑙𝐵𝑒𝑠𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡

𝑑2
, 𝑑 ≤ 0.5

0, 𝑑 > 0.5
, (2) 

donde 𝑑 es la distancia entre la posición del lBest de cada partícula y el gBest 

utilizando la ecuación (6), donde 𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡 es el mejor costo global y 𝐼𝐵𝑒𝑠𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡 es 

el mejor costo local. 

La posición de la partícula es influenciada por la velocidad. Esta posición cambia 

añadiendo una velocidad, a la posición actual [1]. PSO es más sencillo que otros 

algoritmos de optimización, puesto que sólo existe un operador de mutación, la 

velocidad de la partícula. 
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4. Pruebas y resultados 

Para probar el rendimiento de la nueva versión de algoritmo C-PSO implementado 

en este trabajo se han seleccionado 10 funciones de optimización ecuaciones (9-18), 

las cuales fueron seleccionadas de [11]. A continuación, se muestran las funciones 

utilizadas:  

 Función Ackley  

𝑓(𝑥) = 20exp

(

 −0.2√
1

𝑑
∑𝑥𝑖

2

𝑑

𝑖=1
)

 − exp(−0.2
1

𝑑
∑cos(2𝜋𝑥𝑖)

𝑑

𝑖=1

) + 20 + exp(1), (3) 

−32 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 32, 

min(𝑓(𝑥)) = 𝑓(0…0) = 0. 

 Función Sphere  

𝑓(𝑥) =∑𝑥𝑖
2

𝑑

𝑖=1

, (4) 

−100 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 100, 

min(𝑓(𝑥)) = 𝑓(0…0) = 0. 

 Función Step 

𝑓(𝑥) = ∑ ( ⌊𝑥𝑖 + 0.5⌋)
2𝑑

𝑖=1 , (5) 

−100 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 100, 

min(𝑓(𝑥)) = 𝑓(0…0) = 0. 

 Función Rastringin  

𝑓(𝑥) =∑(𝑥𝑖
2 − 10cos(2𝜋𝑥𝑖) + 10)

𝑑

𝑖=1

, (6) 

−5.12 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 5.12, 

min(𝑓(𝑥)) = 𝑓(0…0) = 0. 

 Función Schwefel 2.22 

𝑓(𝑥) = ∑ |𝑥𝑖| + ∏ |𝑥𝑖|
𝑑
𝑖=1

𝑑
𝑖=1 , (7) 

−10 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 10, 

min(𝑓(𝑥)) = 𝑓(0…0) = 0. 

 Función Rosembrock 

𝑓(𝑥) = ∑ |100(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
2)
2
+ (𝑥𝑖 − 1)

2|

𝑑−1

𝑖=1

, (8) 

−30 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 30, 

min(𝑓(𝑥)) = 𝑓(1…1) = 0. 

 Función Griewank 

𝑓(𝑥) =
1

4000
∑𝑥𝑖

2 −∏cos (
𝑥𝑖

√𝑖
)

𝑑

𝑖=1

𝑑

𝑖=1

+ 1, (9) 
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−600 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 600, 

min(𝑓(𝑥)) = 𝑓(0…0) = 0. 

 Función Quartic 

𝑓(𝑥) =∑𝑖𝑥𝑖
4

𝑑

𝑖=1

, (10) 

−1.28 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 1.28, 

min(𝑓(𝑥)) = 𝑓(0…0) = 0. 

 Función Salomon 

𝑓(𝑥) = 1 − cos

(

 2𝜋√∑𝑥𝑖
2

𝑑

𝑖=1
)

 + 0.1√∑𝑥𝑖
2

𝑑

𝑖=1

, (11) 

−100 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 100, 

min(𝑓(𝑥)) = 𝑓(0…0) = 0. 

