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Prologo

Las memorias de la decimosexta edicién del Congreso de Computacién para el Desarrollo
(COMPDES-2023) incluyen los trabajos que superaron el proceso de evaluacion por pares
realizado por el Comité Cientifico, formado por profesores de diversas Universidades
Iberoamericanas. En total fueron aceptadas 31 ponencias, complementadas con la imparticién de
23 talleres y 3 charlas. Todos los trabajos aqui presentados cuentan con la autorizacion expresa
de sus autores para su publicacién en abierto.

En este afio 2023, el Congreso COMPDES-2023 se organizd en modalidad virtual, por la
Bluefields Indian & Caribbean University (BICU). Es una institucion de educacion superior,
cuyos programas académicos, de investigacion y extension, le permiten contribuir en el desarrollo
de los pueblos indigenas, afrodescendientes y mestizos de la Costa Caribe Nicaragiiense. Se
dedica a la formacion de profesionales, técnicos y lideres comunales, con competencias
humanisticas, cientificas y tecnoldgicas. Fundada en 1991, en 1994 fue declarada Universidad
Oficial de la Region Auténoma de la Costa Caribe Sur de Nicaragua. Forma parte del Consejo
Nacional de Universidades de Nicaragua.

La Red COMPDES promueve desde 2006 la cooperacion entre universidades de Costa Rica
(ITCR y UCR), El Salvador (UES), Guatemala (USAC), Honduras (UNAH), Nicaragua (UNAN-
Ledn, URACCAN, BICU, UNI-Managua y UNAN-Managua) y Espafia (UAH). Nuestro objetivo
principal es contribuir en la mejora del desarrollo de los paises centroamericanos, fomentando
sinergias de colaboracién entre las instituciones, proponiendo el desarrollo de proyectos conjuntos
y promoviendo el intercambio de experiencias. En sus acciones se incluye la realizaciéon de un
congreso anual.

El Congreso es un espacio académico y de investigacion donde profesionales, académicos y
estudiantes de Iberoamérica, comparten inquietudes, criterios, publicaciones y avances sobre sus
investigaciones y el desarrollo de aplicaciones informaticas que impulsan el desarrollo de los
sectores industriales, agropecuarios, de servicios, y de recursos naturales. Este congreso permite
a las universidades integrantes de la Red COMPDES el concretizar los fines y principios de cada
una, compartiendo resultados de sus investigaciones.

Para la XV edicion del Congreso (COMPDES-2023) se han mantenido las lineas tematicas como
orientacion general de los trabajos:

e Aplicaciones informaticas: e-health, e-commerce, e-government, e-learning, e-crime, e-
environment, e-security, e-safety.

e Informacién y conocimiento: Data science, Big data, Bases de datos, Mineria de datos,
Gestion del conocimiento, Inteligencia de negocios, Informacion geogréafica, Web
semantica.

e Computacion movil: Dispositivos mdviles, Sistemas ubicuos, Computacion en la nube y
en malla.

¢ Redes: Redes inalambricas, Redes de Sensores, Protocolos de comunicacion, Redes
Celulares.



e Programacion de sistemas: Algoritmos, Arquitecturas e Ingenieria de software,
Sistemas operativos, Sistemas distribuidos.

¢ Inteligencia artificial: Sistemas inteligentes, Agentes inteligentes, Sistemas neuro-
difusos, Sistemas adaptativos, Robotica, Machine learning, Pattern recognition, Deep
learning.

e Computacion web: Redes sociales, Crowd sourcing, Web semantica, Busqueda y
recuperacion de informacién.

e Interfaces avanzadas: Vision por computador, Computacion gréfica, Realidad virtual,
Realidad aumentada e Interaccion hombre-maquina.

e Seguridad Informatica: Sistemas locales, sistemas web, sistemas en la nube,
aplicaciones mdviles.

e |OT: Internet de las cosas

e Docencia: Capacitacion y formacion de recursos humanos en computacion.

La organizacién de un congreso requiere la participacién y colaboracion de muchas personas. El
COMPDES-2023 no ha sido la excepcion. Se ha contado con la colaboracion abnegada tanto de
autoridades como de personal de apoyo. Quiero destacar el gran apoyo recibido de la Rectoria y
la Decanatura y Vicedecanatura de la Facultad de Ciencias de la Educacion y Humanidades,
donde se ubica la Escuela de Informética. Con gran esfuerzo y dedicacién han trabajado para
hacer realidad el congreso. Muy especialmente, es digno de reconocer el exquisito trabajo de la
Ing. Jackeline Kerr y todo su equipo de personas colaboradoras. Con ellos, el agradecimiento al
personal docente y administrativo, que dedica horas intensas en la preparacion y realizacion de
estos eventos. Asimismo, Luis Bengochea Martinez y Daniel Meziat Luna, ambos desde la
Universidad de Alcald, Espafia, han sido baluartes para el desarrollo de este congreso.

Finalmente, un agradecimiento para los autores de las ponencias, talleres y pdsteres presentados,
por su interés por compartir sus experiencias. Sus aportaciones y participacion son la esencia del
congreso. También un enorme agradecimiento a todos los que han aceptado las invitaciones de la
organizacion para participar en las conferencias invitadas. También a los patrocinadores, por su
apoyo financiero, y a los miembros del Comité Cientifico, por su actividad de revisién de los
trabajos de investigacion. Todos ellos han contribuido con su grano de arena para impulsar el
desarrollo de nuestras sociedades. Todos esos actores han aportado su grano de arena para que el
lector tenga en sus manos los contenidos de esta edicion de las memorias del COMPDES-2023.

Bluefields (Nicaragua), julio de 2023

Oscar Lépez Villegas
Presidente de la Red COMPDES
Tecnoldgico de Costa Rica

olopez@tec.ac.cr
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Artificial Intelligence in education

Impact of Artificial Intelligence and ChatGPT in education

Jaime Oyarzo Espinosa

Universidad de Alcald, Espafia
jaime.oyarzo@uah.es

Resumen — La Inteligencia Artificial Al ha generado un impacto significativo en el ambito educativo,
presentando oportunidades y desafios. La IA evidencia un gran potencial para desarrollar practicas de
ensefianza y aprendizaje innovadoras. Sin embargo, es necesario abordar los riesgos y desafios asociados a estos
avances tecnol6gicos. Diversos organismos internacionales enfatizan la importancia de adoptar un enfoque
centrado en el ser humano y garantizar la equidad y la inclusién en la utilizaciéon de la 1A en el contexto
educativo, y han creado guia para los encargados de formular politicas educativas. Diversas instituciones de
educacién utilizan la 1A para proporcionar asistencia a los estudiantes, personalizar el aprendizaje y
automatizar tareas administrativas. Buscan mejorar la accesibilidad y los resultados del aprendizaje, asi como
capacitar a los docentes.

Palabras clave Inteligencia Artificial, 1A, ChatGPT.

Abstract — Avrtificial Intelligence Al has had a significant impact on education, presenting both opportunities
and challenges. Al shows great potential for developing innovative teaching and learning practices. However,
the risks and challenges associated with these technological advances need to be addressed. Various international
bodies emphasize the importance of adopting a human-centered approach and ensuring equity and inclusion in
the use of Al in the educational context and have developed guidance for educational policy makers. Several
education institutions are using Al to provide assistance to students, personalize learning and automate
administrative tasks. They seek to improve accessibility and learning outcomes, as well as to empower teachers.

Keywords; Artificial Intelligence, Al, ChatGPT.

l. INTRODUCCION

Este articulo tiene un caracter divulgador y se basa en experiencias de charlas y seminarios dirigidos a
profesores de diferentes niveles docentes de instituciones educativas latinoamericanas.

Los modelos lingiisticos, como ChatGPT, basados en inteligencia artificial 1A, no son motores de
busqueda. Son sistemas predictivos que generan las respuestas mas probables, teniendo en cuenta la pregunta
y los datos en los que han sido entrenado. Una pregunta de historia a Google, obtienes respuestas de
Wikipedia y de otras webs. La misma pregunta a ChatGPT, genera respuestas por un modelo de IA, no
conectada a internet, entrenada con una enorme base de datos y que puede, ocasionalmente, generar
respuestas incorrectas y sesgadas. La calidad de las instrucciones a ChatGPT es crucial para la calidad de los
resultados. Es posible, por ejemplo, especificar el alcance y nivel de estilo de la pregunta indicando que
excluir y qué perspectivas comparar.

Los modelos linglisticos, como ChatGPT generan respuestas en distintos idiomas y entregan un texto
comprensible y coherente en cuestién de segundos. En particular, las preguntas que contienen texto basado
en formulas y reglas mas estrictas, como cédigo de programa o férmulas matematicas, tienen mas
probabilidades de generar respuestas mas precisas.
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Il.  FORMATO GENERAL

Conceptos y definiciones

Desafios de la 1A

Inteligencia Artificial y ChatGPT en la Educacion
IA generativa en la evaluacion

Optimizacion de resultados de ChatGPT

Visién general y técnica: 1Ay ChatGPT
Perspectivas futuras

I1l.  CONCEPTOS Y DEFINICIONES
Segun la Real Academia de la Lengua Espaiiola, “inteligencia artificial” es:

“disciplina cientifica que se ocupa de crear programas informdticos que ejecutan operaciones
comparables a las que realiza la mente humana, como el aprendizaje o el razonamiento 16gico”.

¢Por qué nos gusta utilizar términos del inglés como ChatGPT? (nada nuevo ni exclusivo de la 1A).

Probablemente, el uso de estos neologismos, se den “por prestigio" (que informados estamos...), "por
desconocimiento" o por "inexistencia semantica” (no encontramos un término traducido). [1]

A. Inteligencia Artificial (IA): Cualquier inteligencia demostrada por méaquinas, que usan modelos
matematicos que identifican patrones en conjunto de datos.

B. IA para parafrasis: uso de técnicas de 1A para refrasear o reescribir una pieza de texto dado, de tal
manera que se preserve el significado original del texto aunque se usen distintas palabras y frases.

C. Algoritmo: Conjunto de instrucciones o calculos para aprender a realizar una tarea determinada.

D. Chatbots (o0 bots): programa disefiado para ayudar a los usuarios humanos con tareas simples 'y
comunicacion a través de comandos de texto y voz similar a una conversacién entre humanos.

E. ChatGPT: ChatGPT (abreviatura de Chat Generative Pre- Trained Transformer) Modelo Lingtistico
de Gran Tamafio con técnicas de aprendizaje supervisadas y de refuerzo.

F. Ciencia cognitiva: forma de estudio que incluye 1A, ademas de filosofia, linglistica, psicologia,
neurociencia, y antropologia, que intentan entender cémo funciona la mente y, aplicadas a la IA.

G. DALL-E: una IA que genera imagenes a partir de un texto y pertenece a una familia de 1A llamada
Modelos de Difusién.

H. Deep Learning (Aprendizaje profundo): arquitecturas de IA que utiliza redes neuronales para
codificar informacién. Los modelos de IA Generativa son ejemplos tipicos de Deep Learning.

I. Modelo Basico: Modelos que se entrenan con un amplio conjunto de datos no etiquetados

J. 1A Generativa: etiqueta amplia que se usa para describir algun tipo de 1A que utilice algoritmos de
aprendizaje para crear nuevas imagenes digitales, videos, audios, textos o cédigos.

K. Inteligencia Automatica: Término que engloba diferentes tipos de algoritmos de aprendizaje,
incluyendo machine learning (aprendizaje automatico) y deep learning (aprendizaje profundo).

L. Machine Learning (Aprendizaje automatico): subconjunto de IA enfocado en desarrollar algoritmos
gue ayudaran a las maquinas a aprender sin la ayuda de un ser humano.

M. Procesamiento de Lenguaje Natural: Tecnologia que permite a las maquinas determinar- mediante
texto o voz- lo que dicen los humanos.

N. Aprendizaje por refuerzo: Método de entrenamiento de aprendizaje automatico basado en
recompensar los comportamientos deseados y/o castigar los no deseados.

0. IA Fuerte: desarrollo de una IA que iguale la capacidad de la mente humana.

P. Aprendizaje supervisado: Enfoque para crear inteligencia artificial en el que un algoritmo informatico
se entrena con datos de entrada que han sido etiquetados para un resultado concreto.

Q. Prueba de Turing: examina la capacidad de una maquina para hacerse pasar por humano, Una
maquina puede pasar esta prueba si, su rendimiento es indistinguible del de los participantes humanos.
Concppto de Alan Turing (1912-1945), un notable matematico, informético y l6gico inglés. [2]

R. Aprendizaje no supervisado: El uso de algoritmos de IA para identificar patrones en conjuntos de
datos que contienen puntos de datos que no estan etiquetados ni clasificados.
IV. DESAFIOSDE LA IA

Algunos destacados cientificos afirman que "hemos desarrollado una tecnologia muy poderosa pero no
hemos desarrollado la regulacion asociada. Como la tecnologia avanza a pasos agigantados y los gobiernos
reaccionan con lentitud, necesitamos una pausa en el desarrollo y despliegue. [3]



Estos cientificos y sus cofirmantes piden una regulacion fuerte. Aseguran que, si los sistemas
informaticos que producimos no son seguros, no seran beneficiosos.

Una razon preocupante es la complejidad de los modelos lingisticos:

. Los grandes modelos lingtiisticos contienen millones de parametros ajustables.

. Su ajuste permite identificar la siguiente palabra en la secuencia de un dialogo.

. Los problemas surgen si preguntas, por ejemplo, "cémo construyo un arma biolégica” y comienza
a generar las instrucciones detalladas de cdmo hacerlo.

Como estos modelos lingtiisticos basan sus respuestas en la probabilidad, si no encuentran la respuesta
en sus datos almacenados, pueden mentir deliberadamente o afirmar falsedades basados en datos personales
e informacion falsa.

A. Regulacion de la Uni6én Europea UE

Una regulacién podria prohibir que la 1A suplante a un humano o use lenguaje ofensivo o racista, riegos
que surgen por la forma como ha sido entrenada y los datos utilizados en ese entrenamiento.

Es de esperar que las nuevas normativas y la nueva Ley de Inteligencia Artificial de la Union Europea
UE en discusion, pueda ayudar a establecer normas y limitaciones. [4]

Como parte de su estrategia digital, la UE quiere regular la inteligencia artificial 1A para garantizar
mejores condiciones de desarrollo y uso de esta tecnologia. Se han centrado en la "lA generativa", con el
objetivo de proporcionar un marco legal para innovaciones recientes como ChatGPT. La IA puede aportar
muchos beneficios, en areas de una mejor asistencia sanitaria, transporte mas seguro y limpio, fabricacion
mas eficiente y energia mas barata y sostenible, aunque es necesario regular aspectos como:

»  Prohibicion total de la IA para la vigilancia biométrica, el reconocimiento de emociones y los
sistemas policiales predictivos

. Obligacion de precisar cuando el contenido ha sido creado por sistemas generativos como ChatGPT

. Alto riesgo de los sistemas de IA utilizados para influir sobre los votantes en las elecciones

V. INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y CHATGPT EN LA EDUCACION

ChatGPT puede proporcionar herramientas poderosas para el aprendizaje y tiene el potencial de mejorar
la experiencia educativa de los estudiantes. Es también una herramienta de gran potencia, que puede ayudar
a los profesores a mejorar la ensefianza y el aprendizaje, aunque no debemos olvidar que la comunicacion,
evaluaciones humanas y la retroalimentacién personalizada son labores insustituibles del profesor.

La historia ha demostrado una y otra vez que las instituciones educativas pueden adaptarse a las nuevas
tecnologias. En la década de 1970s, el auge de las calculadoras portéatiles preocupé a los educadores de
matematicas sobre el futuro de su materia, aunque las matematicas sobrevivieron.

Al igual que Wikipedia y Google no significaron el fin de las evaluaciones tradicionales, tampoco lo hara
la IA. De hecho, las nuevas tecnologias conducen a formas innovadoras y novedosas de realizar tareas. Lo
mismo se aplicara al aprendizaje y la ensefianza con IA.

En lugar de prohibir, integrar de manera significativa los modelos 1A en la ensefianza y aprendizaje [5]

A. ¢Qué efectos de la Al son de interés en educacién?

. Reforzar el autoaprendizaje y el aprendizaje activo

. Reforzar el aprendizaje analitico y pensamiento critico

. Adquirir habilidades de colaboracion, trabajo de grupos, discusion y presentacion
. Mejorar la realimentacion y la evaluacion

. Proteger valores éticos

»  Transparenciay privacidad de los datos.

B. ¢Qué puedo hacer con ChatGPT?

Escribir una carta de presentacion

Redactar un curriculum

Generar sugerencias de nombres de productos y empresas
Componer letras de canciones y poesia

Planificar un evento

Generar una propuesta de Al Art

Jugar a un juego de rol basado en texto

Depurar codigo y aprender conceptos de programacion
Etc.
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VI. |A GENERATIVAEN LA EVALUACION

La evaluacion es una de las actividades clave de la ensefianza superior. Existe la preocupacién que los
estudiantes utilicen la 1A generativa, como ChatGPT de forma inadecuada para completar las evaluaciones,

Un cuestionario que contenga espacios vacios para completar (en biologia, fisica, historia, literatura, o
en cualquier otra materia), permite al estudiante plantear el problema a ChatGPT obteniendo una rapida y
coherente respuesta. Es muy probable que no alcance a comprender el problema y su aprendizaje es nulo.

El problema no es la IA. Debemos innovar en la forma de formular cuestionarios, tareas y proyectos en
cuya correccion y rapida realimentacion, ChatGPT puede ser un gran aliado y puede mejorar las evaluaciones
haciéndolas mas realistas, auténticas, y desafiantes. Por ejemplo:

e proponer a los estudiantes un tema para que pregunten individualmente a ChatGPT.

e A continuacion, presentan en grupos de 3-5 participantes, la pregunta y la respuesta obtenida.

e El grupo compara los aportes individuales, los analiza y nombra un representante que presenta en clase

las conclusiones del grupo con ayuda de recursos, como laminas, mapas conceptuales, infografias, etc.

El profesor en su rol de guia sugiere criterios para formular las preguntas y coémo analizar criticamente

las respuestas obtenidas mediante la herramienta de inteligencia artificial IA. No sdlo aprenden sobre el tema

propuesto, sino que también adquieren habilidades de colaboracion, trabajo de grupos, andlisis y

pensamiento critico, discusion y presentacion.

Para diversificar tus formas de evaluacion utiliza aquellas en las que ChatGPT esta muy limitado, como
Aprendizaje Basado el Proyectos ABP, trabajo en equipo, presentaciones orales, creacién de videos,
pensamiento critico, resolucion de problemas, entre otras. ChatGPT te puede brindar una inestimable ayuda
en construir esas propuestas de evaluacién.

VIl. OPTIMIZCION DE RESULTADOS DE CHATGPT
OpenAl, los autores de ChatGPT, proponen Seis estrategias para obtener mejores resultados

Importante comenzar escribiendo instrucciones claras. Si los resultados son demasiado largos, solicitar a
ChatGPT respuestas breves. Si los resultados son demasiado sencillos, solicitar a ChatGPT que asuma el rol
de experto. Si el formato no es el esperado, especificar el formato deseado. Cuanto menos tenga ChatGPT
que adivinar, mas probabilidades de conseguir un buen resultado.

Incluye detalles en tu consulta para obtener respuestas mas relevantes

Pide al modelo que adopte un personaje

Utiliza delimitadores para indicar claramente las distintas partes de la entrada.
Especifica los pasos necesarios para completar una tarea

Proporciona ejemplos

Especifica la longitud deseada del resultado
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A. ¢Qué es un "prompt"?

Como en un tipico diadlogo de chat, después de la primera respuesta, es posible formular otra pregunta.
Este ciclo de "preguntas-respuestas” ayuda a interactuar con la IA para mejorar sus respuestas,
proporcionando un "contexto" para que la I A base sus respuestas en los recientes ciclos de la conversacion.

Se denomina "prompt" a la estructura de instrucciones o preguntas. Existen algunas pautas generales para
"dar instrucciones" que ayudan a que ChatGPT genere respuestas Utiles.

B. Ejemplo de estructura de prompt [6]

Rol (acttia como...)

e Tarea (resumen de la instruccion, lo que debe hacer el ChatGPT)
e Requisitos (que debe incluir, extension, contenido, etc.)

e Instrucciones (lo que ChatGPT debe hacer para cumplir la tarea)

C. Prompt: sistemas de informacion empresarial
(Rol) Eres un instructor experto en sistemas de informacion empresarial.

(Tarea) Elabora 3 preguntas de opcion maltiple que pongan a prueba los conocimientos de estudiantes
universitarios de segundo curso,

(Requisitos) sobre los siguientes temas:

e  Sistemas de gestion de las relaciones con los clientes
e Seguridad y privacidad de la informacién
e  Gestion de procesos empresariales



(Instrucciones) Para cada pregunta, proporciona la respuesta correcta. A continuacion, escribe
comentarios a los estudiantes sobre las opciones correctas e incorrectas. En tus comentarios, formula
preguntas que animen a los estudiantes a explorar més estas ideas por si mismos, en lugar de darles
directamente la respuesta

D. Prompt: redactar una rabrica de evaluacion

Actla como experto académico de educacion superior y redactor de rdbricas de evaluacion. Elabora una
rlbrica para una evaluacién de nivel universitario de segundo afio en la que los estudiantes (futuros
profesores en formacion) deben analizar criticamente el uso de la tecnologia en las escuelas secundarias.
Necesito que me ayudes a generar las filas de la rabrica (los criterios de evaluacion), y las columnas (5
niveles de logro, desde sobresaliente, notable, bien, suficiente, insuficiente).

VIII. VISION GENERAL Y TECNICA: IAY CHATGPT

ChatGPT es un modelo de lenguaje que permite a las personas interactuar con una computadora de forma
natural y conversacional. También se conoce como una forma de IA generativa por su capacidad para
producir resultados originales. [7]

ChatGPT ha sido entrenado con grandes conjuntos de datos para aprender a predecir la siguiente palabra
de una frase y, a partir de ahi, generar una respuesta coherente y convincente. (570 GB de datos que
representan 300 000 millones de palabras y tiene unos 175 000 millones de parametros incorporados. [8]

Las respuestas de ChatGPT se basan en la probabilidad lingiistica y pueden ofrecer respuestas que
contenga afirmaciones falsas, disefiadas para cumplir los requisitos de las instrucciones. Por ejemplo, una
pregunta que solicite referencias a fuentes relevantes en la respuesta puede generar una lista con referencias
bibliogréficas (autor, afio, edicion de revista o libro), que a menudo es necesario verificar.

A. Entrenamiento en los sistemas de 1A generativa:

En un enfoque de entrenamiento supervisado, el modelo se entrena para aprender de una funcion de
asignacion que asocie entradas a salidas con precisién, con la ayuda de entrenadores humanos. Existen
limites para escalar este enfoque, puede llevar mucho tiempo y estar limitada a un conocimiento especifico.

En la mayoria de los proyectos de 1A hasta la fecha actual se utilizaba el enfoque supervisado.

En un entrenamiento no supervisado, el modelo es entrenado con datos sin un resultado especifico
asociado. El modelo aprende de la estructura y los patrones subyacentes en los datos de entrada. En los
modelos de lenguaje, se utiliza para que comprenda la sintaxis y la semantica del lenguaje natural, para poder
generar textos coherentes y significativos en un contexto conversacional.

ChatGPT utiliz6 principalmente un entrenamiento no supervisado.

B. Método de desarrollo de ChatGPT (version actual: 3.5)

ChatGPT es un modelo semejante a un anterior modelo (InstructGPT), desarrollado por OpenAl [9]
disefiado para seguir las instrucciones de una pregunta y ofrecer respuestas detalladas. ChatGPT pretende
recibir retroalimentacion de los usuarios e identificar puntos fuertes y areas de mejora. Durante esta fase de
investigacion, el uso de ChatGPT es gratuito.

Para mejorar la capacidad de ChatGPT y responder a una variedad de diferentes “prompts”, se optimizd
mediante una técnica llamada aprendizaje por refuerzo con retroalimentacion humana (Reinforcement
Learning from Human Feedback RLHF). Basicamente, mediante la creacién de un modelo de recompensas
con datos de comparacion (donde dos 0 més respuestas del modelo fueron clasificadas por entrenadores de
I1A), para que la 1A pudiera identificar y aprender la mejor respuesta, como ilustra la figura, que compara los
pasos de los diferentes modelos (supervisado, no supervisado, aprendizaje por refuerzo) (figura de
https://chat.openai.com/ comentada en castellano).
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Figura 1. comparacion de diferentes modelos de aprendizaje de 1A (source https://chat.openai.com/)

La siguiente figura muestra, con mayor detalle la diferencia de los enfoques para entrenar los modelos
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Figura 2. Diferentes enfoques y modelos

GPT-4, el Gltimo modelo de OpenAl, es un modelo multimodal de gran tamafio (acepta entradas de
imagen y texto, y emite salidas de texto) que, aunque es menos capaz que los humanos, muestra un
rendimiento de nivel humano en varias pruebas de referencia profesionales y académicas. La distincion entre
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GPT-3.5 y GPT-4 puede ser superficial. La diferencia aparece para tareas mas complejas. GPT-4 es mas
fiable, creativo y capaz de manejar instrucciones mucho mas matizadas que el GPT-3.5.

C. Pregunta “prompt” =2 “Tokens” = generacion de la respuesta

Previo al procesamiento de los prompts, la entrada se descompone en tokens. Los "tokens" o fichas, son
trozos de palabras. Estos tokens pueden incluir espacios adicionales e incluso partes de una palabra. Estas
son algunas reglas practicas:

«  1token ~=4 caracteres en inglés
. 1 token ~= ¥, palabras

. 100 tokens ~= 75 palabras

(0]

. 1-2 frase ~= 30 tokens

. 1 parrafo ~= 100 fichas

»  1.500 palabras ~= 2048 fichas

La IA trata las palabras segin su contexto. GPT-3 convierte la entrada prompt en una lista de tokens,
procesa el prompt y convierte los predictivos tokens de nuevo en las palabras que vemos en la respuesta.

GPT-3 Codex

GPT-3 (Generative Pre-trained Transformer 3) uses a process called
tokenization to break down text. Many words map to single tokens, though
longer or more complex words often break down into multiple tokens. On
average, tokens are roughly 4 characters long.

Clear Show example

Tokens Characters

56 258

GPT-3 (Generative Pre-trained Transformer 3) uses a process called token
ization to break down text. Many words map to single tokens, though
longer or more complex words often break down into multiple tokens. On
average, tokens are roughly 4 characters long.

TEXT

Figura 3. Ejemplo de tokens. www.zaper.com

IX. PERSPECTIVAS FUTURAS

Debemos reconocer que estos sistemas de autoaprendizaje mejoran en la medida que tienen méas usuarios,
gue sus bases de datos crecen y que reciben algun tipo de feedback sobre la calidad de las respuestas. El
desarrollo es rapido, y podemos esperar un progresivo avance, considerando que estas herramientas de 1A se
estan convirtiendo en parte integrante de los motores y programas de blsqueda web que utilizamos a diario.
Como ciudadanos debemos velar por nuestros derechos fundamentales, el impacto ambiental y la privacidad
de los datos. Como educadores, debemos fomentar la creatividad, capacidad de andlisis y un uso critico de
las innovaciones tecnolégicas.
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Deteccion del cancer de seno: un caso de
aplicacion

Breast cancer detection: an application case
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Resumen — Una de las enfermedades mas prevalentes en las mujeres a nivel mundial es el cancer de mama, su
deteccion precoz contribuye a reducir las tasas de morbilidad y mortalidad. El objetivo de este trabajo es
presentar un caso real de aplicacion utilizando el algoritmo de aprendizaje automatico de k-vecinos préximos
(K- NN) para identificar la presencia de esta patologia. Se emple6 una base de datos real de N=569 anélisis de
masas mamarias, se analiz6 el radio, la textura, el perimetro, el &rea, la suavidad, la compacidad, la concavidad,
los puntos cdncavos, la simetria y la dimension fractal, se normalizaron los datos, se identifico el nUmero 6ptimo
de vecinos y se calcularon las métricas de desempefio. Se concluye que, es alta la precision de esta técnica de
clasificacion para identificar este tipo de cancer.

Palabras clave; aprendizaje de maquinas; cancer de seno; modelado predictivo; validacién cruzada.

Abstract — One of the most prevalent diseases in women worldwide is breast cancer, its early detection
contributes to reducing morbidity and mortality rates. This work aims to present a real application case using
the k-nearest neighbor (K-NN) machine learning algorithm to identify the presence of this pathology. A real
database of N=569 breast mass analyses was used, the radius, texture, perimeter, area, smoothness, compactness,
concavity, concave points, symmetry and fractal dimension were analyzed, the data were normalized, the optimal
number of neighbors was identified and the performance metrics were calculated.This paper concludes that the
accuracy of this classification technique to identify this type of cancer is high.

Keywords; machine learning; breast cancer; predictive modeling; cross-validation.

l. INTRODUCCION

En el afio 2020 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) report6 685,000 muertes a nivel mundial
por cancer de seno y 2,3 millones de mujeres diagnosticadas con esta enfermedad. A finales de ese mismo
afio, habia 7,8 millones de mujeres vivas diagnosticadas con esta enfermedad en los Ultimos 5 afios,
convirtiéndolo en el tipo de céncer méas prevalente del mundo [1]. Esta enfermedad se presenta
principalmente en el sexo femenino posterior a la pubertad, con tasas crecientes en etapas posteriores de la
vida, se origina en las células de revestimiento de los conductos (85%) o l6bulos (15%) del tejido glandular.
Al principio el crecimiento de las células cancerigenas se limita al conducto o Iébulo ("in situ™) sin generar
sintomas y con un potencial de diseminacion minimo [2]. A medida que transcurre el tiempo, las células
cancerigenas pueden reproducirse e invadir el tejido mamario circundante y propagarse a los ganglios
linfaticos o a otros 6rganos. Las muertes de mujeres a causa de esta enfermedad obedecen a una metastasis
generalizada [3]. El tratamiento de esta patologia es eficaz si se identifica de manera temprana, este consiste
en una combinacidn de radioterapia, extirpacion quirdrgica y medicamentos (quimioterapia, terapia
hormonal o terapia bioldgica dirigida) para tratar el cAncer microscopico que se ha propagado desde el tumor
de seno a través de la sangre, lo que puede prevenir el crecimiento y la propagacion de las células
cancerigenas [3].

Por lo general, los sintomas de esta enfermedad son: abultamiento o engrosamiento del seno; alteracion
en su tamafio, forma o apariencia; formacion de hoyuelos, enrojecimiento, picazdn o alteraciones en la piel;
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cambio en la apariencia del pezon, alteracion en la piel de la areola o secreciones anormales. Hay diversos
motivos para que se desarrollen bultos en el seno, la mayoria de los cuales no son cancer [1]. Las anomalias
mamarias no cancerosas incluyen masas benignas como fibroadenomas y quistes, asi como infecciones.
Esta enfermedad puede presentarse de diversas formas, por lo que es importante un examen médico
completo. Las mujeres con anomalias persistentes deben someterse a pruebas que incluyen imagenes del
seno y biopsias para determinar si una masa es maligna o benigna [4]. La supervivencia a esta enfermedad
durante al menos 5 afios después del diagndstico varia desde mas del 90 % en paises de altos ingresos hasta
el 66 % en India y Suramérica y el 40% en Sudafrica [5].

Como se menciond anteriormente, el objetivo de este trabajo es presentar un caso real de aplicacion
para detectar esta enfermedad empleando la técnica de clasificacion de k-vecinos proximos (K-NN). En
aprendizaje de maquinas, la clasificacion es un método de aprendizaje automatico supervisado en el que el
modelo intenta predecir la etiqueta correcta de unos datos de entrada determinados. En la clasificacion, el
modelo se entrena por completo con los datos de entrenamiento y luego se evalUa con datos de prueba antes
de ser utilizado para realizar predicciones con nuevos datos. Por su parte, en la regresion, el resultado es un
valor numérico dentro de un conjunto infinito de resultados posibles. Lo que se pretende es predecir si una
nueva masa es benigna o maligna (B o M) tomando como base las 30 variables que conforman la base de
datos.

Se tienen 569 observaciones del problema analizado, cada una de ellas esta definida por el conjunto de
variables mencionadas anteriormente y pertenece solo a una clase (B o M), lo que se desea es poder
pronosticar a qué tipo de clase (B 0 M) pertenecera una nueva masa. Los modelos fueron construidos en el
lenguaje de programacion Python y el entorno de Google Colaboratory. La variable objetivo fue el
diagndstico (B o M). Las variables de la base de datos fueron: area, simetria, textura (desviacion estandar
de los valores en escala de grises), perimetro, puntos concavos (cantidad de porciones céncavas del
contorno), suavidad (variacion local de las longitudes de los radios), compacidad (perimetro? / area - 1,0),
concavidad (gravedad de las partes concavas del contorno), radio (promedio de las distancias del centro a
los puntos del perimetro) y dimension fractal (aproximacion de la linea de costa- 1). En el resto del trabajo
se presentan los antecedentes, la metodologia y los resultados. Finalmente se concluye.

Il.  ANTECEDENTES

En la revision de la literatura algunos autores han empleado el aprendizaje de maquinas para la deteccién
de este tipo de enfermedad. En [6] investigaron el rendimiento de una red neuronal artificial (RNA),
especificamente de un perceptron multicapa en un conjunto de datos de cancer de seno, obtuvieron una
precision de 0,984 con cero predicciones negativas falsas. En [7] desarrollaron un modelo ontolégico basado
en el algoritmo del &rbol de decision capaz de predecir de forma fiable el cancer de seno, extrajeron reglas
del algoritmo del arbol de decision que distinguian entre pacientes con cancer de seno maligno y benigno,
luego implementaron estas reglas a través del lenguaje de reglas de la web seméntica, obtuvieron una
precision del 0,971.

En [8] desarrollaron un marco de evaluacion del riesgo de metéstasis y recurrencia del cancer de seno a
partir de imagenes histopatolégicas utilizando caracteristicas de imagen y tecnologias de aprendizaje
automatico, concluyeron que el método basado en XGBoost funciona bien cuando se consideran
caracteristicas de textura y color. En [9] propusieron un método de deteccion de cancer de seno utilizando
Nuclear Atypia Scoring (NAS), convierten todos y cada uno de los tejidos cancerosos en objetos, este
mecanismo proporciona el recuento de las células detectadas, obtuvieron una precisién de 0,892. En [10]
emplearon la técnica de Bosques Aleatorios y obtuvieron una precision del 0,993.

I1l.  METODOLOGIA

La técnica de aprendizaje supervisado “k-vecinos proximos” (k-NN) puede ser empleada tanto para
tareas de clasificacién como de regresion, emplea la proximidad para clasificar o predecir un punto de datos
individual dependiendo de la similitud con otros puntos cercanos [11]. Para tareas de clasificacién, asigna
una etiqueta de clase a un dato basandose en la etiqueta que se presenta con mayor frecuencia alrededor de
¢l [11]. Esta técnica se va adaptando a medida que se afiaden muestras de entrenamiento nuevas y se ajusta
para considerar cualquier dato nuevo debido a que todos los datos de entrenamiento estan almacenados en
la memoria. Para su funcionamiento Unicamente requiere un valor k (cantidad de vecinos) y de una funcién
de distancia para identificar los puntos que estdn mas proximos a uno en especifico. Las funciones de
distancia permiten dividir los puntos de consulta en regiones diferentes [11].

Algunas funciones de distancia empleadas en esta técnica son la euclidiana, Manhattan, Minkowski y
Hamming. Se empled una base de datos libre con los registros de 569 pacientes mujeres, lasvariables
independientes hacian referencia a las medidas del radio, la textura, el perimetro, suavidad, dimension
fractal, simetria, concavidad, compacidad y puntos concavos de las masas mamarias. Esta informacion se
obtuvo de imagenes digitales de biopsias por aspiracion. La variable objetivo era la clasificacion del tipo
de tumor (B o M). Los datos se encuentran en el siguiente repositorio:



https://acortar.link/MBavzh En el siguiente enlace se encuentra disponible del cddigo:
https://acortar.link/EetOBK. Después de realizar la validacion cruzada, se identifico que la cantidad de
vecinos 6ptima era k =21 y la funcion de distancia empleada fue la euclidea debido al objetivo del problema
planteado. Se empled la metodologia CRISP-DM, la cual esta conformada por las siguientes etapas:
entendimiento del problema, entendimiento de los datos, preparacion de los datos, modelacion, evaluacion
y despliegue. La Figura 1 presenta de manera discriminada la distribucion de clases (357 benignas, 212
malignas).
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Figura 1. Cantidad de casos para cada diagnéstico

Las métricas analizadas para evaluar el desempefio del modelo fueron:

Accuracy (%): casos clasificados de manera correcta.

(TP+TN)
Tasa de éxito = @
(TP+TN +FP + FN)
Tasa de error (%): casos clasificados de manera incorrecta.
(FP + FN)
2
Tasa de error = =1- Accuracy

(TP+ TN +FP +FN)
Predominio: cociente entre el total de casos positivos pronosticados y el nimero total de casos.
(TP+TN)
L 3)
Predominio =

(TP+TN+FP+FN)
Sensibilidad: proporcion de casos positivos que fueron clasificados de manera correcta.

TP
Sensibilidad = — “)
(TP +FN)
Especificidad: proporcién de casos negativos que fueron clasificados de manera correcta.
TP
Especificidad = )
(TN+FP)
Precision: proporcién de casos positivos que fueron verdaderamente positivos.
TP
Precision= _________ ®)
(TP + FP)
Valor predictivo negativo: proporcién de casos negativos que fueron verdaderamente negativos.
TN
Valor predictivo negativo = Y
(TN +FN)
Medida F: combinacion de la precisién y la recuperacion en una sola medida.
(2TP)
Medida F = 8)

(2TP + FP + FN)

IV. RESULTADOS

La matriz de confusion se presenta en la Tabla 1, en total el modelo clasificé correctamente 99 de las 101
observaciones que conformaron la muestra de prueba (TP =77 y TN=22) y solo 2 observaciones de manera
incorrecta (FP =2y FN =0).


https://acortar.link/MBavzh
https://acortar.link/Eet0Bk

TABLA | MATRIZ DE CONFUSION

Prondstico
P N
P | TP=77 | FN=0
N | FP=2 | TN=22

Real

La Tabla 2 presenta el resumen del desempefio del modelo, se presentan los resultados de cada una de
las métricas presentadas anteriormente.

TABLA Il METRICAS DE DESEMPENO

Tasa | Tasa Valor
Modelo de de Predominio | Sensibilidad | Especificidad Precision predictivo Medida F
éxito | error negativo
k- Vecinos Proximos | 0.98 | 0.02 0.98 0.91 0.97 0.97 0.97 0.98

De la Tabla 2 se puede apreciar que, la tasa de éxito (Accuracy) se acerca a 1 (0.98). Esta métrica es
confiable, ya que las clases estaban balanceadas. La tasa de error es minima, las métricas de predominio,
sensibilidad, especificidad, precisién, valor predictivo negativo y Medida F son mayores a 0.9, lo que indica
un buen desempefio.

V. CONCLUSIONES

Es grande la utilidad que puede tener el aprendizaje de maquinas en el &rea de la salud, son diversas las
enfermedades que se pueden identificar de manera temprana, lo que puede contribuir a la reduccion de la
mortalidad. Especificamente en este trabajo se presentd un caso real de aplicacion sobre la prediccién del
cancer de seno en mujeres, se demostro la alta precisién obtenida con la técnica de k-vecinos proximos (tasa
de éxito = 0.98, tasa de error de 0.02). Antes de entrenar un modelo, ya sea para tareas de clasificacion o
regresién es importante identificar los parametros 6ptimos (validacion cruzada) y realizar la normalizacion,
ya que esto puede influir en las métricas de desempefio de los modelos. Vale la pena sefialar que, k- vecinos
préximos es un algoritmo simple e interpretable; sin embargo, es importante considerar que la ingenieria
de caracteristicas y el equilibrio de datos pueden mejorar las capacidades predictivas del modelo. Trabajos
futuros pueden emplear esta misma técnica en la prediccion de otros tipos de cancer u otras enfermedades.

El objetivo de los modelos de aprendizaje de maquinas es que aprendan patrones generalizables a los
datos sin analizar en vez de memorizar datos aprendidos en la fase de entrenamiento, no es correcto
asegurar que un modelo es mejor que los demas, la cantidad y la calidad de los datos sumado al objetivo de
investigacion tienen gran relevancia. Es importante que las mujeres mayores de cuarenta afios realicen un
chequeo frecuente (tamizaje de seno) para identificar la posible presencia de masas mamarias malignas.
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Resumen — En este articulo, se explica el proceso seguido por un equipo de innovadores nicaragiienses en la
implantacion, en su primera fase, de un proyecto de adaptacion tecnoldgica de modelos de aprendizaje
automatico como apoyo a la deteccién oportuna del cancer de mamas. Este trabajo, que aln esta en progreso,
parte de los resultados alcanzados en cuatro proyectos anteriores, ejecutados por investigadores de instituciones
académicas y cientificas en América Latina, Estados Unidos y Egipto.

Palabras clave: adpatacién tecnoldgica; aprendizaje automatico; cancer de mama.

Abstract — This article explains the process followed by a team of Nicaraguan innovators in the implementation,
in its first phase, of a project for the technological adaptation of machine learning models to support the timely
detection of breast cancer. This work, which is still in progress, builds on the results achieved in four previous
projects, carried out by researchers from academic and research institutions in Latin America, the United
States, and Egypt.

Keywords: technological adaptation; machine learning; breast cancer.

I.  INTRODUCCION

En Nicaragua, durante los Gltimos 5 afios, el cancer de mama ha estado entre las 5 principales causas de
muerte por tumoraciones malignas. Los decesos por esta enfermedad, en mujeres adultas, ocuparon la cuarta
posicién en 2022, 2019 y 2018; se ubico segunda en 2021 y quinta en 2020 [1]. La gréfica a continuacion,
muestra como se han disparado las estadisticas de muerte por cancer de mama durante los Gltimos afios en
este pais. No obstante, en entrevista a expertos sobre el tema, especialistas médicos opinaron: “mas que un
aumento en el nimero de casos, esas estadisticas reflejan que se ha mejorado en el diagndstico”. Prevalecio
el criterio de que, en afios anteriores, un gran nimero de las defunciones por esta enfermedad no fueron
diagnosticadas, ni siquiera post mortem.
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Fig. 1. Defunciones de mujeres causados por cancer de mamay Faeébi’strados en Nicaragua (2000-2021). Fuente: OMS [2].

Este flagelo no es local. En la Region de las Américas, el cancer de mama es la segunda causa de
defunciones por tumoraciones malignas (17.5%), entre la poblacion femenina. Se han registrado cerca de
medio millén de nuevos casos de esta patologia y mas de 100.000 fallecimientos, causados por este mismo
mal. Es el padecimiento por cancer que mas se diagnostica entre las mujeres en las Américas (30.7%) [3].

A nivel mundial, las enfermedades cancerosas constituyen la segunda causa de muerte [4]. El cancer de
mama es el mas comdn. Tan solo en el afio 2020, fueron diagnosticadas 2,3 millones de mujeres. Ese mismo
afio, se reportaron 685000 muertes por esa patologia en todo el mundo. Los paises, con ingresos medios y
bajos, registran la mayoria de las victimas mortales de esta enfermedad. Se estima que, aproximadamente
una de cada doce mujeres padecera este mal [5], [6]. Afortunadamente, hay algunas acciones que pueden
contribuir a prevenir el cancer. Entre ellas, se destaca el diagndstico temprano de esta enfermedad y su
incidencia en la reduccion de las tasas de mortalidad [3], [4], [5], [6].

La OPS/OMS trabaja con los ministerios de salud en América Latina y el Caribe para prevenir el cancer,
detectarlo de forma temprana y mejorar el tratamiento. Sin embargo, todo esto bajo técnicas estandares, que
incluyen: mamografia, ecografia mamaria, resonancia magnética, entre otras. Dichas técnicas son realizadas
en dependencia de la situacién y sintomas especificos del paciente. En los paises desarrollados, se
aprovechan para el diagndstico y tratamiento, de modo relevante, herramientas TIC’s, como modelos de
machine learning.

No obstante, se puede observar que, en el contexto nicaragliense, la mayoria de los operadores de salud
utilizan muy poco estos recursos que podrian ser de gran utilidad. En muchas comunidades de este pais,
algunas bastante aisladas, la atencion médica depende de médicos generales y estudiantes de medicina que
realizan su servicio social. Para ellos, tener acceso a un modelo de machine learning que les sirva de apoyo
en su trabajo diario, podria representar una “segunda opinién” y ayuda en el diagnéstico oportuno de
enfermedades que, como el cancer de mamas, afectan a la poblacién del pais.

Tomando en cuenta como esta afectando el cancer de mama a la poblacion femenina, y observando una
oportunidad en el uso de recursos de inteligencia artificial para la valoracién médica de las pacientes, se
inicio en la Universidad Nacional de Ingenieria, un proyecto de adaptacion tecnol6gica que se propone,
implementar un modelo de machine learning para el diagnéstico temprano de esta patologia. En la asesoria
médica del mismo, se ha contado con la colaboracion de la “Asociacion para el apoyo de la nueva familia en
Nicaragua” (ANFAM) y sus clinicas en Managua, del Programa Centro de Mujeres IXCHEN. Para su puesta
en marcha, se planted, en lo especifico:

o ldentificar los origenes de datos pertinentes y modelos factibles para su implementacién.
Procesar los datos recopilados para su uso en la implementacion del modelo.
Crear un modelo de aprendizaje automéatico adecuado para la determinacion del caracter de una
enfermedad mediante el examen de sus signos.

e Implementar el modelo creado para que sirva de apoyo al oportuno diagndstico médico de céncer
de mamas.

1. PROCEDIMIENTO PARA ABORDAR EL TEMA

Durante los Ultimos afios, se han evidenciado a nivel global, los avances alcanzados en inteligencia
artificial, a través de la implementacion de modelos de machine learning. No obstante, al indagar sobre las
lineas de investigacion de la comunidad de investigadores e innovadores de la Universidad Nacional de
Ingenieria, se observd muy pocos proyectos desarrollados sobre este topico. También se pudo notar que, en
ese momento, los planes de estudios de las asignaturas del grado no estaban actualizados en cuanto a este
tema. Ademas, pocos docentes e investigadores trabajaban aspectos relacionados con el desarrollo de la
inteligencia artificial y sus aplicaciones. Esto dispard las alarmas entre algunos de los miembros de esta
comunidad universitaria e hizo destacar un nicho de oportunidad para proyectos inmediatos y futuros.



Al profundizar sobre los antecedentes del tema a nivel nacional, tampoco se encontraron resultados
relevantes de proyectos realizados previamente en el pais. Se procedi6 entonces a buscar trabajos sobre este
mismo tdpico, realizados a nivel de la region del Caribe, América Central y del Sur. Especificamente, se
realizé la busqueda de informacion sobre trabajos de investigacion o innovacion donde se abordan, con el
uso de técnicas y/o modelos de machine learning, el diagnéstico de cancer de mama. Se tuvo en cuenta los
siguientes criterios para preseleccionar los artefactos a tomar como referentes en este proyecto:

1. Que fuesen trabajos de investigacion o innovacion sobre implementacién de modelos de machine
learning aplicados al diagndstico médico de cancer de mama en pacientes mujeres.

2. Estos proyectos debian haberse realizado en los Gltimos 5 afios y la documentacion del mismo debia
estar escrita en idioma espafiol (de preferencia) o inglés.

3. En dichos trabajos, se debian utilizar conjuntos de datos (datasets), con licencias de c6digo abierto,
disponibles al pablico en general. Los trabajos mismos no debian tener restricciones por licencias que
imposibiliten su uso como referentes para un proyecto de innovacién tecnoldgica.

4. Que sus resultados y/o propuestas, pudieran ser de facil adaptacion, en las condiciones que prevén
tener para realizar este trabajo en la Facultad de Electrotecnia y Computacion de la Universidad
Nacional de Ingenieria (con sede en Managua, Nicaragua).