 Función general penalizada 

𝑓(𝑥) = 0.1 × {sin2(3𝜋𝑥1) + ∑ (𝑥𝑖 − 1)
𝑑−1
𝑖=1

2 [1+sin2(3𝜋𝑥𝑖+1)] +

(𝑥𝑑 − 1)
2[1+sin2(2𝜋𝑥𝑛)]} + ∑ 𝑢(𝑥𝑖 , 𝑎, 𝑘,𝑚)

𝑑
𝑖=1 , 

(12) 

donde  

𝑢(𝑥𝑖 , 𝑎, 𝑘,𝑚) = {

𝑘(𝑥𝑖 − 𝑎)
𝑚, 𝑥𝑖 > 𝑎
0, −𝑎 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑎

𝑘(−𝑥𝑖 − 𝑎)
𝑚, 𝑥𝑖 < −𝑎

, 

𝑎 = 5, 𝑘 = 100,𝑚 = 4, 

−50 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 50, 

min(𝑓(𝑥)) = 𝑓(1…1) = 0. 

En las pruebas se han ejecutado tres algoritmos PSO, GSA y la nueva versión 

propuesta C-PSO. Estas pruebas han sido diseñadas bajo las competencias del CEC 

[12] con el objetivo de comparar el rendimiento de los algoritmos bajo un conjunto de 

prueba más grande y complejo. Las configuraciones de los parámetros para realizar 

las pruebas se muestran en la tabla 1.  

Los algoritmos fueron probados con 10 funciones de optimización corriendo cada 

algoritmo 50 veces para 10, 30, 50 y 100 dimensiones (véase tablas 2-5). En las tablas 

se presenta el mejor, el peor, el promedio, la mediana y la desviación estándar. Los 

resultados muestran que a C-PSO le fue mucho mejor que a PSO, también nos dimos 

cuenta que C-PSO y GSA son casi iguales, siendo mejor C-PSO en algunas funciones.  

Una ventaja del algoritmo C-PSO es que al añadir la Ley de Coulomb no se 

estanca mucho en los mínimos locales, además también es más rápido en dimensiones 

grandes comparado con su versión normal PSO.   

317

C-PSO: Optimización por cúmulo de partículas incrustando la ley de Coulomb

Research in Computing Science 147(8), 2018ISSN 1870-4069



Tabla 1.  Parámetros de configuración. 

 

Una limitación de nuestro algoritmo es que en espacios de búsqueda muy grandes 

el error disminuye cada vez más lento conforme se va acercando al objetivo, esto se 

compensa con el hecho que hay muy poco estancamiento en mínimos locales.  

Tabla 2. 10 dimensiones. 