El motivo para indagar sobre estos tdpicos, era encontrar ideas Utiles que sirvieran de guia en el proceso
de innovacién o adaptacion tecnoldgica en la implementacién de modelos de machine learning para el
diagndstico temprano del cancer de mama. Como resultado de este proceso de indagacién y blsqueda de
informacion bibliogréafica Gtil, se destacan los trabajos que se mencionan en los siguientes acapites.

A. Proyecto de Investigacion titulado “Modelo en machine learning para el diagnéstico del cancer de
mama’.

Se consultd el artefacto correspondiente [7]. En el mismo, se observé que aplicaron modelos de machine
learning para el diagnostico del cancer de mama utilizando un conjunto de datos elaborado por investigadores
de la Universidad de Wisconsin [8]. Se desarrolla a partir de muestras de un examen médico llamado biopsia
por aspiracion con aguja fina (BAAF, por sus siglas en inglés), el cual es realizado mediante la introduccion
de una aguja fina en la masa mamaria para tomar la muestra. Con la informacion obtenida de estos examenes,
se llevé a cabo un enfoque de machine learning clésico, utilizado cuando se abordan problemas de vision
computacional. Se partié de imagenes de muestras del examen BAAF y se digitalizaron 10 caracteristicas
distintivas (en las imagenes), que permitieran determinar si un tumor es benigno o maligno [7], [8]. Para
cada una de ellas, se obtuvo valor medio, extremo y error estandar, para un total de 30 variables descriptivas
que se utilizaron en el entrenamiento del modelo de machine learning.

En el trabajo se aprecia que, tomando en cuenta la naturaleza del problema a resolver, se utilizaron
algoritmos de clasificacion (se refieren a 6 de ellos). También se observé que, previo al desarrollo de los
modelos que implementaron, se dividi6 el conjunto de datos en 2 subconjuntos méas pequefios: el conjunto
de datos de entrenamiento y el de prueba, lo cual ayuda a probar cada modelo resultante en datos no vistos
durante el proceso de entrenamiento. Se lee en la publicacion que, el conjunto de datos utilizado, se dividié
en un 75% para el entrenamiento del modelo y el restante 25% para probarlo. Ademas, desarrollaron un
aplicativo llamado BreastApp, el cual les permite realizar entrenamiento y predicciones por medio de un
modelo de servicios [7].

De la lectura realizada a este documento, se deduce que probaron la precision de las clasificaciones del
modelo resultante sobre los datos de entrenamiento y no sobre los datos de prueba. Se supone que el proposito
de la divisidn del conjunto de datos total en datos de entrenamiento y datos de prueba es el de asegurar que
el modelo generaliza correctamente a datos no vistos durante el entrenamiento. Si el modelo se prueba sobre
los datos de entrenamiento, es de esperar que se obtenga una buena métrica de precision, debido a que estos
datos ya se han visto previamente, durante la etapa de entrenamiento. No obstante, existe la posibilidad de
que el modelo no esté aprendiendo correctamente.

Ademas, como parte del proceso de adaptacion tecnoldgica, se intentd replicar los modelos
implementados. Para ello se trabajé con Python y las bibliotecas de que se dispone en este lenguaje para
implementar modelos de machine learning. Se pudo observar, en las estadisticas descriptivas de los
experimentos realizados, la ocurrencia de evidentes diferencias en el rango de valores manejados por las
distintas caracteristicas. Consecuentemente, se pudo corroborar que, en machine learning, ciertos algoritmos
no son invariantes a la escala. Por ejemplo, el algoritmo de agrupamiento por k-media computa el espacio
entre dos puntos utilizando la distancia euclidiana. De manera que, si un atributo tiene un rango de valores
amplio, la distancia resultante estard sesgada por este atributo. El resultado de esto es que los atributos con
valores mas pequefios contribuiran poco al aprendizaje del modelo. Eso significa que es necesario realizar
un escalamiento en cada una de las caracteristicas para estandarizarlas.



Tomando en cuenta las observaciones anteriores, para el presente proceso de adaptacion tecnoldgica,
primeramente, se hizo el calculo de algunas estadisticas descriptivas y la distribucién de las variables. Se
realiz6 un escalamiento en cada una de las caracteristicas, utilizando la formula de estandarizacion:

X—u
Z:—
o

Se redujo la media de x a todos en cada punto individualmente y se dividio por la desviacion estandar.
Esto dio como resultado una nueva caracteristica z, con valores estandarizados, pero que siguen la misma
distribucion. Para su codificacidn, se utilizé el médulo preprocessing y la clase StandardScaler (biblioteca
sklearn). De esta clase, se aplicé el método fit_transform, el cual recibe como parametro la caracteristica
0 conjunto de caracteristicas a ser estandarizadas y retornan el conjunto de caracteristicas estandarizadas. Se
comprobd que siguen la misma distribucion. En las siguientes ilustraciones, se muestran los resultados
obtenidos para la caracteristica radius_mean, antes y después de estandarizar. En ambas ilustraciones, se
observa que sigue la misma distribucidn, pero el rango de valores es reducido por la férmula de
estandarizacion.

| -II|||-__ | -Illln_

lustracion 1: lustracion 2:
Caracteristica Z (radius_mean) sin estandarizar ~ Caracteristica Z (radius_mean) estandarizada

Fig. 2. Caracteristica Z, antes y después de estandarizar. Fuente: llustraciones propias.

Se tomd en cuenta que, antes de proceder a construir y entrenar un modelo de aprendizaje, es necesario
medir su desempefio con datos nunca antes utilizados. Es decir, que no hayan sido empleados para entrenar
al modelo. Para ello, se utilizé la funcion train_test_split (biblioteca sklearn.model_selection). A
continuacion, se procedié a ajustar el parametro test_size para determinar qué porcentaje del conjunto de
datos sera utilizado como datos de prueba. En el desarrollo de este modelo, se empleo el algoritmo de arboles
aleatorios (Random Forest), que luego fue entrenado con el método fit, sobre los datos de entrenamiento.

Finalmente, se usd el conjunto de datos de prueba para medir la precision de las predicciones. Utilizando
la funcion predict sobre los datos de prueba, se obtuvo las predicciones del modelo recién entrenado. A
continuacion, estas predicciones se compararon con los valores reales (datos de prueba, que son conocidos),
para obtener asi una medida de cdmo se comporta el modelo con datos nuevos.

[Precisién] Random Forest: 8.9598643274853801
[Reporte de Clasificacion] Random Forest

precision recall fi-score support
B 8.97 8.96 8.97 103
M 8.94 3.96 8.95 68
accuracy 8.96 17
macro avg 8.96 8.96 8.96 171
weighted avg 8.96 8.96 8.96 17

Fig. 3. Informa de clasificacion: precision del modelo obtenido. Fuente: Imagen propia.

En la imagen anterior, se puede observar, utilizando la funcion classification_report (biblioteca
sklearn), qué tan preciso es el modelo obtenido. En este caso, la precision supera el 95%. A pesar de estos
resultados, esta solucion se descarto, principalmente, por dos razones:

1. Se necesitaba disponer de un conjunto de datos mas amplio, que incluyera casos que reflejaran las
caracteristicas étnicas de la poblacién nicaragiiense. Pero los laboratorios que realizan los estudios
de las nuevas muestras de BAAF disponibles para este trabajo, no disponen de los recursos
necesarios para la digitalizacion de imagenes de dichas muestras.

2. Tampoco se dispone de las herramientas de software empleadas por los creadores del conjunto de
datos de Winsconsin [8], la cual les permiti6 a ellos obtener, a partir de las imagenes de muestras
de BAAF, la descripcion de sus caracteristicas distintivas o relevantes. De manera que no era
posible agregar la informacién correspondiente a nuevos casos a dicho conjunto de datos.



También se valoro otros enfoques para tratar problemas de vision computacional. Un ejemplo, son las
redes convolucionales, las cuales se han convertido en un estandar ampliamente utilizado para la solucién de
este tipo de problemas. De alli que se continuara indagando sobre otros trabajos precedentes que pudieran
brindar alguna idea de cdmo abordar el presente proyecto de adaptacion tecnoldgica.

B. Tesis para obtener grado de maestria: “Analisis de la implementacion de Machine Learning en el
diagndstico por imdgenes”’.

En este trabajo [9], se plantean como objetivo realizar un analisis de los principales beneficios y barreras
asociados a la implementacion de machine learning en el diagndstico por imagenes. Siguiendo una
metodologia de tipo exploratoria, identifican algunas tendencias, tomando en cuenta las relaciones
potenciales que existen entre ciertas variables y estableciendo una propuesta de como abordar proyectos de
este tipo en investigaciones posteriores.

Al ser un trabajo que destaca aspectos de tipo tedrico y metodolégico, aplicables al diagnostico por
imagenes, su principal aporte al presente proyecto es servir de guia en la aplicacion de técnicas modernas de
la inteligencia artificial en la solucion de problemas como los que se abordan en el proyecto actual.

C. Proyecto de Investigacion “Artificial Intelligence System Reduces False-Positive Findings in the
Interpretation of Breast Ultrasound Exams”.

El articulo aborda el tema de cémo los sistemas basados en inteligencia artificial reducen la tasa de falsos-
positivos en la interpretacion de examenes de ultrasonido de mama [10]. En este caso, se construyé una red
neuronal basada en la arquitectura ResNet, la cual se centra en extraer representaciones de cada imagen.
Luego, a estas representaciones les aplican filtros convolucionales seguido de una funcién de activacién
sigmoide. Estas salidas se conocen como mapas de prominencia (saliency maps), los cuales destacan las
posiciones aproximadas de lesiones malignas o benignas en cada imagen.

Segun los resultados publicados, este sistema de inteligencia artificial, logra una precisién a nivel de
radidlogo, al momento de identificar cAncer de mama en imagenes de ultrasonidos. Utilizaron un conjunto
de datos [11] consistente de 288,767 examenes de ultrasonido de 143,203 pacientes examinados en centro
NYU Langone Health, entre los afios 2012 y 2019. Durante las pruebas, el sistema de inteligencia artificial
logra un valor de la métrica AUROC (Area Under the Receiver Operating Curve) de 0.976, mas alto que las
estadisticas de los radi6logos especializados en el diagndstico basado en ecografias de mama.

Se destaca en el artefacto, una reduccion de la tasa de falsos-positivos en un 37.4%. Como consecuencia,
disminuyo el numero de solicitudes de biopsias en un 27.8%, mientras se mantiene los mismos niveles de
sensibilidad. Para confirmar su generalidad, se evalUo el sistema en un conjunto de datos de prueba externo
en donde se logré una métrica de AUROC del 0.911.

En el presente proyecto de adaptacion tecnoldgica, se tuvo en cuenta la forma en que ellos desarrollaron
el conjunto de datos, detallado en [11]. En este caso, el desarrollo principal del modelo implementado,
también se basa enteramente en un conjunto de datos externo [12], el cual es utilizado en este trabajo para
probar la generalidad de su modelo. Ademas, en esta adaptacion, se tuvo en cuenta lo concerniente a la
recopilacion y preprocesamiento de imégenes, donde se detalla los pardmetros obtenidos a partir de los
archivos con formato DICOM.

D. Proyecto de Investigacion “U-Net: Convolutional Networks for Biomedical Image Segmentation”.

En este trabajo [13], se presenta una arquitectura y estrategia de entrenamiento basada en el fuerte uso de
las técnicas de “Data Augmentation”, para usar las muestras anotadas disponibles de manera mas eficiente.
Se propone una solucién al problema planteado por la premisa de que el entrenamiento exitoso de redes
neuronales profundas (redes de aprendizaje profundo o deep learning), requiere muchos miles de muestras
de entrenamiento anotadas.

A partir de una red y estrategia de entrenamiento soportada por el uso de “Data Augmentation”, se usan
las muestras anotadas disponibles de manera mas eficiente. Esta arquitectura consiste en un camino de
contraccién para capturar el contexto y un camino de expansion simétrica que permite precisar la
localizacion. Se plantea que esta red puede ser entrenada, de principio a fin, a partir de muy pocas imagenes,
y superar otros métodos utilizados previamente para la segmentacidn de estructuras neuronales en pilas
microscopicas de electrones.

Especificamente, el modelo desarrollado se basa en la arquitectura U-Net. Basicamente, consta de dos
vias. Primero, un camino de contraccion (o codificador), que permite captar el contexto de la imagen. Se crea
un mapa de caracteristicas de la imagen y se reduce su tamafio para disminuir el nimero de parametros en la
red. Segundo, un camino expansivo (decodificador), que permite mejorar la localizacion, mediante la
convolucién transpuesta. En este caso, el camino contractivo sigue la arquitectura tipica de una red
convolucional. En la capa final, se usa una convolucion de 1x1 para asignar cada vector de caracteristicas de
64 componentes al nimero deseado de clases. En total, la red tiene 23 capas convolucionales.



I1l.  ADAPTACION TECNOLOGICA
A. Aspectos tomados en cuenta de trabajos anteriores

Tomando en consideracién los elementos de interés de los trabajos referidos previamente, se procedio a
la busqueda de un modelo para ser implementado en este proceso de adaptacion tecnolégica. En este punto,
se valoro, una solucidn para el mismo, que combina un modelo de clasificacion con uno de segmentacién.

Con eso en mente, se empez0 a trabajar con un conjunto de datos elaborado en 2018 por investigadores
en la Universidad de El Cairo [12]. Este contiene 780 imagenes de escaner de ultrasonido de mama realizado
a 600 mujeres, con edades entre 25 y 75 afios. De esas imagenes, 437 estan clasificadas como benignas, 210
malignas y 133 negativas (no presentan lesiones). Tienen formato PNG y se emplearon para el desarrollo de
modelos de clasificacion, deteccién y segmentacion del cancer de mama.

El modelo de segmentacion es construido a partir de una arquitectura de red neuronal conocida como U-
NET y que internamente utiliza redes convolucionales para la segmentacion de imagenes biomédicas. Esta
arquitectura es mayormente usada por su rapida y precisa segmentacion de imagenes. La misma puede ser
directamente convertida a codigo utilizando la libreria TensorFlow. Una vez definida la arquitectura, se
procede a compilar el modelo. En este caso (aprendizaje profundo), significa ajustar 3 parametros:
optimizador, funcién de perdida y métricas para ver el desempefio del modelo mientras se entrena.

A continuacion, se entrend el modelo con las imagenes de entrada y su respectiva segmentacion. Esto se
hizo por 50 epochs o iteraciones (cantidad de veces que se realiza la prediccion sobre cada uno de los datos
de entrenamiento), donde se optimizaron los parametros del modelo. Una de las ventajas de esta arquitectura
es la poca cantidad de iteraciones necesarias para entrenar el modelo y obtener resultados correctos. Después
de entrenar el modelo, se obtuvo el siguiente gréafico, el cual muestra: la funcion de perdida, que se reduce a
medida que continda el entrenamiento (linea azul) y la precision del modelo, la cual aumenta con el
entrenamiento (linea naranja).

training_loss

aining_accuracy

10 X » © 0

Fig. 4. Funcién de pérdida .VS. Precision del modelo. Fuente: Imagen propia.

Se valoro que, para el éxito de este proceso de adaptacién tecnolégica, es importante que las imagenes
se ajusten a la dimensionalidad esperada por el modelo. Por eso, se implement6 una funcién que realiza ese
ajuste. De esta manera, es posible realizar predicciones para nuevos datos de entrada, como se muestra en el
siguiente ejemplo:

test_data = loadImages(BASE_PATH)
predict = model.predict(test_data)

plt.figure(figsize=(9,9))
plt.subplot(1,3,1)
plt.imshow(test data[1])
plt.title('ultrasound image")

plt.subplot(1,3,2)
plt.imshow(predict[1][:,:,8])
plt.title( 'predicted image')

Text(e.5, 1.0, 'predicted image')

ultrasound image 0 predicted image

Fig. 5. Predicciones con nuevos datos de entrada. Fuente: Imagen propia.



B. Modelo de clasificacion

El disefio del conjunto de datos utilizado facilité el desarrollo de un modelo de clasificacidn. Esto debido
a su estructura en carpetas, donde se almacenan las imagenes, clasificandoles en 3 categorias: benigno,
maligno y normal. Sin embargo, para cada categoria, fue necesario eliminar los datos de “mdscaras”, que
fueron utilizados en el modelo de segmentacion. Esto porque en situaciones reales, las mascaras no seran
utilizadas para clasificar imagenes de ultrasonido en cada una de las categorias. En su lugar, se cre6 un nuevo
conjunto de datos que permite realizar la tarea de clasificacion. Primero, se obtuvo los archivos con las
imagenes de ultrasonidos sin su “madscara”, las cuales fueron filtradas. Luego, se mueven los archivos a un
nuevo directorio que se utilizara para construir el modelo de clasificacién.

Las imagenes son cargadas con la siguiente dimensionalidad: (32, 256, 256, 3). Cada uno de estos valores
corresponde a 32 imagenes, con 256 pixeles de alto, 256 pixeles de ancho y 3 canales RGB (Red, Green,
Blue). Luego, se definen los conjuntos de datos de entrenamiento y de validacion. Estos dos conjuntos de
datos se utilizan para el entrenamiento del modelo creado. A continuacion, se estandarizan los valores
asociados a las imagenes, que inicialmente, estan compuestas por datos numéricos en el rango de 0 a 255.
Como parte del proceso de estandarizacion, las imagenes pasan a tomar valores en un rango de 0 a 1. Los
resultados finales, obtenidos en este caso, mostraron un valor minimo de 0.0038 y un valor maximo es
0.9950). Por ultimo, se cred la primera versién del modelo y se procedi6 a su compilacién.

Resumen del modelo

Fig. 6. Resumen del modelo. Fuente: Imagen propia.

La imagen anterior, muestra un resumen del modelo. Este fue entrenado por 10 iteraciones. Durante el
entrenamiento, se ajustaron sus pardmetros internos, conocidos como weigths (pesos), con la meta de
minimizar el error en las clasificaciones. En cada iteracién, se calculan las predicciones con los pardmetros
actuales del modelo y al final se calcula el error y se propaga este error a cada una de las capaz anteriores,
utilizando un algoritmo Ilamado backpropagation (propagacién hacia atras). En este caso, se repitié 10
veces el proceso de ajustar los pardmetros internos del modelo, calcular el error y propagar el error. Después
de entrenado el modelo, se comprobé la evolucion de su precision y el error, a medida que pasan las
iteraciones.

Se observd la precision del modelo para los conjuntos de datos de entrenamiento y el conjunto de datos
de validacion. Se comprobd un comportamiento tipico de sobreajuste en los datos de entrenamiento. Es decir,
el modelo empieza a memorizar los datos de entrenamiento y no esta realmente aprendiendo. También se
aprecié un comportamiento similar para la pérdida. Pudo observarse como esta disminuye para los datos de
entrenamiento, pero no asi para los datos de validacion. Una técnica para evitar el sobreajuste observado es
la llamada "aumentacién de datos" (data augmentation) [13], que se aplicé a como se muestra en el siguiente

fragmento de cddigo:
Data augmentation

In [20]: data_augmentation = tf.keras.Sequential(

tf.keras.layers.RandomFlip(“horizontal",
input_shape=(img_height,

img_width,
3))»

tf.keras.layers.RandomRotation(@.1),

tf.keras.layers.RandomZoom(0.1),

]
)

Fig. 7. Aplicacion de la técnica “Data augmentation”. Fuente: Imagen propia.

Otra técnica probada en esta primera etapa del proceso de adaptacion tecnoldgica, consiste en introducir
una capa de Dropout, la cual sirve para “apagar’” un porcentaje de neuronas de la capa anterior. Con esto se
busca evitar el sobreajuste al reducir la posibilidad de que algunas neuronas tengan un mayor peso sobre las
demas. Este “apagén” de neuronas se hace de manera aleatoria en cada época. De manera que, neuronas
apagadas en la época anterior, podrian no estarlo en la siguiente, reduciendo asi la dependencia entre
neuronas.



Dropout

model = tf.keras.Sequential([
data_augmentation,
tf.keras.layers.Rescaling(1./255),
tf.keras.layers.Conv2D(16, 3, padding='same', activation='relu’
tf.keras.layers.MaxPooling20(),
tf.keras.layers.Conv2D(32, 3, padding='same', activation='relu'),
tf.keras.layers.MaxPooling2D(),
tf.keras.layers.Conv2D(64, 3, padding='same', activation='relu'),
tf.keras.layers.MaxPooling2D(),
tf.keras.layers.Dropout(0.2),
tf.keras.layers.Flatten(),
tf.keras.layers.Dense(128, activation='relu'),
tf.keras.layers.Dense(num_classes)

D
Fig. 8. Aplicacion de la técnica “Dropout”. Fuente: Imagen propia.

En este punto, el modelo es compilado y entrenado de nuevo. El resultado se resume en este gréafico:

Compilar y entrenar el modelo

mr 1,41, 11

Fig. 9. Corhpilar y entrenar el modelo. Fuente: Imagen propia.

Se volvid a comprobar la precision del modelo para los conjuntos de datos de entrenamiento y validacion,
respectivamente. Los resultados, se muestran en la figura a continuacion, donde pueden apreciarse las
mejoras significativas logradas en las predicciones, después de aplicar las técnicas de “data augmentation”
y “dropout”.

Training and Validation Accuracy Training and Validation Loss

— Taining Loss
\ Validation Loss
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Fig. 10. Entrenamiento y\slalidaléién: precigién yspérdiga. Fuente: Imagen propia.

A manera de resumen, se puede afirmar que, durante el proceso de prediccién, en condiciones de
laboratorio, la maquina de aprendizaje ejecuta los siguientes pasos:

1. Carga la imagen de ultrasonido proporcionada.

2. La red neuronal convolucional implementada extrae las caracteristicas de la ecografia.

3. La imagen se segmenta para identificar las zonas afectadas que se aprecian en el ultrasonido.
4, Clasifica la imagen en una de tres posibles categorias: benigno, maligno o normal.

Llegar a este punto, permite pasar a la siguiente etapa, en la cual, la maquina de aprendizaje sera probada,
€on nuevos casos, por médicos especialistas en el diagnéstico de la enfermedad.

IV. CONCLUSIONES

El presente trabajo, alin esta en proceso. EI modelo, en este punto, debera ser puesto a prueba por personal
médico especializado en radiologia, en el analisis de imagenes de ultrasonido y en diagndstico médico de
cancer de mama, utilizando estas ecografias. La retroalimentacion que brinden en esta etapa, servira para
corregir, mejorar y poner a punto la implementacion definitiva del modelo. Esto incluye, ajustar
apropiadamente el conjunto de datos utilizado por la maquina de aprendizaje automatico que finalmente sera
puesta en produccion.



Se recomienda que el modelo a probar se instale en una plataforma en la nube, para facilitar el acceso al
mismo a través de Internet. Esto contribuira a aprovechar con mayor eficiencia el trabajo del personal
médico, durante las pruebas.
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Resumen — La investigacion desarrollada se orienta hacia socializar los resultados de la experiencia de deteccion
de infecciones respiratorias agudas mediante Redes Neuronales, soportado en un andlisis de requerimientos,
evaluacién y utilizacion de datos. La metodologia utilizada implicé el desarrollo de las fases correspondientes a
basqueda del conjunto de datos, andlisis y depuracién, disefio y construccién y evaluacion.

Palabras clave; aprendizaje automético; enfermedad respiratoria aguda; redes neuronales.

Abstract — The research developed is oriented towards socializing the results of the experience of detecting acute
respiratory infections by means of Neural Networks, supported by an analysis of requirements, evaluation and
use of data. The methodology used implied the development of the phases corresponding to the search of the
data set, analysis and debugging, design and construction, and evaluation.

Keywords; machine learning; acute respiratory disease; neural networks.