Función Método Peor Promedio Mediana Mejor 
Desviación 

Estándar 

F1 

PSO 4.6434 4.1835 4.2823 2.8901 3.3688e-01 

GSA 9.1844e-10 7.1027e-10 7.0143e-10 5.2529e-10 9.0299e-11 

C-PSO 1.3973 2.7947e-02 8.1978e-09 4.7481e-09 1.9761e-01 

F2 

PSO 7.2494e+01 4.9548e+01 4.8874e+01 2.5178e+01 1.1167e+01 

GSA 4.1972e-09 2.5243e-09 2.5670e-09 8.6872e-10 6.9139e-10 

C-PSO 9.9438e-09 6.0263e-09 5.9261e-09 1.3679e-09 2.0151e-09 

F3 

PSO 96 6.4440e+01 6.5500e+01 20 1.8031e+01 

GSA 0 0 0 0 0 

C-PSO 0 0 0 0 0 

F4 

PSO 2.5666e+01 1.8389e+01 1.8552e+01 1.2017e+01 2.7875 

GSA 2.9849 5.5718e-01 0 0 8.5660e-01 

C-PSO 6.6891e-01 1.7328e-01 1.2931e-01 0 1.9470e-01 

F5 

PSO 2.5393 1.9580 1.9622 1.4372 2.7298e-01 

GSA 9.9871e-09 8.7683e-09 8.9258e-09 6.3721e-09 9.8703e-10 

C-PSO 9.8754e-09 8.4571e-09 8.5493e-09 5.7628e-09 1.0619e-09 

F6 

PSO 2.7844e+05 6.9823e+04 5.7794e+04 8.2261e+03 4.7123e+04 

GSA 1.9798e+02 1.8520e+01 5.4451 5.1949 4.1633e+01 

C-PSO 6.0333e+02 3.3051e+01 9 7.4515 9.3606e+01 

F7 

PSO 8.1878e-01 6.3663e-01 6.5501e-01 4.7698e-01 8.6228e-02 

GSA 9.8573e-03 9.3676e-04 8.2554e-09 5.3021e-09 2.5825e-03 

C-PSO 1.3527e-01 5.1029e-02 5.1650e-02 0 3.3510e-02 

F8 PSO 2.7773e-04 1.2729e-04 1.1703e-04 1.6621e-05 5.7889e-05 
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Función Método Peor Promedio Mediana Mejor 
Desviación 

Estándar 

GSA 9.9541e-09 7.0221e-09 7.5196e-09 6.4431e-10 2.4099e-09 

C-PSO 9.9528e-09 5.0270e-09 5.2708e-09 6.9464e-10 2.8921e-09 

F9 

PSO 1.3137 1.0519 1.0957 7.6368e-01 1.3454e-01 

GSA 1.9994e-01 1.0809e-01 1.0050e-01 9.9873e-02 2.3646e-02 

C-PSO 1.9987e-01 9.9901e-02 9.9873e-02 0 6.6964e-02 

F10 

PSO 3.4320 2.2167 2.0974 1.0840 6.0645e-01 

GSA 9.8203e-09 7.5572e-09 8.3043e-09 2.6701e-09 1.6825e-09 

C-PSO 1.0988e-02 4.4254e-04 6.8807e-09 1.8090e-09 2.1745e-03 

Tabla 3.   30 dimensiones.  