I.  INTRODUCCION

Las infecciones respiratorias agudas (IRA) tienen gran impacto sobre la salud de nifios y adultos a nivel
mundial, debido al cdctel de virus, bacterias y hongos que conllevan [1]. Estdn conformadas por un grupo
de enfermedades que se producen en el aparato respiratorio, ocasionadas por diferentes microorganismos
como virus y bacterias. [2]

Las tasas de mortalidad por IRA en menores de 5 afios en Colombia, entre los afios 2005 a 2022, registra
las siguientes cifras: minimo 0.79, maximo de 27,91 y promedio en 17,33 [3]; con relacién al Departamento
de Bolivar, en los mismos periodos de afios, las cifras son las siguientes; minimo de 0.0, maximo de 53.92
y promedio de 20.68 [3]. De acuerdo con el Boletin Epidemiolégico Semanal del Instituto Nacional de
Salud, el comportamiento histérico de IRA en el pais, indica que se presentan dos periodos en el afio donde
se incrementan las consultas y hospitalizaciones: el primero correspondiente al periodo entre Marzo a Junio,
y el segundo entre los meses de Septiembre a Diciembre. [4]

Para el afio 2020 en Colombia murieron més de 2.643 personas por neumonia e influenza y si nos vamos
a un entorno mas local, en la ciudad de Cartagena para el afio 2018 se registraron 271 muertes en menores
de 5 afios y mas de 223 muertes en menores de 1 afio, lo que representaba 14 muertes por cada 1.000 nifios
nacidos vivos, la mayoria de ellos provenientes de hogares ubicados en estratos 1 y 2, donde la pobreza
puede ser un factor de vulnerabilidad para estas enfermedades. Si se comparan estos datos con la enfermedad
gue genero la pandemia del COVID-19, los resultados no serian mas que una sombra ante la gran cantidad
de contagiados activos y muertos que ha dejado dicha enfermedad que al igual que la bronquitis, neumonia
e influenza es una Enfermedad Respiratoria Aguda(ERA) que afectan directamente a los 6rganos que estan
relacionados con el sistema respiratorio, es decir, afectan: nariz, oidos, garganta, bronquios y pulmones. [5]

El escenario descrito anteriormente, posibilita una oportunidad para considerar la problematica de la
deteccion oportuna de las Infecciones Respiratorias Agudas (IRA), con interrogantes como:
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¢De qué forma se puede ayudar a los especialistas en el area de la medicina a detectar las I.LR.A. 0
E.R.A. con mucha mas anticipacién?

¢ Como se puede detectar y/o predecir este tipo de enfermedades empleando la inteligencia artificial?

El analisis de la problematica indicada se puede observar en la siguiente Figura:
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Figura 1. Arbol del Problema

Destacando el problema principal que se aborda (en color rojo), el cual corresponde a la deteccién tardia
de las infecciones respiratorias agudas, en donde en dicho problema se identifican unas posibles causas que
pueden estar ocasionandolo (azul) como bien puede ser:

1. Escasez de herramientas para detectarlas, causado por la poca innovacion que existe en esta area o porque
existe un grupo pequefio de ingenieros enfocados en este sector.

2. La pésima gestion que tienen los proveedores de salud al administrar sus recursos y la falta de inversion
de estos.

3. El bajo nivel econémico que tienen la gran poblacion que padecen estas enfermedades, bien sea por pocas
oportunidades laborales o porque son una poblacion en riesgo que recibe poca ayuda del gobierno.

Por Gltimo se destacan las consecuencias que esta problematica genera en nuestra sociedad (en color
verde) siendo estas:

1. El estado de salud general de la poblacién se ve totalmente comprometida incrementando de esta manera
los indices de mortalidad.

2. Tiempos y tratamientos para estas enfermedades resultan ineficaces por lo que esto recortaria la esperanza
de vida de una persona.

3. Con tratamientos menos efectivos se genera una falta de credibilidad ante estos, disminuyendo la
asistencia de pacientes que necesiten ser tratados aumentando asi la automedicacién en dicha poblacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, la investigacion desarrollada se orientd hacia la deteccién de
enfermedades respiratorias mediante ayudas tecnoldgicas utilizando algoritmos avanzados de
procesamiento y clasificacion de imagenes, junto con estrategias en el campo del aprendizaje profundo como
lo son el aumentado de datos [6] Y la transferencia del aprendizaje [7], con el fin de poder determinar si un
individuo posee o0 no, cierto tipo de Enfermedad Respiratoria Aguda(ERA), también conocidas como
infecciones respiratorias agudas o IRA, de forma rapida y eficaz.



II.  METODOLOGIA

El tipo de metodologia utilizada para el desarrollo de este proyecto es investigacion aplicada, el cual
estara basado en la recoleccion, andlisis y el modelado de resultados de un tipo de enfermedad aguda
respiratoria(neumonia), debido a que es una de las principales Infecciones Respiratorias Agudas que mas
contribuye a los indices de mortalidad en Colombia anualmente, con el fin de poder aplicar estos
conocimientos en un modelo de inteligencia artificial y predecir el estado de los resultados de estos pacientes.

Se utiliz6 la metodologia de prototipado, la cual comprende el desarrollo de las siguientes fases que se
muestran en la siguiente Figura:
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Figura 2. Arbol del Problema

En la basqueda del conjunto de datos, los tipos de datos requeridos para esta investigacion son visuales,
especificamente imagenes las cuales son resultados de exdmenes de rayos X practicados en la zona toracica
de un paciente. Estas al ser resultados de exdmenes médicos, son en extremo dificil de encontrar debido a la
privacidad y confidencialidad que se presenta entre pacientes y medicos. Es asi que, debido a esto se recurrié
a la busqueda de portales que brindaran conjuntos de datos gratis y disponibles para todo el piblico. De esta
forma se encontr6 un conjunto de datos en la plataforma Kaggle, denominado como Chest xray pneumonia
(https://www.kaggle.com/paultimothymooney/chest-xray-pneumonia ) o radiografia de térax neumonia,
por sus siglas en ingles.

El Analisis y Depuracion de los datos obtenidos, se realizd mediante el desarrollo de las tareas de
Separacion de Datos, Busqueda del Modelo preentrenado, Generacién de Aumento de Datos, Division de
los Conjuntos de Datos, Entrenamiento y Validacion, las cuales se muestran en la siguiente Figura:
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Figura 3. Tareas de la Fase de Analisis y Depuracion de Datos.

A continuacion se explican cada una de ellas:

v Separacion de datos. Aqui se procede a la creacién de carpetas individuales de acuerdo
con el nombre o la etiqueta con la que fueron guardadas las imagenes de los resultados,
de esta forma para ambos casos no importa qué tipo de nomenclatura tengan dichas
imagenes estas seran clasificadas por el modelo segtin el nombre asignado en las
carpetas, los cuales son: Normales, Bacterias y Neumonia.
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v' Busqueda del modelo preentrenado. Para realizar esta tarea de clasificacion, se decidié
optar por un modelo ya entrenado en la visualizacion de imagenes, es por eso gue se
escogid el modelo MovilNetV2, el cual ha sido entrenado con millones de imagenes y
miles de etiquetas, de esta forma lo que ha aprendido puede ser transferido a nuestra red
para obtener resultados mucho més precisos en un tiempo mucho menor.

v" Generacion de aumento de datos. Una de las principales recomendaciones que se debe

tener en cuenta cuando se trabaja con clasificacion de imagenes y en general durante la
produccién de modelos de aprendizaje profundo es que los datos nunca sobran, de alli
que si se tiene un set de datos pequefios; como en este caso; lo correcto es tratar de
aumentarlo mediante cualquier tipo de técnicas, para este caso se utiliza data
augmentation o el aumentado de datos, asi se tendrad un set mas numeroso al momento de
entrenar y validar datos.

v Division de sets. Esta fase esta presente en cualquier practica de aprendizaje de maquinas
0 automatico, es de vital importancia siempre dividir nuestro set de datos principal en
datos de entrenamientos, de donde la maquina aprendera directamente y datos de prueba
o0 validacién donde se asegura de que aquellos conocimientos adquiridos estan siendo
aprendidos de forma correcta.

v Entrenamiento y Validacion. Luego de que se realizaron todas las tareas anteriores se
procede a entrenar y validar al mismo tiempo el modelo, de esta forma se vera como
evoluciona a través de las épocas que se hayan predefinido.

v Disefio y Construccion. Se desarroll6 con la herramienta Google Colab
(https://colab.research.google.com/?hl=es )

Las herramientas que se utilizaron para el desarrollo de la investigacion fueron:

Plataforma de conjuntos de datos Kaggle(https://www.kagale.com/ )
Plataforma Google Codelabs (https://codelabs.developers.google.com/ )
Plataforma Teachable Machine(https://teachablemachine.withgoogle.com/ )
Lenguaje de Programacion Python

Libreria de analitica de datos TensorFlow

Google Drive

Con relacion a las variables del estudio, se determinaron las siguientes:

> Independientes: etiqueta del dato, imagen a analizar

» Dependientes: nivel de precision y nivel de pérdida.

Y el tamafio de la muestra de imagenes utilizadas para someter a prueba el modelo, es de 3325, las cuales
se clasificaron de acuerdo a las etiquetas de datos, de la siguiente forma: Normales (1021), Bacterias(1680)
y neumonia(624).

I1l.  RESULTADOS

En la primera implementacidn, se genero el siguiente modelo de estimacion de IRA, con el apoyo de la
plataforma Google Codelabs, como se indica en la siguiente Figura:
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Figura 3. Modelo de Prediccion del IRA mediante Google Colabs.

Se selecciond el lenguaje de programacién (Python), puesto que permite trabajar con Aprendizaje
Automético y el Aprendizaje Profundo, y facilita el desarrollo del modelo de estimacion, asi como la
incorporacion de unas librerias para el aprendizaje automatico a través de un rango de tareas (Tensor Flow)
y las redes neuronales (Keras).

La implementacion del cdigo fuente del modelo de prediccion en la plataforma Google Colabs, implicé
el desarrollo de algunas tareas tales como:

Importacion de las librerias (Tensor Flow) y archivos de imégenes de entrenamiento
Configuracion del preprocesado de las imagenes

Configuracion del modelo preentrenado de estimacion

Incorporacion de las capas adicionales (redes neuronales)

Configuracion de funciones de optimizacion y gestion de pérdida de precision.
Almacenamiento del cadigo fuente resultante en formato “.tflite «
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El resultado de la configuracion del modelo de entrenamiento se puede observar en la siguiente figura:

Figura 4. Resultado configuracién del modelo preentrenado

Los valores resultantes de los parametros de precision y precision, y sus respectivas validaciones son las
siguientes:

e Perdida: 50%

e Precision: 72%

e Validacién de perdida: 58%

e Validacién de precision: 72%

Con estos resultados es posible deducir que los valores de entrenamiento no difieren mucho de los valores

de validacion, esto quiere decir que, el modelo a pesar de que los resultados no sean muy altos para la
precision puede mejorar bien sea aumentando el nimero de imagenes a evaluar o afiadiendo méas épocas para



entrenar o incluso afiadiendo uno que otro hiperparametro para conseguir unas cuantas unidades mas de
precision.

En la segunda implementacion, se utilizd la herramienta Teachable Machine, la cual a diferencia de
Google Colabs, no cuenta con un modelo preentrenado de estimacion, pero permite parametrizar algunos
valores para afinar la precision de los resultados. En la siguiente Figura, se muestra un esquema general de
la implementacion desarrollada:
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Figura 5. Modelo de Prediccién del IRA mediante Teachable Machine

La implementacion del codigo fuente del modelo de prediccion en la plataforma Teachable Machine,
implicd el desarrollo de algunas tareas tales como:

Definicion de las clases o categorias del modelo teniendo en cuenta el banco de imagenes
Cargue de imagenes correspondientes a cada una de las categorias

Configuracion de pardmetros del modelo

Ejecucion del Modelo

Generacion de las graficas de resultados de precisién, pérdida y matriz de confusién
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Los resultados con relacion a la precision del modelo se muestran en la siguiente Figura:
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Figura 6. Resultados Precision del Modelo

En la anterior figura se aprecia como la precisién (Linea Azul) empieza a llegar cerca del 100%, lo cual
es indicativo que el modelo esta presentando un ligero sobreajuste, esto se debe claramente al pequefio
conjunto de datos utilizado para entrenarlo; sin embargo, en las pruebas (Linea naranja), se ve que alcanza
un 89% de precisidn, lo cual es bastante bueno para una implementacién en el mundo real.



En lo que respecta a las pérdidas del modelo, se muestran los resultados en la siguiente Figura:

Pérdida por época @

— loss
testloss

Loss

0 10 20 30 40 50
Epochs

Figura 7. Resultados Pérdida del Modelo

De acuerdo con la Figura, se observa la comparativa que se realiza entre las pérdidas del entrenamiento
del modelo (Linea azul) y la de los datos de pruebas (Linea naranja), destacandose que es los valores de las
primeras son inferiores a las segundas (34%), lo cual puede ser debido a la cantidad de datos utilizado, lo
cual es normal que se presente.

La plataforma Teachable Machine, permite generar una Matriz de Confusion, que permite monitorear el
ntmero de aciertos y fallos, asi como también la precision que existe por cada categoria o clase, lo cual se
muestra en la siguiente Figura:
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Figura 8. Matriz de Confusiones

Se observa en la Figura anterior, que para la clase neumonia, de 90 imagenes suministradas para las
pruebas, el modelo acert6 correctamente su prediccion 78 veces, y se confundié 6 equivoco en su estimacion,
2 veces al indicar que era una imagen de pulmones normales, y 10 veces al indicar que era una imagen de
pulmones con bacteria; es muy probable que se puedan disminuir estos errores al combinar las imagenes de
bacteria con las de neumonia. De esta forma solamente se estimarian cuando una persona tiene pulmones
sanos y cuando presenta complicaciones con IRA.

Finalmente, se realiz6 la comparativa entre los resultados obtenidos en ambas implementaciones del
modelo de estimacion, obteniéndose los resultados que se muestran en la siguiente Tabla:

Tabla I. Comparativa de los resultados de los modelos implementados

Precision
entrenamiento

0.72 (72%)
1.0 (100%)

Modelo 1

Modelo 2

Precision
pruebas

0.72 (72%)
0.89 (89 %)

Perdida
entrenamiento

0.5 (50%)
0.04 (4%)

Perdida
pruebas

0.58 (58%)
0.34 (34%)

Al revisar los resultados, se observa que el modelo 1 presenta los valores méas bajos en los resultados en
comparacion con los del modelo 2; lo anterior implica que el primer modelo es mas preciso debido a que sus
resultados de entrenamiento y pruebas no son muy alejados. Se puede inferir que este primer modelo, con



un nimero mucho mayor de imagenes para su entrenamiento, pudo haber alcanzado una precision deseada
de 80% o mas, lo cual seria idéneo para una implementacion en el mundo real. Por otro lado el modelo 2, el
cual muestra magnificos resultados, presenta un sobre ajuste sefialado en su precision de entrenamiento, con
lo cual llega a 100%. Tomando eso en cuenta, se puede evidenciar como los resultados tanto de
entrenamiento como los de pruebas estan en extremo distantes unos de otros, lo cual se pudo originar debido
a las imagenes limitadas con las que se entrend dicho modelo.

IV. CONCLUSIONES

Los resultados de la experiencia de la investigacidn realizada permiten afirmar que el desarrollo de un
modelo de estimacion soportado en algoritmos de inteligencia artificial (aprendizaje automatico), permite
distinguir y detectar pacientes con sintomas de Infeccion Respiratoria Aguda (IRA), a partir del suministro
de iméagenes que muestren diferentes estadios de la enfermedad.

El desarrollo de modelos de estimacién para IRA cuenta actualmente con ayuda de herramientas y
plataformas como Google Colabs, Teachable Machine, entre otras, las cuales permiten agilizar este proceso
y obtener resultados con cierto grado de fiabilidad, a pesar de que no se implemente completamente desde
cero.

Los resultados de un modelo de estimacion soportado en algoritmos de inteligencia artificial, esté sujeto
a la cantidad de datos, lo cual impacta indicadores relacionados con la precisién y la funcion de pérdida o
desviacion de los resultados estimados versus los reales.
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Resumen — En este documento se reportan experiencias de dos proyectos para atender necesidades observadas
en el contexto nicaragiiense haciendo uso de la tecnologia ChatGPT. Especificamente, se reporta el desarrollo
de dos chatbots impulsados por Inteligencia Artificial que fueron implementados por estudiantes de Ingenieria
en Computacion para atender consultas especializadas en temas de medicina en un caso, y de leyes en el otro
caso. Se emplearon dos procedimientos un poco diferentes; en ambos casos los resultados obtenidos fueron muy
positivos, especialmente en cuanto a precisién de los resultados atendiendo consultas complejas. Finalmente se
comparten las impresiones o experiencias de los desarrolladores de los prototipos presentados.

Palabras clave; Chatbot impulsado por IA; ChatGPT; experiencias en Nicaragua.

Abstract — This document reports experiences of two projects to address needs observed in the Nicaraguan
context using the ChatGPT technology. Specifically, the development of two chatbots powered by Artificial
Intelligence is reported, which were implemented by Computer Engineering students to address specialized
queries on medical issues in one case, and law in the other case. Two slightly different procedures were used, in
both cases the results obtained were very positive, especially in terms of precision of the results when dealing
with complex queries. Finally, the experiences of the developers of the presented prototypes are shared.

Keywords; IA powered chatbot; ChatGPT; experiences in Nicaragua.

I.  INTRODUCCION

Las empresas y demas organizaciones se encuentran con el reto de atender las necesidades de clientes o
usuarios finales que cada vez son mas exigentes respecto a sus expectativas sobre la atencién que merecen.
La amplia disponibilidad de sistemas web que le permiten a estos clientes o usuarios acceder a servicios 24/7
también genera la posibilidad de que enfrenten problemas especificos o surjan dudas que requieren atencion
a lo inmediato en horarios que no son alcanzables para el personal humano (sobre todo en las pequefias y
medianas empresas). Sin embargo, esto no debe descuidarse, ya que al no estar en capacidad de atender estas
necesidades también se pierde la posibilidad de concretar las transacciones o negocios que son el proposito
de los sistemas web desarrollados.

En este sentido, los modelos generativos de inteligencia artificial (I1A) tan avanzados disponibles
actualmente abren grandes oportunidades para resolver este tipo de problemas practicos cumpliendo en gran
medida con las expectativas de usuarios finales o clientes que exigen una mejor experiencia de usuario,
incluyendo alta disponibilidad, flexibilidad y adaptabilidad a sus necesidades, pocos conocimientos técnicos
requeridos, naturalidad, etc.

Actualmente existen una variedad de opciones de grandes modelos de IA disponibles en el mercado que
estan siendo utilizados por muchos en el plano personal, mas motivados por curiosidad que por razones de
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negocio; también son populares para atender necesidades en el campo de la educacién. Asi también,
empresas como OpenAl reportan casos de uso de grandes empresas que estan sacando provecho de esta
tecnologia; sin embargo, se ha discutido poco sobre sus usos en iniciativas de menor alcance que pueden
presentarse en los escenarios similares a Centroamérica, y que aln asi pueden ser viables de implementar y
de gran beneficio.

Segun una encuesta de 2021 realizada por PwC a 1,400 ejecutivos de empresas de todos los tamafios en
los Estados Unidos, el 25 % de las pequefias y medianas empresas (PYMES) ya utilizan chatbots impulsados
por A para brindar atencién al cliente, y se espera que este nimero aumente al 40% para 2025. Asi también
encontraron que las PYMES estan utilizando la IA para una variedad de otros propositos, tales como [1]:

« Automatizacion de tareas: el 60 % de las PYMES utilizan IA para automatizar tareas, como la
entrada de datos y el servicio al cliente.

+ Toma de decisiones: el 40 % de las PYMES utilizan 1A para tomar decisiones, como precios y
recomendaciones de productos.

»  Experiencias personalizadas: el 30 % de las PYMES utilizan la 1A para personalizar las
experiencias de los clientes, como recomendar productos o servicios que probablemente sean de su
interés.

Como es de esperarse, las grandes empresas estan adoptando chatbots impulsados por IA mucho mas
rapido que las organizaciones méas pequefias. Su segmento representa mas del 46% de participacion en el
mercado de chatbots y crecera en un futuro préximo [1].

ChatGPT es un ejemplo de tecnologia que se puede usar para crear chatbots impulsados por I1A. ChatGPT
(GPT: Generative Pre-trained Transformer) es un chatbot de modelo de lenguaje grande (LLM: Large
Language Model), o IA conversacional, desarrollado por OpenAl; su modelo generativo utiliza aprendizaje
profundo (deep learning) y lo entrena con grandes cantidades de datos de manera que como resultado el
sistema utilice la 1A para realizar una gran diversidad de tareas, y es capaz de comprender y responder
consultas en lenguaje natural, se puede usar para brindar una variedad de tareas de servicio al cliente, como
responder preguntas, resolver problemas y brindar soporte, tal como se habia mencionado con anterioridad
[2] [3]. De la misma manera, se espera que Google Bard (también un gran modelo de 1A desarrollado por
Google Al) pronto esté disponible para su uso comercial con similares beneficios a los ya mencionados,
aunque al momento de escribir este articulo ain no monetiza sus servicios y tiene un alcance limitado [4].

Dado que la mayoria de lo reportado representa escenarios de paises desarrollados, en este trabajo se ha
querido explorar escenarios de uso de esta tecnologia en la realidad local nicaragiiense. Consecuentemente
en este trabajo se reportan (1) casos de uso de ChatGPT para atender necesidades propias de la realidad local
en Nicaragua, desde la dptica de estudiantes de Ingenieria en Computacion; y (2) experiencias o lecciones
aprendidas sobre la facilidad de implementacién de esta tecnologia reportada por dichos estudiantes de
Ingenieria en Computacion.

Il.  DISENO METODOLOGICO

Primeramente, dos equipos de estudiantes de Ingenieria en Computacién (cada uno compuesto por 3
estudiantes de cuarto afio de la carrera) escogieron problematicas basadas en su experiencia en el entorno
local, teniendo en mente que para atender las mismas harian uso de grandes modelos de IA. A continuacion,
se describen las dos problematicas que dichos equipos escogieron atender:

A. Definicion de probleméticas a atender o motivacion
CASO 1: DoctorGPTin

Complejidad de atencién a pacientes y gestion de documentacioén médica: En este caso se busca mejorar
la eficiencia y la calidad de la atencion médica al proporcionar a los doctores una herramienta tecnoldgica
avanzada que simplifique la gestién de la informacién y optimice sus tareas diarias. Considerando la idea de
que discutir con un “colega” los casos medicos puede ayudar a llegar a diagndsticos mas precisos,
principalmente para estudiantes de medicina 0 médicos en formacion.

CASO 2: Chatbot impulsado por IA para atender consultas sobre leyes de Nicaragua.

Dificultad para comprender o procesar gran cantidad de informaciéon asociada al marco legal
nicaragiense para estudiantes de leyes: El acceso y la comprension de las leyes constitucionales en
Nicaragua plantean desafios debido al lenguaje técnico y juridico utilizado en su redaccion. Estas leyes
contienen términos y conceptos complejos que pueden resultar confusos para aquellos que no estan
familiarizados con el ambito legal. A pesar de que la informacion legal esta disponible al publico, su
accesibilidad para la mayoria de la poblacion es limitada.

Para abordar esta problematica, se propuso la creacidon de un chatbot como solucién innovadora para
responder preguntas relacionadas con la Constitucion Politica y otras leyes relevantes en Nicaragua. Su
funcionamiento se basaria en el procesamiento de preguntas en lenguaje natural, proporcionando respuestas



precisas y actualizadas en tiempo real. Este chatbot se destacaria por su capacidad para tener en cuenta los
cambios realizados a la constitucion politica después de septiembre de 2021 (vale aclarar que la informacion
con la cual fue entrenado la version disponible al pablico de ChatGPT es sept. 2021, por tanto, esta propuesta
contaria con este valor agregado). Esto aseguraria que las respuestas generadas estén actualizadas y reflejen
los cambios legales mas recientes. Ademas, se implementan caracteristicas adicionales para mejorar la
experiencia del usuario, orientadas a proveer mayor accesibilidad (inclusividad), como la opcién de dictado
por voz, lectura en voz alta de respuestas, ajuste de tamafio de fuente y la eleccién de temas claros u oscuros.

B. Coémo entrenar modelos generativos de Chat GPT para atender problematicas especificas o tematicas
especificas a utilizarse en una aplicacion web propia.

Un concepto relevante en este tipo de proyectos es el “prompt”. El “prompt” de ChatGPT es una
instruccion o tema de discusion que un usuario proporciona para que responda el modelo ChatGPT Al. El
“prompt” puede ser una pregunta, una declaracién o cualquier otro estimulo destinado a despertar la
creatividad, la reflexion o la participacion. Los usuarios pueden usar el “prompt” para generar ideas,
compartir sus pensamientos o iniciar una conversacion. Los “prompts” de ChatGPT estan disefiados para ser
abiertas y se pueden personalizar segun las preferencias e intereses del usuario. [5] Esto es parte de los
aspectos que deben configurarse en este tipo de desarrollos para obtener mejores resultados, en secciones
posteriores se mencionaran las configuraciones aplicadas para los proyectos discutidos.

Algunos pasos generales que se pueden seguir para el desarrollo de chatbots impulsados por 1A que seran
integrados a un sistema web de una organizacion o negocio especifica se detallan a continuacién, con fines
de usarlos como base para posteriormente reportar el trabajo realizado por los desarrolladores:

1. Definir los objetivos y casos de uso: Determina claramente qué quieres lograr con el chatbot. ;Qué
tipo de consultas o problemas de los clientes deseas resolver? Define los casos de uso especificos
en los que el chatbot brindar asistencia.

2. Seleccionar la plataforma o proveedor de chatbot: Hay diversas opciones disponibles para
implementar chatbots, desde servicios de terceros hasta herramientas de desarrollo propias. En este
trabajo se reportan resultados utilizando ChatGPT.

3. Disenary desarrollar los flujos de conversacion: Se define como quieres que el chatbot interactle
con los clientes. Crea los flujos de conversacién, incluyendo las preguntas frecuentes, respuestas y
acciones que el chatbot puede realizar. Se debe tener en cuenta la experiencia del usuario y buscar
que las interacciones sean naturales y Utiles.

4.  Entrenar y personalizar el chatbot: Si estés utilizando ChatGPT u otro modelo de lenguaje, es
importante entrenarlo con datos relevantes para tu industria y casos de uso especificos.

5. Integrar el chatbot en el sitio web: Lleva a cabo la integracion técnica del chatbot en tu sitio web.
Esto puede implicar agregar un widget o una ventana de chat en la interfaz del sitio web y establecer
la conexion con el sistema de chatbot.

6. Realizar pruebasy ajustes: Antes de lanzar el chatbot, realiza pruebas exhaustivas para verificar su
funcionamiento, correccion y capacidad para manejar diferentes escenarios. Ajusta y mejora los
flujos de conversacion segun los resultados de las pruebas.

7. Monitorear y optimizar el desempefio: Después del lanzamiento, realiza un seguimiento regular del
desempefio del chatbot. Analiza las métricas, recopila comentarios de los usuarios y realiza ajustes
continuos para mejorar la experiencia y la efectividad del chatbot.

C. Experiencias o lecciones sobre implementacion de Chat GPT
Producto de entrevistas a estudiantes lideres de los proyectos prototipos realizados se reportan algunas
de sus impresiones sobre este tipo de proyectos impulsados por IA.

I1l.  RESULTADOS:

A. Prototipos desarrollados-Procedimiento implementado:

Los dos equipos de estudiantes de Ingenieria en Computacion de cuarto afio de forma independiente
desarrollaron cada uno un prototipo de chatbot impulsado por IA, siguiendo los pasos que se reportan a
continuacion utilizando como base los pasos presentados en el disefio metodoldgico:

TABLA I: Procedimiento implementado para el desarrollo de Chatbots impulsados por IA para asistir necesidades
especificas del contexto Nicaraguense:

DoctorGPTin Chatbot para consultas sobre la constitucion politica de Nic.

. e L Definir los objetivos y casos de uso: Este chatbot tiene como
D(_afmlr Iog objetivos y casos de uso: Se defini6 la idea _de un | propésito procesar consultas en lenguaje natural y
asistente impulsado por IA para el sector salud debido a | proporcionar respuestas precisas y relevantes basadas en la
experiencias anteriores con el sistema de salud nicaragliense en las | informacién legal pertinente y actualizada contemplada en
que por mal diagndstico o por lentitud del sistema el paciente tuvo | la constitucion politica de Nicaragua, esta herramienta
que sufrir més tiempo los sintomas de su enfermedad. Se sostuvo | puede resultar (til para estudiantes de derecho que necesiten
conversaciones con personas del campo médico (contactos dentro | consultar informacion especifica de la constitucion politica.




TABLA I: Procedimiento implementado para el desarrollo de Chatbots impulsados por |A para asistir necesidades
especificas del contexto Nicaraguense:

DoctorGPTin

Chatbot para consultas sobre la constitucion politica de Nic.

de clinicas y universidades) acerca de la posibilidad de integrar un
asistente a sus tareas diarias, y se tuvo recepcion positiva.

Seleccionar la plataforma o proveedor de chatbot: Para el
desarrollo del chatbot impulsado por IA, se experiment6 con
distintos modelos tales como Llama, Vicuna, GPT-J y Neo-GPT,
entre otros; comparandose precision de las respuestas y
credibilidad de los resultados generados por el bot (haciendo
énfasis en la importancia de un buen diagndstico en el area de
medicina). Para esto se conté con el apoyo de médicos y
estudiantes de medicina (2 estudiantes de la UCN y una doctora
de Costa Rica) que apoyaron verificando los diagnésticos
generados.

Las opciones mencionadas se dejaron a un lado por las
limitaciones encontradas con la precision de los resultados al
trabajar con escenarios tan especificos como lo son los casos
médicos, y la  complejidad de  implementacion.
Consecuentemente, se opto por utilizar el APl de chatGPT
(especificamente el modelo de Machine Learning GPT 3.5
Turbo), que genero respuestas mas precisas, que llevaron junto al
contexto de los mensajes provistos como insumos a los
diagndsticos mas correctos.

Seleccionar la plataforma o proveedor de chatbot: Para el
desarrollo del chatbot se optdé por utilizar el APl de
chatGPT, el cual es un servicio de OpenlA que permite
utilizar sus modelos de lenguaje a través de una API, ya que
es un servicio facil de consumir y con un script de unas
pocas lineas se puede desarrollar la funcionalidad del
chatbot, aunque es un servicio de pago, cuenta con una capa
gratuita que permite experimentar y es mas que suficiente
para crear una prueba de concepto de lo que podria ser una
solucion final.

Entrenar y personalizar el chatbot:

Se desarroll6 primeramente la interfaz con la que interactuaria el
usuario. Una vez maquetado el prototipo (plataforma frontend), se
implementd el modelo de lenguaje seleccionado para pruebas de
respuesta.

Se realizé el pulido de funciones que mejoraran la experiencia de
usuario, incluyendo ingresar paciente, registrar historial clinico,
entre otros, teniendo en cuenta el tema de accesibilidad, por tanto
se permite el dictado de la sintomatologia, la lectura a voz de los
resultados, etc. El disefio de la plataforma se realizé con el apoyo
de la mayoria de médicos/estudiantes contactados.

Se utiliz6 una guia de ingenieria de “prompt” [6] para la
configuracion de pardmetros de GPT.

En este prototipo se codificaron las siguientes instrucciones:

Figura 1. Parametros de ingenieria de prompts configurados en
proyecto DoctorGPTin

Entrenar y personalizar el chatbot: Una vez que se tiene
seleccionado el modelo de lenguaje que se va a utilizar, se
requiere entrenar ese modelo con los datos de interés, pero
entrenar estos modelos de lenguaje generalmente resulta
computacionalmente costoso, asi que se pueden utilizar
otros enfoques que no requieran gran poder computacional,
como la Generacién Aumentada de Recuperacion (RAG), el
cual es un paradigma para aumentar los LLM con datos
personalizados, hay librerias como Llamalndex y
LangChain que permiten implementar este paradigma, de
esta manera el modelo no se tiene que estar entrenando cada
Vez que se necesite agregar informacion.

Para este prototipo se cred un indice a partir de la
constitucion politica, de Nicaragua, este indice es una
estructura de datos permite almacenar la informacion de tal
manera que se pueda recuperar rapidamente el contexto
relevante para una consulta de usuario, luego se pasa la
consulta del usuario mas el contexto recuperado del indice
hacia el modelo de lenguaje para que este genere una
respuesta en base a la consulta y el contexto que se le paso.
La figura a continuacién muestra la funcion utilizada para
crear el indice (dataset).

directory pa
num_outpu 12

LLMPredictor

Un_predictor

Figura 2. Pardmetros de ingenieria de prompts
configurados en proyecto Chatbot para consultas de leyes
de Nicaragua y creacion de indice

A continuacion, se observa la funcion utilizada para generar
la respuesta del modelo de 1A.

« (input te:
index

GPTSimpleVectorIndex.load from disk('ind

response = index.query(input text, r
response.response

Figura 3. Generacion de respuesta del modelo de 1A

Integrar el chatbot en el sitio web: Para esta solucion se desarroll6
una aplicacion web disefiada con una interfaz intuitiva para el
chatbot, que dentro de sus funcionalidades permite el uso de
comandos de voz y el modelo de Machine Learning GPT 3.5

Integrar el chatbot en el sitio web: Teniendo un flujo para
agregar fuentes de datos externos para que el modelo pueda
consumir, se puede crear un APl en donde se reciba un
prompt y se retorne como respuesta el texto generado por el




TABLA I: Procedimiento implementado para el desarrollo de Chatbots impulsados por |A para asistir necesidades
especificas del contexto Nicaraguense:

DoctorGPTin

Chatbot para consultas sobre la constitucion politica de Nic.

Turbo. Imagenes del sistema resultante se observan en la siguiente
seccion.

modelo, de esta manera el API puede ser facilmente
integrada con cualquier aplicacion cliente.

Realizar pruebas y ajustes: Se realizaron pruebas de plataforma
por parte de los desarrolladores, consultando también con los
médicos que colaboraron con este proyecto.

Realizar pruebas y ajustes: Con nuestro modelo generando
texto basado en informacién personalizada, se pueden
ajustar algunos pardmetros como la precision del modelo, la
cantidad maxima de tokens (palabra o conjunto de palabras)
que debe generar o si se desea que genere repuestas mas o
menos detalladas, todo esto en dependencia de nuestras
necesidades, todo esto ajustando los parametros como los
que se observan en la Fig. 2.

Disefiar y desarrollar los flujos de conversacion: La parte
de las pruebas es muy importante, ya que aqui se validara si
el chatbot estd generando respuestas que se adecuen a la
solucion que estamos tratando de implementar. Se
recomienda hacer pruebas con una amplia variedad de
preguntas o peticiones planteadas de diferentes maneras.

Monitorear y optimizar el desempefio:

Se realizd presentacion a médicos/estudiantes previamente
mencionados, esto con fines de obtener realimentacion y tomarla
en cuenta para mejoras de la aplicacion (Analisis de opiniones).
Se realizaron estimaciones aproximadas del costo segun la
demanda inicial esperada, como se observa a continuacion:

- 200 tokens equivale aprox. a 150 palabras por mensaje.

- Una consulta requeria un promedio de 5 mensajes.

- Se esperaria aproximadamente 25 consultas por doctor al dia. Lo
anterior equivale a 25000 tokens por doctor al dia. El costo es de
0.002c/1000 tokens, lo que representaria aproximadamente 0.05¢c
por doctor al dia, es decir USD1.5 por doctor al mes. Veinte
doctores que tengan acceso requeririan una inversién de
USD30 al mes aproximadamente, por tanto se considera una
solucién viable al contexto.

Monitorear y optimizar el desempefio: Este prototipo
requiere ain mayores pruebas con profesionales en la
materia legal; las perspectivas iniciales son positivas. Sin
embargo, en caso de no obtenerse los resultados deseados,
es necesario analizar la razén por la que el modelo no esta
generando respuestas de manera adecuada, dentro de las
posibles causas se encuentran: posibles problemas en la
fuente de datos externos, asi que debemos asegurarnos que
la fuente de datos Unicamente contenga los datos necesarios,
y asegurarse de eliminar todos aquellos datos que no sean
de interés y que puedan generar ruido.

B. Prototipos desarrollados-Resultados obtenidos:
1. DoctorGPTin:

A continuacion, se presenta una muestra del prototipo de chatbot impulsado por 1A resultante:

Agregar Nuevo Paciente

>

2023-06-20

Hombre O Mujer O

AGREGAR GRABAR VOZ CANCELAR

Figura 4. Funcionalidad agregar nuevo paciente en chatbot DoctorGPTin

La vista para agregar pacientes, permite agregar los datos de los pacientes mediante voz o escrito (Fig.
4). Asi también desde la vista principal del sistema desarrollado, que se observa de fondo en la imagen previa,
es posible agregar nuevos pacientes, visualizar los Gltimos chats con los pacientes y buscar uno en particular.

La conversacion #1 con la paciente Maria Fernanda muestra la capacidad del sistema de realizar consultas
mediante voz y el chatbot indica que solamente atiende consultas de medicina (Fig. 5).



DoctorGPTin

Maria Fernanda Abarca Moreno
Hola, zen qué puedo ayudarte en el drea de medicina?

&
f e'\ David Eduardo Moreno Ulloa

EI SIDA (Sindrome de Inmunodeficiencia Adquirida) es una

enfermedad causada por el virus VIH (Virus de

Inmunodeficiencia Humana). EI VIH ataca al sistema

inmunologico, debilitandolo y dejando al cuerpo vulnerable a

infecciones oportunistas y cancer. El SIDA se caracteriza por la

disminucion de la cantidad de células CD4 en la sangre y la

aparicion de enfermedades oportunistas, como neumonia,

tuberculosis y algunos tipos de cancer. No existe cura para el

VIH/SIDA, pero los tratamientos antirretrovirales pueden ayudar

a controlar la infeccion y prevenir la progresion de la bashase- X LTPAC I

enfermedad.
- oD T
-

Figura 5. Atencion de consultas de un paciente

= O ‘@ DoctorGPTin Justin Joel Moreno

Q El paciente presenta dolor de espalda baja, dolor al
orinar, sangrado al orinar, se muestra deshidratado y
se queja de dolor al moverse en los testiculos.

/‘e‘\ Justin Joel Moreno

‘ Basado en los sintomas que presenta el paciente, se
podria sospechar de una posible infeccion urinaria,
quizas acompaiiada de inflamacion de la prostata. Sin
embargo, dado que esta presentando dolor en los
testiculos, es importante descartar una posible
infeccion de las vias sexuales, como una epididimitis.
Se debera realizar un examen fisico completo y
algunos examenes complementarios, como un analisis
de orina y sangre, para determinar el diagnéstico final
y el mejor tratamiento recomendado.

ﬁ. Pl MR |
Los sintomas descritos sugieren la posibilidad de una
migrana. Sin embargo, es importante evaluar mas a
fondo los sintomas y el historial médico del paciente
para hacer un diagnéstico definitivo. También es
importante descartar otras posibles causas, como una
infeccion o una lesion cerebral. Se recomienda llevar
al paciente a una evaluacion médica completa para
determinar el tratamiento adecuado.

Escribe algo

Figura 6. Chatbot brindando posibles diagndsticos ante sintomatologia de paciente especifico

Conversacion #2 con paciente Justin Joel muestra la capacidad del sistema de ofrecer asistencia médica,
dando posibles diagndsticos y recomendando estudios y examenes para un diagnéstico completo en base a
los sintomas presentados (Fig. 6).

2. Chatbot para consultas sobre la constitucién politica de Nicaragua:
A continuacion, se presenta una muestra del prototipo de chatbot impulsado por 1A resultante:

= Accesibilidad | | & Presione para hablar

Hola, soy un ChatBot capaz de respander preguntas sobre la constitucién politica de la Replblica de Nicargua,

Figura 7. Chatbot especializado en consultas sobre la constitucion politica nicaragliense

La interfaz cuenta con tres apartados principales (Fig. 7, mostrando el modo oscuro):



La cabecera la cual cuenta con dos botones: accesibilidad y grabar audio

El contenedor del historial mensajes

El contenedor de mensajes de entrada, el cual cuenta con la opcion de reproducir el dltimo
mensaje, pausar y detener el audio.

La Fig. 8 muestra la interaccion con el chatbot resultante al responder a la pregunta “;Una persona que
ha sido condenada a prisién mantiene derechos sobre sus bienes (propiedad privada)?”. Como se puede
observar las respuestas son especificas y contextualizadas a la legislacion nicaragiiense, citandose articulos
puntuales que son relevantes; al contrastar con la respuesta a la misma pregunta realizada al chatbot genérico
de ChatGPT disponible a todo publico se observa la falta del contexto especifico relevante (Fig. 9).

Puisa | F11 | para salir del modo de pantalia completa

Hola, soy un Chatbot capaz de responder preguntas sobre fa constitucion politica de la Republica de Nicaragua

sido icn der enes (propiedad privada)?
Si, una persona condenada a prision mantiene derechos sobre sus bienes (propiedad privada). Esto se establece en el Articulo 44 de la Constitucion de Nicaragua, que establece que se
garantiza el derecho de propiedad privada de los bienes muebles e inmuebles y de los instrumentos y medios de produccion. Esta disposicion no se ve limitada por la condena de una
persona a prision, a pesar de que el Articulo 60 de la Constitucion de Nicaragua establece que los ciudadanos tienen la obligacion de acatar las medidas sanitarias que se determinen para la
preservacion y conservacion del bien comdn supremo y universal, que es la madre tierra.
I ¢ @) Reprod " ra W Detc

Figura 8. Consulta sobre leyes del contexto nicaragiiense realizada al chatbot resultante, se presenta en modo claro.

iUna persona que ha sido condenada a prisién mantiene derechos sobre sus bienes
(propiedad privada)?

Si, una persona que ha sido condenada a prisién generalmente mantiene sus derechos ]
sobre sus bienes y propiedad privada. La privacion de libertad no implica automaticamente

la pérdida de la propiedad o de los derechos asociados a ella.

Sin embargo, en algunos casos especificos, los tribunales pueden ordenar la confiscacion de
bienes como parte de la sentencia, especialmente si esos bienes estan relacionados con
actividades delictivas o se considera que han sido obtenidos de forma ilicita. Esto puede

ocurrir en casos de delitos financieros, narcotrafico u otros delitos graves.

Ademas, mientras una persona esta cumpliendo su condena en prision, es posible que sus
bienes sean administrados por un administrador de bienes designado por el tribunal o por
una persona de confianza. Esto se hace para garantizar que los bienes se mantengan y

administren adecuadamente durante el periode de encarcelamiento.

Es importante tener en cuenta que las leyes pueden variar segUn el pais y la jurisdiccién, por
lo que es recomendable consultar las leyes locales o buscar asesoramiento legal para
obtener informacién mas precisa y especifica sobre los derechos de propiedad de una

persona condenada a prisién en una ubicacién determinada.

Figura 9. Respuesta de solucién genérica de ChatGPT disponible a todo pablico sobre la misma consulta legal, sin la
contextualizacion a Nicaragua.
IV. EXPERIENCIAS Y LECCIONES APRENDIDAS:
Algunas experiencias compartidas por los equipos de desarrollo se resumen a continuacion:

1. DoctorGPTin:

En este equipo se destac6 la impresion positiva y el asombro que gener6 la precision y exactitud de los
resultados generados para los casos médicos; aunque habian escuchado los comentarios positivos, esta fue
la primera oportunidad que tuvieron de verificar en escenarios realistas (contrastando con el punto de vista
que doctores y estudiantes de medicina que hicieron pruebas preliminares y verificaron los diagndsticos



obtenidos). Lo anterior induce a pensar en todas las posibilidades de su uso en otros aspectos; pero también
eleva la duda sobre su posible “mal-uso”, ya que, si bien este prototipo fue desarrollado para asistir a los
doctores en sus tareas para hacerlas mas eficientes, existe el riesgo de que un usuario del mismo se “sobre-
confie” y evite “pensar” en su propio diagnostico asumiendo solamente el provisto por la herramienta.

2. Chatbot para consultas sobre la constitucidn politica de Nicaragua:

Entender de manera general cémo funcionan los grandes modelos de lenguaje fue una de las lecciones
aprendidas mas importantes para este equipo, el hecho de haber experimentado con estos modelos para
desarrollar una solucién les ayudd a comprender el potencial que tienen para dar soluciones a diferentes
problematicas de manera sencilla; ademas la facilidad de estos modelos para ser personalizados abre la puerta
a un mundo de posibilidades.

El equipo que desarrollé este prototipo de chatbot impulsado por 1A no tenia conocimientos previos sobre
la tecnologia de ChatGPT; aun asi, indicaron sobre el prototipo que implementaron que consideran que "“tiene
un nivel de dificultad basico para estudiantes que tienen conocimientos intermedios o avanzados de
programacién, ya que basicamente es consumir servicios a través de APIs y tener conocimientos en
desarrollo Frontend". Asi también, desde su perspectiva es viable utilizar ChatGPT ya que trabaja bajo un
modelo de pago por uso, que muchas veces puede contribuir a la disminucién de costos de un proyecto,
ademas del hecho de que estar consumiendo un servicio hace que el cliente se desligue de muchas
responsabilidades. También indican que el servicio de ChatGPT fue bastante facil de utilizar, y no hubo
dificultades con la latencia y disponibilidad del mismo.

V. CONCLUSIONES

Al realizar estos proyectos se reconoce el alto potencial de los grandes modelos de 1A como chatGPT
para atender las necesidades de las realidades locales como una opcién totalmente viable, tanto por la
facilidad de implementacion, como por la accesibilidad de los costos para la mayoria de los escenarios. Este
tipo de soluciones brinda grandes posibilidades para satisfacer altas expectativas, necesidades y
problematicas que antes dificilmente podrian atenderse. En los casos especificos que se pusieron a prueba,
los resultados fueron muy positivos y alentadores; se espera que estas herramientas sean utilizadas de formas
que contribuyan a resolver las problematicas iniciales que se reportaron, ya que las conversaciones en
lenguaje natural, habilitan una especie de cuestionamiento con “un enfoque socratico”, lo que puede ser una
manera de facilitar un analisis mas profundo de casos especializados, como los casos médicos y consultas
legales especializadas; todo esto mejoraria la efectividad en la atencién a los problemas y el aprendizaje de
los usuarios. Por otro lado, siempre existe el riesgo de un “mal uso” que lleve a que estas herramientas no se
usen adecuadamente, es decir como un apoyo, Yy se piense en sustituir completamente la reflexion humana
del profesional responsable (ya sea por pereza del mismo profesional, o por conveniencia econémica de las
organizaciones).

VI. TRABAJOS FUTUROS

Los resultados que se presentan en este trabajo son prototipos de alcance limitado, dentro de los trabajos
que se pueden realizar a futuro se incluyen ampliar el alcance del Dataset (conjunto de datos) que se esta
utilizando como insumo para afinar el modelo.
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Resumen — Este trabajo pretende ejemplificar la aplicacion de técnicas de web scraping (raspado de sitios web),
de gestidn y consulta de grandes muestras de datos y la aplicacion de redes neuronales para explorar un modelo
de prediccion basado en el modelo LSTM como método avanzado de analisis de datos para una hipotética mejora
de aciertos en las apuestas en dos conocidos juegos de loterias. Esta comunicacion presentara los resultados y
las lecciones aprendidas en la aplicacion de las técnicas a esta situacion de juegos de azar gobernados, en
principio, por una pura aleatoriedad, sin otros sesgos identificados.

Web scraping; redes neuronales; juegos de azar; LSTM.

Abstract — This paper aims to exemplify the application of web scraping techniques, the management and
querying of large data samples and the application of neural networks to explore a prediction model based on
the LSTM approach as an advanced method of data analysis for a hypothetical improvement of betting success
in two well-known lottery games. This paper will present the results and lessons learned in the application of the
techniques to this situation of games governed, in principle, by pure randomness, with no other identified biases.

Web scraping; neural networks; lottery games; LSTM.