Función Método Peor Promedio Mediana Mejor 
Desviación 

Estándar 

F1 

PSO 9.0590 8.5251 8.5657 7.7965 0.3014 

GSA 9.9785e-09 9.2255e-09 9.1271e-09 8.2675e-09 5.1678e-10 

C-PSO 2.4895 0.4284 9.3258e-09 6.3903e-09 0.8165 

F2 

PSO 1.6459e+03 1.2974e+03 1.3051e+03 915.8696 147.8678 

GSA 9.9943e-09 8.8652e-09 9.0403e-09 5.8492e-09 9.0711e-10 

C-PSO 5.6686 0.2138 7.6648e-09 9.8626e-11 1.0602 

F3 

PSO 1592 1.3031e+03 1.3315e+03 758 170.8434 

GSA 0 0 0 0 0 

C-PSO 1 0.0200 0 0 0.1414 

F4 

PSO 221.8564 179.4923 180.1052 152.2287 13.5775 

GSA 11.9395 7.1438 6.9647 2.9849 2.1148 

C-PSO 47.6264 29.0552 29.0450 0 10.4963 

F5 

PSO 17.5114 15.2100 15.4030 12.0971 1.1574 

GSA 1.2879e-08 1.0228e-08 9.8634e-09 8.3128e-09 1.0127e-09 

C-PSO 3.3713 1.7896 1.9736 0 0.9532 

F6 

PSO 2.0607e+07 1.2343e+07 1.2673e+07 5.1112e+06 3.3507e+06 

GSA 354.2852 52.6966 26.0432 25.7199 76.3510 

C-PSO 492.2854 130.6455 100.2836 29 111.4637 

F7 

PSO 1.3891 1.3181 1.3258 1.1634 0.0494 

GSA 0.0221 0.0015 9.0379e-09 5.2854e-09 0.0047 

C-PSO 0.0441 0.0085 0.0037 0 0.0107 

F8 

PSO 0.0730 0.0522 0.0520 0.0207 0.0121 

GSA 9.9521e-09 8.0200e-09 8.2608e-09 4.8328e-09 1.3746e-09 

C-PSO 9.8256e-09 6.9951e-09 7.1661e-09 1.6977e-09 1.8737e-09 

F9 

PSO 4.4008 4.0113 4.0323 3.5050 0.1960 

GSA 0.7999 0.4931 0.4999 0.3410 0.1026 

C-PSO 0.5999 0.3379 0.3999 0 0.1307 

F10 

PSO 9.8178e+03 2.8002e+03 2.2841e+03 59.9781 2.4078e+03 

GSA 0.0108 4.2203e-04 8.7322e-09 5.3589e-09 0.0019 

C-PSO 0.0974 0.0054 8.0324e-09 5.0897e-13 0.0154 

Tabla 4.   50 dimensiones.  

Función Método Peor Promedio Mediana Mejor 
Desviación 

Estándar 

F1 PSO 10.6956 10.1705 10.2193 9.2502 0.2617 
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GSA 9.9817e-09 9.5161e-09 9.6041e-09 8.7679e-09 3.1137e-10 

C-PSO 3.2808 0.5174 9.8090e-09 5.8261e-09 1.0096 

F2 

PSO 4.2407e+03 3.5573e+03 3.6241e+03 2.5155e+03 419.4516 

GSA 9.9635e-09 8.9518e-09 9.0464e-09 7.0667e-09 7.3516e-10 

C-PSO 2.3243 0.0465 5.3584e-09 1.0093e-11 0.3287 

F3 

PSO 4310 3.7190e+03 3764 2950 316.6848 

GSA 0 0 0 0 0 

C-PSO 1 0.1000 0 0 0.3030 

F4 

PSO 449.5038 372.1244 373.2912 330.7323 19.9571 

GSA 29.8488 15.6408 15.4219 6.9647 4.2501 

C-PSO 89.4245 51.6254 50.5354 20.9171 14.3382 

F5 

PSO 37.7666 34.4328 34.4231 29.8963 1.7293 

GSA 2.7137e-08 2.0071e-08 2.0071e-08 1.5849e-08 2.0431e-09 

C-PSO 11.3297 3.0373 2.3185 1.0268 2.0830 

F6 

PSO 1.0428e+08 7.3024e+07 7.2840e+07 4.6470e+07 1.2407e+07 

GSA 381.8985 75.7824 46.3782 44.8286 72.9732 

C-PSO 828.0664 219.5308 183.5675 49 164.3921 

F7 

PSO 2.0316 1.9181 1.9304 1.7586 0.0753 

GSA 0.0148 0.0014 9.2736e-09 7.1085e-09 0.0036 

C-PSO 0.1331 0.0135 8.7100e-09 0 0.0242 

F8 

PSO 0.7144 0.4612 0.4527 0.2953 0.0879 

GSA 9.9410e-09 8.2150e-09 8.5915e-09 2.8050e-09 1.4767e-09 

C-PSO 9.9674e-09 7.8372e-09 8.5355e-09 1.6058e-09 2.0493e-09 

F9 

PSO 7.2225 6.6977 6.6966 6.2010 0.2421 

GSA 2.3044 1.7802 1.7103 1.0027 0.2954 

C-PSO 0.7999 0.5400 0.5999 0 0.1979 

F10 

PSO 4.4740e+05 1.4408e+05 1.4149e+05 2.5241e+04 6.5484e+04 

GSA 0.4084 0.0103 9.2555e-09 7.1621e-09 0.0576 

C-PSO 0.0440 0.0042 5.7271e-09 2.0569e-11 0.0077 

Tabla 5.   100 dimensiones. 

Función Método Peor Promedio Mediana Mejor 
Desviación 

Estándar 

F1 

PSO 1.2824e+01 1.2225e+01 1.2197e+01 1.1767e+01 2.5636e-01 

GSA 2.7213e-09 2.3306e-09 2.3404e-09 1.8929e-09 1.7055e-10 

C-PSO 2.5943 1.2989 1.5372 7.1054e-15 8.5017e-01 

F2 

PSO 1.3481e+04 1.1526e+04 1.1532e+04 1.0151e+04 7.3413e+02 

GSA 2.4663e-07 1.7871e-07 1.7669e-07 1.3286e-07 2.6073e-08 

C-PSO 1.1100e-02 2.2200e-04 3.7623e-09 6.3007e-12 1.5698e-03 

F3 

PSO 15212 1.3467e+04 1.3621e+04 11259 8.8689e+02 

GSA 94 3.0100e+01 2.6500e+01   7 1.6134e+01 

C-PSO 6 1.2400 1 0 1.3486 

F4 

PSO 9.5977e+02 8.4649e+02 8.4605e+02 7.7342e+02 3.3430e+01 

GSA 3.3829e+01 2.5949e+01 2.5869e+01 1.3929e+01 4.5254 

C-PSO 2.2528e+02 1.0938e+02 1.0688e+02 5.2293e+01 3.0030e+01 

F5 

PSO 1.1095e+02 9.6681e+01 9.6231e+01 8.3235e+01 5.3801e+00 

GSA 5.1731e-01 4.3299e-02 2.2635e-03 4.7920e-08 9.1704e-02 

C-PSO 2.7166e+01 5.7383 3.9847 2.0030 5.1023 

F6 
PSO 8.2480e+08 5.3770e+08 5.3109e+08 3.3714e+08 9.7281e+07 

GSA 1.8937e+05 4.6546e+04 3.8344e+04 9.4960e+03 3.4632e+04 
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Función Método Peor Promedio Mediana Mejor 
Desviación 

Estándar 

C-PSO 1.5969e+03 5.2881e+02 5.6819e+02 99 3.0394e+02 

F7 

PSO 4.9550 4.3444 4.3553 3.6990 2.4480e-01 

GSA 3.9781e-01 5.3710e-02 3.8489e-02 1.3178e-03 6.0581e-02 

C-PSO 2.1215e-01 3.1499e-02 4.9296e-03 0 5.1660e-02 

F8 

PSO 9.4849 6.8017 6.8324 4.9220 1.0094 

GSA 9.9931e-09 9.3163e-09 9.3224e-09 8.0422e-09 4.6729e-10 

C-PSO 9.9761e-09 5.1623e-09 5.5475e-09 1.5223e-11 3.4967e-09 

F9 

PSO 1.3726e+01 1.2354e+01 1.2341e+01 1.1360e+01 5.0474e-01 

GSA 5.7491 4.6803 4.7005 4.0999 3.9002e-01 

C-PSO 1.9999 1.5931 1.5999 9.9987e-01 1.8692e-01 

F10 

PSO 1.0215e+07 4.2791e+06 4.1347e+06 2.1372e+06 1.4783e+06 

GSA 4.1637e+01 2.2993e+01 2.2407e+01 1.0649e+01    6.6393 

C-PSO 5.3282 1.1469e-01 6.5795e-04 3.7046e-07 7.5250e-01 

5. Conclusiones 

PSO consiste en un enjambre de partículas, donde la partícula representa una 

solución potencial (mejor condición). La partícula se moverá a través de un espacio 

de búsqueda multidimensional para encontrar la mejor posición en ese espacio (la 

mejor posición posible para los valores máximo o mínimo). 

En este artículo se presenta una comparación del algoritmo PSO y una nueva 

versión llamado C-PSO, en esta nueva versión hacemos uso de la ley de coulomb de 

ahí su nombre C- PSO. C-PSO ha sido inspirado en el hecho de que las aves pueden 

ver el campo magnético de la tierra y este guía su destino, así que decidimos agregar 

otra característica que guiará la dirección de la partícula mejorando el rendimiento del 

algoritmo original PSO y dando origen a C-PSO. 

Los resultados de las pruebas muestran un rendimiento favorable de C-PSO 

comprado con PSO y GSA. En promedio el algoritmo C-PSO encuentra la solución 

en la iteración 100, mientras que los otros dos requieren de muchas más iteraciones. 

Nuestro algoritmo ha mostrado buenos resultados.   
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