I.  INTRODUCCION

El juego de la loteria supone, en concepto de beneficios para el Estado, unos 2300 millones de euros
anuales [1]. Una tercera parte de esa cantidad corresponde al sorteo de la loteria de Navidad, la mas popular
en Espafia. La SELAE (Sociedad Estatal Loterias y Apuestas del Estado) es, sin duda, la empresa mas
rentable de la Administracion Pudblica de nuestro pais. Factura unos 9000 millones de euros anuales. La
probabilidad de que un billete de la loteria nacional de Navidad sea el ganador del premio gordo es de una
entre 100.000. En el caso de la bonoloto, la probabilidad de conseguir el premio de mayor categoria es de
alrededor de una posibilidad entre 139 millones de opciones; esto mismo sucede en la loteria primitiva. En
Espafa se juega a la loteria desde el afio 1811. Se comenz6 con la loteria nacional; luego llegé la primitiva
[2], que data del afio 1985; la bonoloto [3] se inicié en el afio 1988. El Estado organiza estos tres sorteos; no
deja de ser un mecanismo que permite aumentar los ingresos de las arcas estatales.

El concepto del juego es sencillo para los sorteos de la bonoloto y la primitiva. El jugador debe elegir
seis nimeros del 1 al 49, de tal modo que no se repitan. Cada una de estas combinaciones se considera una
apuesta, cuyo precio es de 1 €. El proceso para la obtencién de las cifras ganadoras consiste en extraer, de
manera automatica, de un bombo que contiene bolas numeradas del 1 al 49, seis bolas. Una séptima bola,
correspondiente al nimero complementario, se extrae después. Mas tarde, se extrae una Gltima bola, que
corresponde al reintegro, de otro bombo que contiene diez bolas numeradas del 0 al 9. De este modo, se
completa la combinacién. El nimero correspondiente al reintegro es una cifra que los sistemas centrales de
Loterias del Estado generan aleatoriamente al realizar la apuesta. Por esta razén, no nos centraremos en este
ntmero en la fase de anlisis de los datos.
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El premio que se consigue con cada apuesta depende del nimero de aciertos que se logren. Los premios
solo se obtienen si se aciertan, al menos, tres nimeros de la combinacién ganadora. Existen premios en orden
creciente de recompensa monetaria y que se adjudican a ese minimo de 3 ndmeros acertados, a cuatro, a
cinco y a seis nimeros: También existe premio cuando se acierta cinco nimeros de la combinacién ganadora
y también el complementario. Las posibilidades de acertar son las siguientes [4]:

e Tres aciertos: una entre 57.

e Cuatro aciertos: una entre 1032.

e Cinco aciertos: una entre 53.201.

e Seis aciertos: una entre 13.983.816.

Estos juegos de loteria representan un ejemplo perfecto de conjunto de datos aleatorio, inicialmente no
sometido a sesgos por la influencia de otros factores. Por tanto, supone un caso muy apropiado para
experimentar con la aplicacion de técnicas relevantes de recogida, manejo y analisis de datos como el web
scraping, las consultas estadisticas de grandes volimenes de datos y la aplicacion de redes neuronales para
la prediccion de valores.

El principal objetivo de este trabajo es ejemplificar la aplicacién de las mencionadas técnicas de
ingenieria informatica al analisis y el manejo del conjunto de datos de juegos de loteria de Espafia definido
anteriormente. Con estas técnicas, se pretende construir un sistema de ayuda a la decision para realizar
apuestas basadas en el andlisis de informacion para que tengan mayor posibilidad de éxito que la simple
eleccién aleatoria de nimeros. Como se ha comentado, la estructura del conjunto de datos facilita la
aplicacién de las técnicas y, ademas, es similar a la de sorteos existentes en otros paises, respecto a los cuales
ya se han documentado experiencias de aplicacion de los métodos que describiremos a continuacion [5] [6]

[7].

De forma mas concreta, el objetivo final del analisis avanzado de datos que se ha previsto es tratar de
conseguir un hipotético grado mas elevado de aciertos en las apuestas, es decir, ayudar a predecir las
combinaciones ganadoras antes de la celebracion de los sorteos. Las técnicas cuya aplicaciéon se va a
ejemplificar como parte del proceso son las siguientes:

e Web scraping (o raspado web): esta técnica se utiliza para extraer informacion de sitios webs de
manera automatizada y estructurada [8].

e Manejo de datos con bases de datos y consultas para aportar un analisis avanzado de datos que
aporte nuevas visiones de la informacion a un hipotético usuario; de este modo, podra tomar
decisiones sobre futuras apuestas.

e Aplicacién de técnicas de redes neuronales para implantar un modelo de prediccion basado en el
método LSTM (tipo de red neuronal recurrente que se basa en la persistencia de la informacion.
Cuenta con bucles en el propio diagrama que permiten recordar estados previos [9]), aportando un
analisis de los datos generados en la base de datos.

Para garantizar la viabilidad del trabajo, se han establecido una serie de limites al alcance previsto y que
se detallan a continuacion:

o No se pretende extender la recogida de datos con web scraping a otras webs ni a otros sorteos
distintos de los que se han elegido. La web que se ha utilizado para la extraccion de datos tiene
una estructura muy especifica y los scripts que se han usado para activar la funcion del web
scraping funcionan en consonancia con las particularidades de la web y el sorteo.

e Lafase de prediccién y analisis de datos supone la observacion de los datos conseguidos, la
relacion entre ellos y los posibles patrones encontrados. No se pretende conseguir una prediccion
sin error y totalmente fidedigna para los préximos sorteos futuros. El propio anlisis de los datos
nos permitird concluir si el sistema de sorteo, tanto de la primitiva como de la bonoloto, es justo
y hasta qué punto lo es.

La estructura de esta comunicacién continda con la seccion Il donde se describe la arquitectura general
del sistema construido para aplicar las técnicas al conjunto de datos de loteria descritos anteriormente.
También comentard brevemente la implantacion y la optimizacién de la recogida y el almacenamiento de
datos. La seccion Il presentara los resultados del analisis estadistico y su relacion con la justicia del juego,
es decir, la ausencia de sesgos en la probabilidad de aparicion de los nimeros elegibles en cada combinacion
ganadora. La seccion 1V describira la aplicacion de redes neuronales para la prediccién de combinaciones
ganadores y los resultados obtenidos. Finalmente, la seccion V presentara las conclusiones del trabajo
realizado y los posibles trabajos futuros de mejora y ampliacion.



Il.  ARQUITECTURA DEL SISTEMA Y RECOGIDAY GESTION DE DATOS

La arquitectura general del sistema que se ofrece consta de varios mddulos enlazados en el proceso
general del manejo de datos, con el fin de proporcionar los resultados establecidos (ver Figura 1):

e Web scraping (Selenium): implementa la fase de recogida de datos de la web y realiza la
extraccion de los registros ganadores de los sorteos mediante el uso de la herramienta Selenium.

e Base de datos (PostgreSQL): introduccion de los datos recogidos en la fase anterior en la base de
datos de PostgreSQL creada previamente.

e Estadisticas basicas: modulo que permite crear nuevas tablas para generar datos estadisticos
partiendo de los datos introducidos de los sorteos ganadores, lo que permite evaluar si el juego
resulta equitativo para los jugadores al mostrar resultados equiprobables.

e Andlisis de prediccion: médulo que usa los datos de los sorteos ganadores para la prediccién de
futuras combinaciones ganadoras tanto mediante regresiones lineales como mediante una red
neuronal. EI modulo también permite el entrenamiento del modelo de prediccién y el empleo de
muestras para la prueba de los resultados.

W W W—--.._.____, Webscraping Estadisticas
(Selenium) basicas

A\

Web con
resultados de
sorteos

Usuario

Base de datos
(postares)

Analisis para
prediccion

Figura 1. Arquitectura general del sistema propuesto

La web con la que se han extraido los datos se ha usado de manera gratuita. Su enlace es el siguiente:
https://lawebdelaPrimitiva.com/. Esta web se cre6 en 2011 y tiene un caracter no oficial; es decir, se trata de
una web independiente de los organismos del Estado. Aunque no garantiza una disponibilidad de su servicio
las 24 horas del dia, recoge de modo retroactivo todos los datos correspondientes tanto al sorteo de la
bonoloto como de la primitiva, entre otros. Ademas, se actualiza cada dia con los datos de los sorteos
acontecidos para mostrar la Gltima combinacion ganadora.

La razén por la que se ha elegido esta web y no otra es la facilidad con la que se accede a los datos de
cada uno de los afios de ambos sorteos. Para ver el historico de cada afio, basta con acceder, desde una tabla,
a cada uno de los elementos de los que esta consta, pinchando en ellos (cada elemento queda identificado a
través del afio que se busca). Se trata de una péagina basada en HTML 5 con pocos anuncios banners y pop-
ups. Hay que tener en cuenta que esta pagina actia de manera diferente dependiendo del método de acceso
al mostrar los datos de cada pagina contenida en la web. Cuando hay que entrar con un web driver automatico,
la web hace saltar un pop-up, lo cual no ocurre cuando se trata de acceder manualmente. Al tratarse de una
web simple, a pesar de aparecer este nuevo pop-up, no hay ningin problema para la extraccion automatica
de los datos que se buscan. Nuestro script funciona sin la interrupcién de ningun banner y con velocidad, a
consecuencia del escaso peso de la carga de informacion que se maneja en cada pagina de la web. El layout
de la pagina apenas cuenta con imagenes que puedan suponer un tiempo de carga extra. A esto hay que afadir
que todos los iconos generados se han hecho en HTML, lo que supone una velocidad extra a la hora de
acceder a cada pagina. Por otro lado, las librerias que se han utilizado tampoco han requerido de un pago de
licencia, ya que todas son de codigo abierto y uso gratuito. El navegador al que se ha recurrido en el proceso
de extraccion ha sido Google Chrome. El controlador de Selenium contaba con una comunidad de buen
tamafio que disponia de un servicio de feedback y amplias fuentes de soporte técnico.

La magnitud del proceso de web scraping se define por el volumen de datos manejado, correspondiente
al nimero de sorteos desde el inicio histérico de ambos juegos: 3.575 registros para la Primitiva y 7.950
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registros para la Bonoloto, totalizando 80.675 datos. Obviamente, un volumen imposible de manejar
manualmente. Inicialmente se prob6 a extraer de forma separada los datos de cada juego consumiéndose
2:24 minutos para la Primitiva y 5:23 minutos para la Bonoloto. Sin embargo, se optimiz6 el proceso
mediante hilos para extraccion paralela totalizando 5:42 minutos, reduciendo en 2 minutos el tiempo anterior.
Ademas, el sistema permite la actualizacion permanente de datos a medida que se celebran nuevos sorteos

cada dia.

Los datos recogidos se recogen en una base de datos cuyo modelo Entidad Relacion se muestra en la

Figura 2.
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Figura 2. Modelo de la base de datos

Existen tres principales tipos de datos:

Los datos primarios son los originales de las combinaciones ganadoras de los sorteos. Las tablas
que contienen estos datos son Primitiva y Bonoloto. No precisan ningun tratamiento mas alla de
la propia recogida de los datos.

Los datos estadisticos generados sin acumulacion e crean para el modelo de datos son aquellos
que hacen uso de las dos primeras tablas. Las tablas que contienen estos datos son comp (nimero
total de apariciones de un nimero en combinacién ganadora en la historia del juego), ap5
(apariciones de un nimero en combinacién ganadora en los 5 sorteos anteriores) y ap10
(apariciones de un nimero en combinacion ganadora en los 510 sorteos anteriores). Todas estas
tablas se han generado después de la obtencidon y el almacenamiento correcto de los datos
ganadores en las tablas. No obstante, a diferencia de la siguiente categoria de tablas, no es
necesario conocer los datos previos a los ya obtenidos en la propia tabla para comprobar que
funcionan correctamente.

Por el contrario, los datos estadisticos generados con acumulacién son aquellos que requieren de
los registros anteriores para terminar de generar el dato. Las tablas que contienen estos datos son
distancia media (nimero de sorteos realizados desde la anterior aparicion de un nimero), media
(nimero de veces que histéricamente ha aparecido un nimero en la combinacién ganadora) y
desviacion estadistica (valor de este estadistico sobre la frecuencia de apariciones del nimero).

1. ANALISISESTADISTICO Y DE AUSENCIA DE SESGOS EN DATOS

Como se ha comentado anteriormente, el sistema incluye un médulo para la generacién de estadisticas.
Este modulo tiene relevancia porque permite evaluar los datos extraidos de los registros ganadores,
generando una serie de estadisticas que nos ayudaran a valorar el conjunto de los registros que manejamos.
La importancia de conseguir entender estos datos es doble:

Por una parte, es esencial para comprender las tendencias de los datos de tal forma que nos
permitan configurar las fases futuras de prediccion y entender los posibles resultados que
podriamos obtener.
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e Por otra parte, aunque conectado con lo anterior, permite verificar si los resultados ganadores
confirman la justicia del juego, es decir, que las combinaciones ganadoras siguen un patron de
igualdad de probabilidades, sin sesgos injustificados, como se espera en los juegos de azar.

El analisis se realizara explicitamente para cada uno de los dos juegos: la Primitiva y la Bonoloto. Se
comienza con el analisis de la cantidad total de apariciones de cada ndmero de los posible del 1 al 49 en
combinaciones ganadoras a lo largo de la historia del sorteo. Se espera que dichas cantidades sean
précticamente iguales.

En el caso de la Primitiva, se comprueba que la cantidad de veces que ha aparecido cada uno de los
valores posibles se ha situado en torno al 1,9 % y al 2,2 %, es decir solo hay 0,3% de diferencia, 68 veces
entre el nimero mas y el menos seleccionado (ver Figura 3). Realizado este analisis solo con datos de los
Gltimos 5 afios, el resultado es similar con una variacién maxima de 0,8%. En principio, esto implica una
equiprobabilidad tipica de juegos justos sin sesgos evidentes. El caso de la Bonoloto es similar, con solo un
0,2% de diferencia méaxima en computo historico y 0,5% en los ultimos cinco afios.
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Figura 3. Aparicién de cada nimero en combinaciones ganadoras de la Primitva

Cuando se analizan las distancias, en nimeros de sorteos, de cada nimero seleccionado en un sorteo
respecto de su anterior aparicion en combinacion ganadora, la situacién es diferente. Hay una gran diferencia
porcentual en cuanto a la cantidad de veces que una bola aparece en el sorteo siguiente, si se compara con la
cantidad de veces que aparece en los cinco sorteos anteriores. Los resultados nos muestran que es mas
probable que los nimeros que aparecen en el sorteo siguiente se hayan repetido en los cuatro Gltimos sorteos.
Cuanto mas lejos en el pasado una bola haya sido previamente ganadora, menos probable sera su aparicion.
Esta tendencia se repite practicamente en los mismos términos cuando se analizan solo los cincos Gltimos
afios en ambos juegos: Primitiva y Bonoloto. Podemos ver estas variaciones en el nimero de sorteos que han
pasado desde que un valor aparecid por Ultima vez en una combinacion ganadora en el caso de la Bonoloto
(ver Figura 4). Se puede apreciar que el valor 1, es decir, el nimero salié ya en el sorteo anterior, es el mas
frecuente. También se puede apreciar como la aparicion en los Ultimos cinco sorteos totaliza mas del 50%
de los casos. Esta tendencia podria ser Gtil para ayudar a predecir los valores de un futuro sorteo, tanto de
forma manual e intuitiva para los usuarios como parte de la informacion para un sistema automatizado de
predicciones de combinaciones ganadoras.
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Figura 4. Nimero de sorteos desde la anterior aparicion de un valor en la combinacion ganadora de la Bonoloto

Por ultimo, también se ha aplicado un anélisis de regresiones lineales sobre cada uno de los nimeros de las
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IV. EXPERIMENTACION CON REDES NEURONALES PARA PREDICCION DE VALORES

Las redes neuronales artificiales (también conocidas como sistemas conexionistas) son modelos
computacionales evolucionados a partir de diversas aportaciones cientificas. Consisten en un conjunto de
unidades, llamadas neuronas artificiales, conectadas entre si para transmitirse sefiales. Existen diversos tipos
de redes neuronales: estandar, recurrente estandar y recurrentes LSTM [10].

Una red neuronal estandar no cuenta con bucles ni funcién de normalizacion de los datos. Hay un proceso
de forward propagation y otro de backward propagation para indicar el error acumulado. Se cuenta con un
bucle de retroalimentacién y unos elementos de memoria necesarios para tomar las decisiones; también hay
unos elementos que establecen relaciones entre la informacion actual y la informacion anterior.

Una red neuronal recurrente estdndar cuenta con un bucle a una funcion (como la tangente hiperbélica)
que estandariza los datos. Se cuenta con una red neuronal y una funcién no lineal (en este caso, tangente
hiperbélica) que ayuda a estandarizar los resultados y a evitar el desvanecimiento de los valores pequefios
frente a los mayores valores.

La prediccion de series temporales con RNN (siglas de "Redes Neuronales Recurrentes™) del tipo LSTM
[10] es un método para predecir eventos futuros en una serie temporal. Son un tipo de red neuronal artificial
que permite procesar datos secuenciales, como el lenguaje natural o sefiales de tiempo, al mantener un estado
interno que permite la retroalimentacion de la informacion. LSTM es un tipo de red neuronal recurrente
especialmente Util para trabajar con datos de series temporales, debido a su capacidad para retener
informacion a largo plazo. Con una red neuronal LSTM, se evita este proceso mediante varios métodos [11]:

e Tiene la capacidad de interpolar valores de salida ante valores de entrada no vistos con
anterioridad.
e Puede recordar datos relevantes para formar secuencias y mantenerlos en el tiempo.

Para decidir qué informacion se recuerda y cual se olvida, se recurre al algoritmo de backward
propagation.

En el caso de los juegos de loteria se procedié primero a desarrollar una red neuronal RNN pero debido
a laausencia del mecanismo de forward propagation. Por ello, al final del entrenamiento de lared, los valores
obtenidos, en cuanto al valor real que se deberia tener, marcaban un error muy alto e indicaban que apenas
hay aprendizaje. Por tanto, se procedié a implementar una LSTM usando Python y el se recurre al
optimizador Adam [12] y se procedi6 a entrenar el modelo.

En el entrenamiento se establece el batch size, que define el nimero de muestras que seran propagadas a
lo largo de la red, es decir, la cantidad de muestras que se van a propagar en cada paso hasta que se hayan
usado todas ellas queda definida por este valor. Se establece también el nimero de epochs que se van a
requerir para completar el entrenamiento de la red. Cada epoch es un ciclo completo de los datos utilizados
para el entrenamiento; se indica el nimero de 300 epochs. El ultimo pardametro introducido es verbose. Con
este parametro en valor 2, se le pide al modelo que muestre la informacion sobre el nimero de epochs y los
valores generales del entrenamiento para el control del progreso en el proceso del aprendizaje. Con la
informacién proporcionada, se ha podido comprobar que el error mostrado por la pantalla se ha ido
minimizando con cada ciclo de epoch, hasta llegar a un resultado aceptable.

Con el fin de hacer la prediccién de los resultados, se preparan los datos que se van a usar en la
alimentacion de la red neuronal. Como la cantidad de epochs que logran mejores resultados es, de media,
300, se puede concluir que con cerca de 400 epochs se sobreentrena. Se entiende que no se deben forzar los
entrenamientos a tener un nimero de ciclos superior a 300. Cuando la red neuronal supera el nimero éptimo
de ciclos de entrenamiento, surge el problema del overfitting, es decir, el algoritmo solo se ajusta a aprender
casos particulares muy concretos que no permiten la generalizacion de los datos. EI hecho de introducir datos
atipicos hace que la red neuronal no esté preparada para tenerlos en cuenta y solo considere como véalidos
aquellos que se parecen exclusivamente a los datos que se han dado de entrenamiento. En resumen, cuando
se sobreentrena la maquina, se la hace menos flexible a cambios en los datos de prueba y los resultados son
erréneos.

Se realizan multiples pruebas con los parametros de Split (proporcion porcentual de los datos usados para
la prueba y el entrenamiento), Epochs (iteraciones que utilizan todos los datos del entrenamiento para
entrenar el modelo de aprendizaje), Learning rate (ajuste en el algoritmo de optimizacion que determina el
tamafio del paso en cada iteracion para conseguir el minimo en la funcién pérdida) y tamafio de la ventana
(cantidad de sorteos que son necesarios para poder crear una prediccion). Por ejemplo, para la Primitiva la
mejor combinacion es Split 80/20, 350 epochs, learning rate de 0,6 y tamafio de la ventana de 6. En la



El resultado sera una prediccion de una media de 1,31 sobre siete nimeros en la Primitiva (ver Figura 6)
y de 1,07 sobre siete nimeros en la Bonoloto. Como vemos, con la aplicacion de las redes neuronales LSTM,
la mejor opciodn, estamos lejos de tener un acierto que nos acerque al minimo de 3 nimeros, necesario para
obtener premio econdmico.

] - Bs 18ms/step
(Primitiva)The predicted numbers in the last lottery game are: [ 5 11 23 27 34 46 17]
(Primitiva)The actual numbers in the last lottery game were: [11 20 25 31 38 41 21]

(Primitiva)Namero de aciertos: 1
(Primitiva)Acierto medio de las predicciones: 1.1314285714285715

Figura 6. Resultado de las predicciones en la Primitiva con la LSTM

V. CONCLUSIONESY TRABAJOS FUTUROS

Como se ha podido compraobar, la aplicacion de técnicas informaticas puede permitir la recopilacion, la
gestion y el analisis de cantidad relevantes de datos para obtener informacion y conclusiones atiles. Hemos
comprobado la potencia del web scraping para disponer de grandes volimenes de informacién con poco
esfuerzo y en un tiempo minimo. También se confirma cdmo la gestién de la informacidn en bases de datos
con consultas potentes permite comprobar aspectos relevantes de conjuntos de informacion: en el caso de
los juegos de loteria, se ha comprobado la equiprobabilidad de aparicién de nimeros en combinaciones
ganadores y la tendencia a mayor probabilidad de aparicion de los nimeros que han aparecido en sorteos
inmediatamente anteriores. Por Gltimo, se ha podido comprobar que las redes neuronales LTSM son las de
mejor resultado para la prediccion de nimeros en sorteos futuros, aunque los resultados son débiles ya que
no llegan al umbral para obtener retorno econémico.

En cuanto a trabajos futuros de ampliacion y mejora de la actividad desarrollada, se trabajard para
alcanzar una prediccion altamente efectiva con el uso de distintas arquitecturas en las redes neuronales y la
experimentacién con algunos pardmetros en cada una de ellas para refinar los resultados. Por otro lado, la
prueba fallida consistente en crear una red neuronal simple de tipo fully connected es un objetivo que se debe
considerar a la hora de continuar y mejorar el trabajo. Por Ultimo, se quiere extender a otros juegos similares
como el Euromillén, la loteria de Navidad o la loteria del Nifio en el caso espafiol, gracias a la relativa
facilidad que ofrece el web scraping para recoger los datos historicos de los mismos.
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Resumen — Este articulo presenta una primera version de una yincana desarrollada haciendo uso de Bots que
operan en Telegram y que esta pensada para su uso dentro del entorno universitario. A partir de esta
herramienta, se busca proporcionar a los usuarios una forma de hacer uso de elementos con los que cuentan
estrategias como la gamificacion y los juegos serios, haciendo uso de una aplicacion ampliamente utilizada por
un gran numero de usuarios en todo el mundo y sin tener que hacer uso de nuevas plataformas, aplicaciones o
sistemas. En este articulo se presentara tanto la forma en la que se ha elaborado ésta, como también lo que la
conforma en esta primera version.

Palabras clave; Gamificacion; Ludificacion; Telegram; Bot.

Abstract — This paper presents a first version of a gymkhana developed using Bots working on Telegram and
that is meant to be used in a university environment. With this tool, it is searched to provide to the users a way
to make use of elements which are included at strategies such as gamification and serious games, employing an
application which is used by many people all around the world, and without employing new platforms,
applications, or systems. In this paper, it will be presented not only how it was developed, but also the elements
that are part of this version of the project.

Keywords; Gamificaction; Ludification; Telegram; Bot.

I.  INTRODUCCION

Durante los dltimos afios se ha podido observar una gran evolucion en todo el ambito tecnolégico, dando
lugar a la aparicion de nuevas tecnologias y dispositivos y un cambio generacional en una buena parte de los
aspectos que conforman el dia a dia. Esto Gltimo en particular, viene de la mano los valores, creencias y
opiniones que han ido adoptando los distintos conjuntos de personas con el tiempo en parte debido al
momento al que nacieron.

Junto a esta evolucidn tanto tecnolégica como a nivel de valores, creencias y opiniones de la gente en
todo el mundo, se puede también observar la del concepto de juego. Inicialmente, este concepto estaba
relacionado con juegos de mesa y deportes o juegos por equipo, pero durante los ultimos dos siglos, su
definicion ha ido evolucionando hasta englobar a lo que se conoce hoy en dia como “videojuegos”. Este
nuevo término, presento un nuevo paradigma en la forma en la que poder disfrutar jugando a través de
dispositivos electrdnicos como el teléfono movil.

Tras la aparicion de los videojuegos en nuestra cultura y mientras se presentaba como una nueva forma
de ocio y se buscaba un hueco como algo comdn en nuestra sociedad, empezaron a surgir distintos
planteamientos en cémo hacer uso de mecanicas y técnicas de los juegos y los videojuegos para tratar de
establecerlos en entornos considerados como no lidicos. De esta manera, en trabajos relacionados con la
medicina y el marketing, podrian hacer uso de herramientas que cuenten con estas técnicas y mecanicas y
asi propiciar sus usuarios con una forma distinta y entretenida de presentar las tareas que deben realizar, o
de explicarles una serie de contenidos nuevos.
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A dia de hoy, existen distintas formas en las que se pueden presentar mecanicas y técnicas de juego como
son los juegos serios [1, 2], funware [3] y el aprendizaje basado en el juego [4]. Dentro de todas estas
opciones, la mas conocida es la que conoce por el término de “gamificacion” o “ludificacion”.

La gamificacidn es considerada como una estrategia basada en el juego como el resto de las estrategias.
Esta estrategia, en lugar de enfocarse en el ambito tradicional del juego centrado basicamente en el ocio,
hace uso de elementos y mecanicas de este en ambitos que no se consideran lidicos de manera que cualquiera
usuario que emplee una plataforma web o0 aplicacidn en la que se haya incorporado, pueda hacer que cambie
su comportamiento, incremente su motivacion y favorezca su participacion a la hora de realizar una labor
mediante una experiencia entretenida y/o divertida y con una posible recompensa al final del proceso [5, 6,
7].

Actualmente existe un gran catalogo de opciones al alcance de nuestra mano de plataformas y sistemas
que hacen uso de este tipo de estrategias y, en particular, de la gamificacion. Estas plataformas y sistemas se
pueden encontrar ya sea como una aplicacién de escritorio en un ordenador, como una pagina web o como
una aplicacion movil.

Un problema que conlleva toda esta diversificacion esta relacionado con las dificultades que pueda tener
un usuario a la hora de encontrar una buena plataforma o sistema enfocado a lo que necesita, junto con la
falta de interés que pueda sentir éste en aprender a hacer uso de las funcionalidades diferentes que ésta pueda
ofrecer, frente al resto de las aplicaciones de uso diario.

A partir de esta idea y haciendo uso de mecénicas y técnicas principalmente propias de la gamificacion,
se ha buscado desarrollar una yincana mediante el uso de Telegram y Bots. De esta manera, se puede contar
con una mayor aceptacién de los usuarios a la hora de hacer uso de estos recursos por encontrarse en una
herramienta que les puede resultar conocida, particularmente a las generaciones mas jovenes.

En este articulo se va a presentar la estructura seguida para el desarrollo de una primera version de dicha
yincana junto con los elementos que la conforman en esta primera version.
Il.  OBIETIVOS
Con el proyecto desarrollado, se buscaba satisfacer los siguientes objetivos:

e Favorecer a la creacion de nuevas formas para establecer estrategias basadas en entornos no lidicos en
plataformas.

e Contar con una mejor aceptacion de uso por los usuarios, en particular los mas jévenes, para situarse en
una aplicacion que pueden estar utilizando en su dia a dia.

e Mostar el uso de Telegram y sus Bots a través de la yincana.

I1l.  ANALISIS Y ESTRUCTURA DE LA HERRAMIENTA

A. Estructura de la herramienta

En esta primera version de la herramienta elaborada, se ha trabajado en el desarrollo de una API que
cuenta con los servicios principales de la herramienta tales como las siguientes tareas que el usuario pueda
realizar, obtener pistas o conocer el estado de la realizando de las actividades por parte del usuario hasta ese
momento.

En la Fig. 1, se puede observar un diagrama de los elementos que conforman el proyecto en esta version
junto con las comunicaciones que existen entre ellos.
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Fig. 1. Diagrama de los distintos elementos que conforman la herramienta y sus comunicaciones en su primera version.

Como se puede ver en el diagrama, el proyecto se encuentra dividido en dos partes.

En un lado, se encontraria el bloque de la izquierda que representaria a los bots del proyecto que se
encuentran disponibles en Telegram siendo uno enfocado a la parte del administrador, y el otro enfocado a
las actividades que puede realizar el usuario o jugador que participa en la yincana.

En otro lado, esta disponible el bloque de la derecha que muestra la estructura de la API que emplea la
herramienta del proyecto. Esta APl a su vez, estd formada por un APl Gateway que se encargara de servir
como punto Unico de acceso a la APl ademas de transferir el trafico de las peticiones a los distintos servicios
de la API; dos microservicios que se conectan al APl Gateway y que cuentan con los servicios que se les
permite realizar a los distintos tipos de usuario, uno centrado en los servicios del administrador y el otro, en
el de usuario jugador; y una base de datos de la que obtienen los datos cada uno de los microservicios de la
API del proyecto.

B. Modelo de datos

Teniendo en cuenta la estructura con la que cuenta esta primera versién de la herramienta elaborada, es
pertinente conocer como es la estructura de la base de datos del proyecto.

Se puede observar en Fig. 2 y Fig. 3, el diagrama Entidad-Relacién y el diagrama con el que cuenta en
esta primera version la base de datos de proyecto respectivamente.
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Fig. 2. Diagrama Entidad-Relacion de la base de datos.

task v
- _1 hint v
idTask INT )
idHint INT
descriptionTask TEXT
¥ idTask INT
typeTask TEXT
descriptionHint TEXT
num berReferenceType TEXT
H————— —= 2 typeHint TEXT

resultTask TEXT
boolUse TINYINT(1)
num berTriesTask TEXT
resultHint TEXT

solution TEXT
num berTriesHint TEXT

»>
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Fig. 3. Estructura de la base de datos



Tal y como se puede apreciar, esta base de datos solo cuenta con dos tablas en donde se almacenan los
datos tanto de las tareas que puede realizar el usuario jugador, como las pistas que éste puede obtener para
resolver a la tarea correspondiente en cada momento.

El motivo principal de este planteamiento se debe a que en esta primera situacion del proyecto lo que se
buscaba es permitir comprobar si era posible ofrecer a un Unico usuario realizar una serie de actividades
como si realizara una yincana mediante el uso de bots de Telegram, sin aplicar un componente multijugador
que se aplicaria en una futura version de la herramienta, es decir, que el resto de usuarios jugadores pudieran
ver las acciones del resto de jugadores y que todos participaran de manera colaborativa o que todos realizaran
la misma prueba de forma independiente y que sus resultados fuera aparte del resto de usuarios jugadores.

C. Servicios del proyecto

Como se ha mencionado previamente, esta herramienta esta pensada para ser utilizada tanto por parte de
un usuario administrador que se encargara de analizar las acciones que vaya realizando el usuario jugador a
lo largo del transcurso de la yincana, como también el usuario que va a participar en la yincana.

En Fig. 4, se puede observar un diagrama de casos de usos en el que se muestran las acciones que pueden
realizar cada uno de los dos tipos de usuario tales como que el administrador puede comprobar que esta
haciendo el jugador en cada momento, validar una respuesta del usuario en caso de que no encaje con la
respuesta esperada para una tarea y visualizar que tareas ha realizado y cuantos intentos le llevado responder
correctamente, o que en el caso del usuario jugador pueda responder a las tareas, solicite una pista a una tarea
0 decida saltar una tarea.
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Fig. 4. Diagrama de Casos de Uso del API de la Yincana
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D. Interfaz de Usuario

Para poder interactuar con esta herramienta, cada uno de los distintos usuarios debe buscar inicialmente
al bot con el que va a interactuar, teniendo cada uno el suyo propio. Una vez encontrado, cada uno iniciaria
una conversacion con su bot e interactuarian con ellos mediante el uso de los comandos que tiene disponibles
cada uno y los botones con los que puede contar algunas de las respuestas que puede proporcionar como

respuesta el bot a alguna de las acciones del usuario.

En Fig. 5y Fig. 6, se puede ver una pequefia demostracion del comportamiento de cada uno de los bots

de acuerdo con distintas acciones de los usuarios.

# rastarship
« =
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encontrarme.

Necesito que t encuentres esas
pruebas y que te reiinas conmigo en
las coordenadas que he escondido
entre esos documentos.

Te aviso que cada pista que encuentres
estara encriptada, para evitar que
caiga en malas manos. Sélo tu podras
descifrarlo.

Aylidame, por favor.

Eres mi Gnica esperanza.

iTe ayudaré! iNo me metas en tus...

< #  rastarship
v
detras de todas mis pruebas.
Por Gltimo, podras abandonarme a
mi suerte (que espero que no) con el
comando /surrender.
Cuando desees comenzar indicamelo.

Estoy listo.

‘ Enunciado.docx

Tarea 1:

Hace un tiempo, antes de que me
tendieran la trampa, me encontré en
unos documentos la figura que te
comparto a continuacion.

Se trata de lo que se conoce como
cuadro magico.

Me costé varios meses resolverlo, pero
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)! jHas

Ver la siguiente tarea.

Fig. 5. Inicio de la yincana por parte del usuario jugador y la validacion sobre de que ha respondido correctamente a la tarea en su
bot de Telegram.
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Fig. 6. Estado de las acciones del usuario jugador junto con la visualizacién del estado de las actividades realizadas por el usuario
jugador desde la vista del administrador en su bot de Telegram.

IV. EVALUACION DE RESULTADOS

Una vez finalizada esta primera version del proyecto, se realizaron una serie de pruebas sobre distintos
usuarios para ver tanto su correcto funcionamiento como su viabilidad para proporcionar una experiencia
entretenida y distinta a la que suelen plataformas, sistemas y aplicaciones gamificadas o enfocadas a otras
estrategias que emplean técnicas del juego.

Tras finalizar dichas pruebas, los usuarios indicaron que habian experimentado una experiencia
gratificante y distinta a la que habian vivido haciendo uso de herramientas tales como Kahoot!, Socrative,
Wooclap o plataformas gamificadas y que les gustaria experimentar nuevas ideas en la linea a lo planteado
en esta herramienta.

V. CONCLUSIONES

Tras realizar un estudio sobre las distintas estrategias que se utilizan hoy en dia basadas en las mecénicas
y técnicas de los juegos y videojuegos, se ha desarrollado una primera version de una herramienta
desarrollada con la intencién de hacer uso de estas mecénicas y técnicas de los juegos y videojuegos y
aplicarlos en una aplicacién ampliamente utilizada a nivel mundial.

De esta forma, vuelve innecesario al usuario de hacer uso de nuevas plataformas, sistemas o aplicaciones
enfocadas a ensefiar una materia a los usuarios o bien volver mas amena la labor a realizar planteandola de
una forma més entretenida para él.

Tras realizar esta primera version de la plataforma, se espera realizar una segunda version mas completa
que disponga de funcionalidades tales como un modo multijugador de manera que pueden trabajar los
usuarios de manera colaborativa como de forma competitiva.
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Resumen — La investigacion se desarrollé como un caso de estudio aplicado al proceso de creacién de fichas
médicas, con la pregunta de investigacion: (El rendimiento de la aplicaciéon de fichas médicas, web SPA
utilizando Rest para el “Hospital Andino de Chimborazo” presenta un rendimiento aceptable?. Para el
desarrollo de la aplicacion se utiliz6 la metodologia Scrum y la norma ISO/IEC 25010 para evaluar el servicio
REST, considerando el modelo nivel de servicio basado en la métrica del tiempo de respuesta. La carga y respuesta
del servicio Rest se obtuvo de un ambiente de simulacion utilizando Apache JMeter. Los tiempos de respuesta en
promedio fueron del 99.12%, valor que de acuerdo con la métrica rendimiento del servicio se considera
satisfactorio.

Palabras clave; web spa, rest, scrum, isoiec 25010.

Abstract — The research was developed as a case study applied to the process of creating medical records, with
the research question: Does the performance of the medical records application, web SPA using Rest for the
"Hospital Andino de Chimborazo" present an acceptable performance? For the development of the application,
the Scrum methodology and the ISO/IEC 25010 standard were used to evaluate the REST service, considering
the service level model based on the response time metric. The load and response of the Rest service was obtained
from a simulation environment using Apache JMeter. The average response times were 99.12%, a value that
according to the service performance metric is considered satisfactory.

Keywords; web spa, rest, scrum, isoiec 25010.

I. INTRODUCCION

Los avances tecnoldgicos dentro de la web, llevan a multiples compafiias como Twitter, YouTube,
Facebook, entre otras, a optar por la implementacion de aplicaciones que consumen datos de una API-REST
(interfaz de programacion de aplicaciones - transferencia de estado representacional) para mejorar la
experiencia del usuario [1].

Los usuarios hoy en dia estan acostumbrados a la cercania y comodidad de las aplicaciones nativas para
computadora personal (PC) y movil sobre diferentes sistemas operativos, demandan la misma cercania y
simplicidad en el contenido que ofrece una aplicacion web, pero estas atin dependen de los navegadores que
hacen de intermediarios entre la aplicacion y el usuario [2]. Las aplicaciones web SPA (Single page



applications) se han convertido en una gran opcioén brindando experiencia fluida al usuario, este tipo de
aplicaciones otorgan una ventaja competitiva [3].

La tendencia en el desarrollo de sitios y aplicaciones web, combina los beneficios de la arquitectura API-
REST en conjunto con la versatilidad de las paginas web SPA, la caracteristica de las paginas web SPA es
que presentan un comportamiento similar a una aplicacion nativa de escritorio.

En comparacién con las aplicaciones web basadas en hipertexto, Las paginas web SPA no tienen una
estructura de navegacion explicita. En cambio, su flujo de trabajo es controlado implicitamente por los
estados de sus elementos de control (widgets). Por ejemplo, los widgets pueden aparecer o desaparecer para
proporcionar informacién diferente al usuario, la informacién proporcionada por un widget puede cambiar
con el tiempo, y los widgets se pueden deshabilitar para impedir que el usuario realice una determinada
accion [4].

En las SPA, todos los componentes necesarios se descargan en la primera carga de la pagina. El timeline
de twitter y la bandeja de entrada de gmail son ejemplos de SPA. Sin embargo, algunos contenidos y
componentes se cargan dinamicamente a medida que el usuario interactua con él. Por ejemplo, en la misma
pagina web un usuario puede cambiar de pestafia, abrir un didlogo para publicar nuevos contenidos y
ejecutar operaciones de paginacion sin cambiar la ruta URL en la del navegador [5].

Las aplicaciones web SPA, utilizan servicios REST para permitir un acoplamiento flexible del cliente
(front-end) y del servidor (back-end). REST es el encargado de proporcionar la autenticacion, autorizacion,
validacion y manipulacion de datos, mientras que la aplicacion del cliente se encarga de recuperar los datos
y enviarlos a la API [6].

Para evaluar el rendimiento de aplicaciones SPA basadas en Rest sobre entornos criticos de operacion,
se propone un conjunto de medidas que permitan conocer la operatividad de este tipo de aplicaciones.

Las herramientas de software actualmente son utilizadas por las organizaciones para la optimizacion de
sus procesos, por lo que estas herramientas deben tener multiples estindares para asegurar su calidad. La
calidad de software hace referencia al grado de desempefio que el software debe cumplir durante su ciclo
de vida, estos estandares garantizan la confiabilidad del software [7] .

En el trabajo desarrollado por Catalan y Villanueva [8] se enfatiza la funcionalidad del disefio de paginas
web SPA, pero no se consideran aspectos como la operacion en conjunto con web services. Otro estudio
como el de Hernandez et al. [9], propone un modelo de operacion de paginas web SPA con web services
Rest, sin embargo, deja pendiente la implementacion practica del mismo.

El “Hospital universitario Andino de Chimborazo” como unidad médica privada presentaba la necesidad
de registrar las fichas médicas de sus pacientes, desde su ingreso, luego el registro de las condiciones del
paciente, la revision del médico, el seguimiento de la unidad de enfermeria y todo el proceso administrativo
que representa esta actividad.

En este contexto se desarrollo una aplicacion web SPA basada en Rest para el registro de pacientes y
seguimiento a las historias clinicas de la unidad hospitalaria. Mas alla de satisfacer esta necesidad operativa
del hospital, se buscaba ademas probar el rendimiento que presentaba este tipo de aplicaciones, por lo que
se utilizo la herramienta Apache JMeter para simular la operacion y respuesta de la aplicacion, previa a la
puesta en marcha de este sistema.

La aplicacion fue desarrollada considerando los requerimientos de los usuarios del hospital sin embargo
para exponer los resultados de esta investigacion se consider6 tnicamente los resultados de la simulacion
debido a que en la puesta en marcha del sistema el comportamiento del sistema fue completamente normal
y no demando esfuerzo adicional del servidor.

En el trabajo de Pefialva [10] se presentd un modelo de evaluacion de la calidad del software en sistemas
web, basado sobre el estaindar ISO/IEC 25010 considerando aspectos como: funcionabilidad, usabilidad,
seguridad y calidad de la informacién. Para esta investigacion se considerd evaluar el rendimiento del
sistema en los aspectos eficiencia y disponibilidad desde el servidor.

Se plantea como hipoétesis principal de esta investigacion que el rendimiento de la aplicacion web SPA
utilizando Rest para el “Hospital universitario Andino de Chimborazo” presenta un rendimiento aceptable
respecto a la carga y respuesta de los servicios requeridos desde el servidor.

II. METODOLOGIA

El desarrollo metodologico de la investigacion se presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Metodologia de la investigacion (Fuente: Los autores)

A. Investigacion documental

En el proceso de elaboracion de la investigacion se ha realizado la busqueda documental en bases de
datos cientificas como Springer, motores de busqueda indexados como Scielo y tesis de repositorios de
universidades reconocidas. Los temas requeridos para el desarrollo de la investigacion estan relacionados a
aspectos como: Api Rest, paginas web SPA, modelos de evaluacion de calidad del software.

B. Desarrollo del proyecto

En esta etapa se determino el alcance y definicion del proyecto de software, considerando los diferentes
requerimientos e historias de los usuarios del hospital universitario. Para desarrollar la aplicacion web SPA
se aplico la metodologia 4gil Scrum (marco de gestion de proyectos de metodologia agil), que permite la
planificacion y gestion del desarrollo del aplicativo a través de un modelo iterativo incremental, se
planificaron sprints (periodo breve de tiempo fijo para completar una cantidad de trabajo) para la
implementacion de la aplicacion web SPA y registro de las fichas médicas. A continuacion, se ejecutd
pruebas de rendimiento cuantitativo para el analisis e interpretacion del rendimiento del servidor REST.

Los sprint corresponden a: Revision de requerimientos funcionales y recursos, modulo de usuarios,
moddulo de administracion, modulo médico, modulo de enfermeria modulo de paciente, médulo de ficha
médica y las pruebas de rendimiento.

C. Tipo y disefio de la investigacion

Se identifico los recursos que brindan la informacion académica relevante sobre los beneficios de las
aplicaciones web SPA, servicios REST y las métricas necesarias del modelo nivel de servicio basado en la
métrica del tiempo de respuesta de la norma ISO/IEC 25010, para determinar si el rendimiento del servidor
REST es optimo. Como parte del analisis experimental se utilizo los resultados de Apache Meter para
evaluar el rendimiento del servidor REST.

D. Unidad de analisis

A través de la herramienta de testing (proceso para verificar y validar la funcionalidad de una aplicacion
de software) Apache JMeter se establecidé un conjunto de peticiones dirigidas al servidor REST, para
aplicarle una carga y simular las peticiones HTTP mediante los diferentes verbos como GET, POST,
PATCH, etc. Los indicadores de calidad utilizados se establecieron después de analizar estudios en el
desempeiio de servidores REST con estandares de calidad ISO/IEC 25010.

E. Poblacién y muestra

Para evaluar el rendimiento de aplicaciones web SPA utilizando servicios Rest, se utilizo los datos
generados en Apache Jmeter, que simula cargas de peticion y respuesta del servidor. En cada carga se
definira el nimero de peticiones en un periodo de tiempo, para el presente trabajo investigativo se establecid
las peticiones como la poblacion a estudiaren en un nimero de 2400 peticiones.



F. Unidad de analisis

Considerando la cantidad de peticiones determinadas para la poblacion, la muestra se puede obtener
aplicando una férmula de muestreo a la poblacion finita [11].

n : Muestra

N=2400

Z : Nivel de confianza=99% (2.58). p :
Probabilidad de éxito=50%. q :
Probabilidad de fracaso=50%. e : Error de

muestra=5.16%.

n=(z"2*p*q)/(e"2+((z*2*p*q)/N))=495.8 (1)

G. Recoleccion de datos

Para la generacion de los datos del analisis, se ejecuta una prueba de rendimiento con Apache JMeter,
esta herramienta devuelve un conjunto de resultados como: el tiempo de respuesta, bytes recibidos, bytes
enviados y porcentaje de errores que ocurrieron en el servidor.

Il RESULTADOS

De acuerdo con la metodologia propuesta para el analisis de rendimiento, se aplico una carga de 496
solicitudes a los diferentes endpoints (dispositivo informatico remoto que se comunica a través de una red
a la que esta conectado) que componen los modulos del sistema. En la Tabla 1 se detalla los endpoints a los
que se aplicd las cargas simuladas. También se estableci6 un tiempo exigido” T0”de 400 ms que es lo
que se establece en la métrica de rendimiento del servicio y se aplic6 la formula de la ecuacion 2.

TABLA 1 ENDPOINTS [11]

Modulo Descripcion Endpoints
Login Acceso al /api/account/login
) '51stema /api/account/me
informatico.
/api/myrole/modules
Pacientes Registro de /api/patient
los pacientes.
Consultas Consulta de los registros. /api/profiles
/api/medics
/api/diseasetypes

/api/diseasetype/:id/diseases
/api/examtypes
/api/examtype/:id/exams

/api/patients




Ficha médica Registro de las fichas /api/medics
médicas. /api/patients
/api/patient/:id/medicalrecord
/api/medicalrecord/:id/vitalsign
/api/medicalrecord/:id
/api/medicalrecord/:id/rpe
/api/medicalrecord/:id/cros

/api/medicalrecord/:id/medicalexams

/api/medicalrecord/:id/diagnostics

Ecuacion de rendimiento del servicio [12]

Rendimiento de servicio w .
T% : Numero de tareas completadas.
TO : Tiempo requerido.

W= Nro(T" < TC; en periodo t) / Nro(Peticiones"; en periodo t) (2)

Como se describe en la Tabla 1, el médulo de login cuenta con tres endpoints que trabajan en conjunto
para proporcionar acceso a la aplicacion. Por cada operacion de inicio de sesion se sigue la secuencia que
se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Rendimiento del médulo Login.

La grafica presenta el tiempo que tarda el servidor en devolver una respuesta al cliente. Se observa que
en los momentos de menor carga el tiempo de respuesta es de 4 ms, mientras que con una mayor carga los
tiempos de respuesta pueden llegar hasta un valor maximo de 688 ms, sin embargo, el promedio del tiempo
de respuesta no supera los 99 ms. Después de aplicar la formula de rendimiento de servicio, el modulo de
login alcanzara un rendimiento de 97,58 %.
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El médulo de pacientes se utiliza para registrar la informacion del paciente este mdédulo tiene un solo

endpoint.
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Figura 3: Rendimiento del modulo Pacientes.

Se observa que en los momentos de menor carga el tiempo de respuesta es de 63 ms, mientras con una

mayor carga pueden llegar hasta un valor maximo de 591 ms y un promedio del tiempo de respuesta igual
a79.1 ms, Con un rendimiento del 97.58 %.

El médulo de consultas es un conjunto de endpoints que proporciona informacion sobre todos los
registros existentes en la base de datos.
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Figura 4: Rendimiento del médulo Consultas.
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Esta grafica muestra que a menor carga el tiempo de espera es de solo 3 ms, a mayor carga el tiempo
alcanza el valor maximo de 217 ms y un tiempo de respuesta promedio igual a 33 ms. Mostrando
que este modulo esta por debajo del tiempo establecido por la métrica de rendimiento de servicio mostrando
un rendimiento del 100 %.

El médulo de ficha médica utiliza una gran cantidad de endpoints por la naturaleza de informacion que
registra.
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Figura 5: Rendimiento del médulo Consultas.

Se observa que en los momentos de menor carga el tiempo de respuesta es de 3 ms, con una mayor carga
puede llegar hasta un valor maximo de 855 ms con un promedio del tiempo de respuesta igual a 119 ms. El
rendimiento del médulo de la ficha médica es del 98.81 %.

Al promediar el rendimiento de los cuatro médulos: login, paciente, busquedas y ficha médica el
rendimiento de la aplicacion es de 99.12 %.

A partir de la investigacion realizada y de acuerdo con los resultados de evaluar el rendimiento de la
aplicacion web SPA basada en REST, el tiempo de respuesta promedio es inferior a 400 ms que de acuerdo
con lo establecido para la métrica de rendimiento de servicio de la norma ISO/IEC ISO/IEC 25010 se
determina que se tiene un rendimiento satisfactorio en la gestion del proceso de fichas médicas del caso de
estudio

V. CONCLUSIONES

Las aplicaciones web SPA y los servicios REST tienen una arquitectura cliente-servidor que permite
tiempos de respuesta cortos al cargar la aplicacion completa una sola vez y evitar recargar con cada
operacion que el usuario realiza sobre las historias clinicas.

Para el desarrollo de la aplicacion web SPA se utiliz6 la metodologia 4gil Scrum, que permitié generar
entregables en periodos cortos de tiempo, ademas se utiliz6 herramientas y frameworks de software libre
como LoopBack y Vue.js en la creacion de aplicaciones SPA y servidores REST.



La herramienta Apache JMeter permitio aplicar un conjunto de cargas a la aplicacion web SPA utilizando
REST, los datos que se obtuvieron permitieron evaluar el rendimiento de los servicios REST sobre los
diferentes endpoints. A partir de los resultados proporcionados por Apache JMeter se obtuvo un rendimiento
promedio de 99.12 %, ubicado en el rango de 65-100, esto permite concluir que el servidor REST
proporciono un rendimiento satisfactorio de acuerdo con la métrica de rendimiento de servicio, con tiempos
de respuesta menores a 400 ms.

Para trabajos futuros se puede considerar la integracion de aplicaciones web progresivas con internet de
las cosas e industrias 4.0, para captura y gestion de data desde cualquier dispositivo que genere informacion
digital.

Este proyecto corresponde a un caso de estudio particular por lo que no se puede generalizar los
resultados, se puede contrastar los resultados con otros proyectos similares para determinar una mas
acertada valoracion del proceso utilizado.
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Resumen — La contaminacion del aire representa un riesgo significativo para la salud. Por tanto, se hace
necesario contar con tecnologias orientadas a monitorear la calidad del aire para disponer de datos que permitan
conocer los niveles de contaminacién. El objetivo principal de esta investigacion es disefiar y desarrollar un
sistema de monitoreo continuo de parametros meteoroldogicos y contaminacion del aire utilizando tecnologia de
comunicacion basada en Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés) para generar informacion relevante
para la toma de decisiones en materia ambiental. En términos metodologicos la investigacion es de tipo mixta ya
que combina el paradigma de la investigacion cualitativa y cuantitativa. Ademas, la investigacién sigue los
lineamientos del método experimental para validar el prototipo en términos de la calidad de los datos y el
funcionamiento de la red de IoT. Como resultado se obtuvo un prototipo de bajo costo especializado en el
monitoreo de parametros ambientales tales como: temperatura, humedad, presién atmosférica, material
particulado PM2.5 y densidad de polvo. Dicho prototipo incorporé nodos compatibles con el estandar Wi-Fi a
partir de un controlador ESP8266. En cuanto al software, se implementé un sistema de almacenamiento de datos
y un sitio web en la plataforma Ubidots. Los datos obtenidos por los nodos sensoriales se mostraron en paneles
graficos faciles de interpretar, accesibles desde cualquier dispositivo con acceso a Internet. Se concluye que los
nodos que componen la red de IoT son altamente usables y por tanto pueden ser manipulados por profesionales
de tecnologias y otras dreas como Gestion Ambiental, quienes generalmente requieren de estos dispositivos y
datos para llevar a cabo analisis y proponer normativas.

Palabras clave; Internet de las cosas; aire; monitoreo; ambiente; Ubidots.

Abstract — Air pollution poses a significant health risk, necessitating the use of technologies for monitoring air
quality and obtaining data on pollution levels. The primary objective of this research is to design and develop a
continuous monitoring system for meteorological parameters and air pollution using IoT-based communication
technology. This system aims to provide relevant information for environmental decision-making. The research
methodology is mixed, combining qualitative and quantitative approaches. The experimental method is followed
to validate the prototype's data quality and IoT network performance. The result is a cost-effective prototype
that specializes in monitoring environmental parameters such as temperature, humidity, atmospheric pressure,
PM2.5 particulate matter, and dust density. The prototype incorporates nodes compatible with ESP8266
controller's WiFi standard. Software-wise, a data storage system and website were implemented on the Ubidots
platform. The collected data from the sensor nodes are displayed through user-friendly graphical panels
accessible from any internet-enabled device. In conclusion, the IoT network's nodes are highly user-friendly,
making them suitable for use by technology professionals and environmental managers who require device
manipulation and data analysis for regulatory purposes.

Keywords; Internet of things; air; monitoring; environment; Ubidots.



I.  INTRODUCCION

La calidad del aire es un factor de gran importancia que debe ser monitoreado en tiempo real en las
ciudades modernas. En Ecuador, los parametros de calidad del aire se establecen a través de normativas que
garantizan niveles adecuados para el bienestar de la poblacion y la proteccion de la salud humana. Segin el
Ministerio de Ambiente de Ecuador, la contaminacion atmosférica es uno de los problemas que mas preocupa
a los ciudadanos ecuatorianos [1]. En este sentido, uno de los objetivos del Gobierno Nacional de Ecuador
es mejorar la calidad del aire con diferentes estrategias y valores establecidos por las directrices de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Para ello se aplican regulaciones que se rigen a partir de la “ Ley
de Gestion Ambiental” y el Control de la Contaminacion Ambiental [2].

El monitoreo del aire muestra un resultado de los procedimientos que se realiza para tomar muestra y
analisis de los contaminantes atmosférico. Para monitorear la calidad del aire se utilizan sensores,
dispositivos electronicos y sistemas de informacion que procesan y convierten los datos en informacion
relevante [3]. Estos sistemas tienen como objetivo vigilar los niveles de las condiciones atmosféricas y
ambientales (i.e., mondxido de carbono, ozono, didxido de nitroégeno, didxido de azufre, material particulado
[4]). Asi, se puede considerar una infraestructura de monitoreo del nivel de monoxido de carbono (CO2) en
una ciudad como un sistema de este tipo [1]. Para lograrlo, se pueden emplear tecnologias de Internet de las
Cosas (IoT, por sus siglas en inglés), que son tipicas de las ciudades desarrolladas. Sin embargo, en muchas
ciudades de paises en vias de desarrollo, estos sistemas no estan disponibles o su uso es incipiente.

En este contexto, esta investigacion se contextualiza geograficamente en la ciudad de Esmeraldas,
Ecuador y plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;De qué manera se pueden emplear las tecnologias
de IoT de bajo costo para implementar sistemas de monitoreo de la contaminacion ambiental del aire?
Ademas, se busca explorar como se puede integrar la computacion en la nube e IoT para crear un sistema
confiable y efectivo de monitoreo de la calidad del aire que se adapte a la realidad y necesidades de la ciudad
de Esmeraldas.

Con el objetivo de promover el desarrollo y contribuir a la regulacién adecuada de las emisiones de
contaminantes en la atmosfera, esta investigacion propone el desarrollo de un prototipo electronico de bajo
costo basado en IoT para el monitoreo de pardmetros ambientales. A partir de dicho prototipo se plantea el
uso de datos para la toma de decisiones en el ambito ambiental de manera que a futuro se puedan plantear
politicas ptblicas que mitiguen los efectos del cambio climatico. Adema4s, se busca la integracion de una
aplicacion basada en IoT con una interfaz grafica que destaque el uso de widgets y brinde informacién
concisa y en tiempo real para la toma de decisiones sobre la calidad del aire. Los resultados obtenidos podran
ser utilizados como un portal educativo e informativo que brinde la Pontificia Universidad Catolica del
Ecuador sede Esmeraldas (PUCESE) —una de las mas reconocidas instituciones de educacién superior
localizada en la provincia de Esmeraldas y en varios de sus cantones.

Este articulo esta compuesto de 5 secciones, en la seccion 2 se describen los trabajos relacionados con el
estudio, esto es, investigaciones en las que se han planteado sistemas de monitoreo ambiental usando Internet
de las Cosas. La seccion 3 presenta los aspectos metodologicos de la investigacion y los materiales
empleados para el desarrollo de un prototipo de nodos IoT para medir datos de contaminacion del aire. En la
seccion 4 se describe el prototipo de sistema de monitoreo desarrollado y en la seccion 5 se detallan los
resultados obtenidos por dicho sistema. Asimismo, se presentan los resultados de una prueba de usabilidad
aplicada al prototipo creado. Por tltimo, la seccion 6 describe las conclusiones y los trabajos futuros.

II.  TRABAJOS RELACIONADOS

El primer estudio de investigacion planteado por Ullo, Sinha [5] titula “Advances in Smart Environment
Monitoring Systems Using loT and Sensors”. Este estudio tiene como objetivo realizar una revision critica
de contribuciones notables y estudios de investigacion sobre vigilancia inteligente del entorno, que
involucran el monitoreo de la calidad del aire, la calidad del agua, la contaminacioén por radiacion y los
sistemas agricolas. La revision se divide sobre la base de los propodsitos donde se aplican los métodos de
vigilancia inteligente del entorno, y luego cada proposito se analiza mas a fondo en términos de los sensores
utilizados, las técnicas de aprendizaje automatico involucradas, y métodos de clasificacion utilizados. Los
autores han estudiado criticamente los avances en la tecnologia de sensores, los métodos de IoT y aprendizaje
automatico, que hacen de la monitorizacion del entorno un sistema verdaderamente inteligente.

Una segunda investigacion, titulada “Desarrollo una red de sensores que permita la monitorizacion de
los niveles de contaminacion mediante tecnologia LPWAN”, realizada por Tacuri y Wellington [6], plantea
una red de sensores compuesta por dos nodos de monitorizacion. En el estudio se emplearon dos
metodologias distintas para la obtencion de datos, la primera es un muestreo activo y la segunda es un
muestreo pasivo. Dichos muestreos definen los contaminantes a monitorizar donde comprenden tres
contaminantes fundamentales como son: diéxido de carbono, monéxido de carbono y didxido de nitrégeno.
El disefio de la red de sensores es capaz de integrarse con una red SigFox y el muestreador pasivo es capaz
de generar coeficientes de correlacion de Pearson nulo y débil en las medidas obtenidas. Esto sugiere que las



variables estan poco relacionadas entre si. Los datos recolectados por la red se presentan a través de una
aplicacion movil y una péagina web. En estas aplicaciones se muestran las emisiones en partes por millon
(ppm) de los gases contaminantes considerados en el estudio que ya se mencionaron previamente.

La tercera investigacion propuesta por Kafli y Khalid [7], titula “Internet of Things (IoT) for Measuring
and Monitoring Sensors Data of Water Surface Platform”. Esta investigacion se enfoca en estudiar la
precision de mediciones al tomar datos para el monitoreo del aire y el agua. El desarrollo de esta investigacion
tiene como objetivo crear sistemas mas inteligentes y eficientes para monitorear el medio ambiente en
Malasia. Para la creacion de los nodos de la red se utiliza un microcontrolador ARM (LPC 1768) donde se
conectan varios sensores. Entre estos sensores figuran los siguientes: sensor de temperatura y humedad,
sensor de monoxido de carbono, sensor de pH y sensor de nivel de agua para la advertencia de inundacion.
Los datos obtenidos por los sensores son enviados a la nube y pueden ser accedidos por los usuarios en
tiempo real desde un teléfono moévil u ordenador personal.

El cuarto estudio publicado por Lu Ling, Cai Lecai, Gao Xiang [8] titula “Sistema inteligente de deteccion
v purificacion de la calidad del aire interior basado en el Internet de las Cosas”. Esta investigacion tiene
como proposito disefiar un sistema inteligente de deteccion de la calidad del aire. El sistema adopta la
tecnologia de IoT para que los usuarios puedan controlar el trabajo del sistema inteligente a través de
teléfonos moviles u ordenador personal en cualquier momento y en cualquier lugar; al mismo tiempo.
Indirectamente resuelve el problema de los largos tiempos de purificacion cuando el purificador de aire esta
encendido. Los purificadores de aire tradicionales usan generalmente varios indicadores de diferentes colores
para mostrar cualitativamente la calidad del aire actual. La interfaz de visualizacion del sistema en este
documento puede mostrar las condiciones actuales del aire ambiente en tiempo real, lo que facilita la
recopilacién y el andlisis de datos ambientales. El disefio de este articulo mejora en gran medida la
experiencia del usuario y el sistema propuesto puede ser utilizado en la industria de los purificadores de aire.

La quinta investigacion efectuada por Li, Zhao, Jin [9] titula “Internet de las cosas: dispositivos
inteligentes en red para vigilar el ecosistema”. El trabajo presenta las técnicas de IoT para establecer un
prototipo de sistema de monitoreo de ecosistemas mediante el desarrollo de dispositivos inteligentes
innovadores y el uso de tecnologias IoT para el monitoreo de ecosistemas en lugares aislados. Este sistema
puede capturar la dinamica espacial y temporal a multiples escalas de variables y flujos clave del ecosistema,
ofreciendo asi servicios de informacion efectivos, confiables y representativos a las partes interesadas. Los
avances en el monitoreo de ecosistemas IoT incluyen nuevos registradores de datos y tecnologia de red de
sensores inalambricos de larga distancia que admite la transmision rapida de datos desde los dispositivos a
redes inaldmbricas. La aplicabilidad de IoT de monitoreo de ecosistemas se verifica en tres ecosistemas
fragiles, que incluyen un area de desertificacion rocosa karstica, el Parque Nacional de los Tigres de Amur
y el ecotono desierto-oasis en China.

Finalmente, el sexto estudio publicado por Sathiri [10] titula “Red inalambrica de sensores a través de
6loWPAN para una agricultura de precision”. Este estudio es realizad en el sector agricola de la ciudad de
Ibarra donde se ha observado una escasez de agua de riego para la produccion debido a los cambios
climaticos que en la actualidad se presentan. Es por tal razon, que la investigacion tiene como objetivo
implementar un sistema tecnologico de optimizacion del uso de agua para mejorar el rendimiento de los
cultivos. El sistema es una red inalambrica de sensores que trabaja con el estandar 6LoWPAN, permitiendo
monitorear las variables aplicadas a la agricultura de precision como: humedad relativa, temperatura,
humedad de suelo, luz y lluvia. Esta red envia las mediciones recolectadas a una aplicacion llamada estacion-
servidor para ser almacenadas en una base de datos. Posteriormente, la medicion actual y el historial de los
cultivos son visualizados de forma grafica por medio de una pagina web [10].

III. METODOLOGIA

En este proyecto se desarroll6 un sistema de monitoreo en de parametros meteoroldgicos y contaminacion
del aire usando tecnologias de [oT. La plataforma se desplegé en el sector sur de la ciudad de Esmeraldas
con el fin de obtener datos reales del contexto de los barrios de la ciudad, sitio que concentra varias de las
industrias potencial de contaminacion atmosférica. Especificamente se monitored dos puntos, un nodo se
instal6 en la PUCESE y otro en el Barrio Codesa, localizado al sur de la ciudad.

De acuerdo con la naturaleza de los datos y la informacion extraida en este estudio, la investigacion siguid
el enfoque mixto ya que combino el enfoque cualitativo y cuantitativo. La investigacion cualitativa se aplico
con el objetivo de comprender el alcance de las tecnologias de IoT en término de procesos de monitoreo de
calidad del aire. Asimismo, se emple6 este enfoque para identificar cudles son los principales parametros de
contaminacion del aire y su impacto segun las normativas de calidad del aire de Ecuador. Por otro lado, la
investigacion cuantitativa se aplico con el fin de cuantificar los datos recogidos por los sensores usados en
el prototipo de IoT para medir algunos de los parametros de contaminacion del aire, esto es, temperatura,
humedad, presion, material particulado y densidad de polvo). Como método de investigacion se empleo el
método experimental. A partir de este método fue posible llevar a cabo mediciones de los parametros de
contaminacion del aire antes especificadas a través del prototipo de nodo compatible con IoT.



Para obtener datos de la investigacion se utilizaron tres técnicas: entrevista, observacion cientifica y
experimento, utilizando un cuestionario, una ficha de observaciéon y un cuestionario de usabilidad,
respectivamente. En la primera técnica, se entrevistd a un experto en gestion ambiental de la Pontificia
Universidad Catolica del Ecuador sede Esmeraldas (PUCESE), para obtener informacion sobre parametros
ambientales, impactos ambientales y centros meteorologicos en diferentes areas de Esmeraldas. Esta
entrevista, realizada en junio de 2022, tenia como objetivo establecer el método adecuado para llevar a cabo
el monitoreo de la calidad del aire basado en el internet de las cosas. En segundo lugar, se llevo a cabo la
observacion cientifica entre enero y febrero de 2023, con el propdsito de recopilar datos para el desarrollo
de un prototipo de nodo de monitoreo y su interfaz grafica en una plataforma web orientada a los usuarios.
Para el desarrollo del sistema se aplico la metodologia Scrum.

IV. PRrROTOTIPO

En esta seccion se describen los aspectos mas importantes relacionados con el andlisis, disefio y creacion
del prototipo de los nodos de monitoreo del sistema, asi como su integracion en una red de monitoreo
continuo.

A. Andalisis de requerimientos

El sistema de monitoreo de parametros ambientales tiene dos participantes principales: el administrador
y el usuario. El administrador tiene funciones como administrar dispositivos, gestionar usuarios, analizar y
visualizar datos, y configurar alertas. Por otro lado, el usuario de monitoreo puede ver en tiempo real los
datos generados por los dispositivos 0T, recibir alertas y acceder a tableros de control para analisis y
consultas. En la Figura 1 se muestran estas acciones en el contexto del sistema de monitoreo.
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Figura 1. Caso de uso interaccion del usuario con el sistema de monitoreo de la plataforma Ubidots.

B. Arquitectura propuesta

El sistema de monitoreo planteado se basa en una arquitectura de 3 capas. La primera capa se refiere a
los dispositivos de medicion, la segunda capa se enfoca en la conectividad a la nube y la tltima capa se
encarga de la visualizacion de datos en una plataforma IoT. En la Figura 2 se muestra la arquitectura 16gica
propuesta para el sistema de monitoreo.
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Figura 2. Arquitectura del sistema propuesto.



De manera mas especifica, en la capa de sensores, se realizan las mediciones de parametros ambientales
como temperatura, humedad, densidad del polvo, presion y material particulado (pm) utilizando sensores.
Estos sensores estan conectados a un microcontrolador que transmite los datos a la nube. En la capa de
conectividad, los datos de los sensores se envian a la nube a través de una conexion inalambrica Wi-Fi
utilizando el protocolo de comunicacion MQTT. Una vez recibidos los datos en la nube, éstos son procesados
y almacenados en una plataforma IoT que permite visualizar, analizar y controlar los datos de dispositivos
IoT en tiempo real. Por tltimo, en la capa de aplicacion, se utiliza la plataforma Ubidots para la visualizacion
de los datos. Esta plataforma ofrece una interfaz web con cuadros de mando (dashboards) personalizados
para acceder y visualizar los datos por parte de los usuarios.

C. Prototipado

El sistema propuesto ha involucrado dos tipos de nodos IoT, especificamente nodos sensores y gateway.
En lo referente al nodo sensor, llamado también nodo final de la red, éste se encarga de coordinar los
mecanismos que se requieren para leer los datos de los sensores con un intervalo de espera de cinco segundos.
Posteriormente, los datos leidos se transmiten a través del gateway para su procesamiento y almacenamiento.
Un diagrama de flujo del proceso seguido por este nodo se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de flujo del funcionamiento del nodo sensor de la red de monitoreo.

Para la creacion de los nodos sensores de la red se empled el microcontrolador ESP8266. En este
microcontrolador se conectaron los siguientes sensores: DHT11 para medir temperatura y humedad desde el
pin digital 1 (D1), el sensor BMP280 para medir altitud y presion atmosférica desde el pin digital 2 (D2) y
el sensor GP2Y 1010AUQF para medir la densidad del polvo desde el pin digital 5 (D5). Todos los sensores
trabajaron con voltaje (VCC) de 3.3 V. Un esquema del circuito y de los nodos finales se muestra en la Figura
4.

Figura 4. Conexiones de los sensores DHT11, BMP280 y GP2Y 1010AUOF en el microcontrolador ESP8266 que implementa el
nodo sensor (a, b) y prototipo (c¢) de los nodos sensores de la red de IoT.



Por otro lado, en lo concerniente al nodo gateway, éste actia como un intermediario entre los nodos
finales e Internet. La Figura 5 presenta las principales acciones que este nodo desempefia en la red y muestra
también la forma de como se enrutan los datos desde el nodo sensor hasta la nube usando el protocolo MQTT.
Una vez realizada dicha configuracion se establece la comunicacion del nodo sensor y la conectividad con
el servidor de Internet para receptar los datos en la nube IoT. Finalmente, se procede con el envio de los
datos a la plataforma IoT (Ubidots en este caso particular).

Ubidots como plataforma IoT permite la conexion, gestion y analisis de los sensores IoT. Para
implementar la capa de aplicacion en la plataforma IoT Ubidots se crearon dispositivos y se enlazaron los
datos medidos por los sensores conectados al microcontrolador del nodo final. En la Figura 6 se puede
observar el flujo simplificado que describe las principales acciones que se implementaron en Ubidots. El
resultado final proveido por la plataforma fue un dashboard a partir del cual los usuarios pueden monitorear
los datos leidos por el nodo final a través de sus sensores conectados
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V. RESULTS

A. Calidad de los datos

Para validar el funcionamiento del prototipo se llevd a cabo una prueba de monitoreo de parametros
meteorologicos y calidad del aire en la zona sur de la ciudad de Esmeraldas, utilizando un prototipo con dos
sensores ubicados en la PUCESE y Codesa. Los resultados (Figura 7) mostraron que la temperatura promedio
oscild entre 27 y 29 grados centigrados durante los meses de febrero y marzo.
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Figura 7. Datos de temperatura, humedad, densidad de polvo y PM 2.5 medidos por el sistema.

En cuanto a la humedad relativa, el sensor ubicado en la PUCESE registré un promedio del 74%, mientras
que el sensor en el sector CODESA mostr6é un promedio del 90%. Para la densidad del polvo, el sensor 1
tuvo un promedio de 0.029 kg/m?, mientras que el sensor 2 registré un promedio de 0.223 kg/m?. En cuanto
al material particulado de 2.5 pm, el sensor 1 tuvo un promedio de 6084216 mg/m? y el sensor 2 registr6 un
promedio de 7756230 mg/m?. Los sensores barométricos mostraron promedios de presion de 10383893 hPa
y 10383088 hPa para los sensores 1 y 2, respectivamente. Estos resultados proporcionan informacion
relevante sobre las condiciones ambientales en la zona de estudio y son fundamentales para evaluar la calidad
del aire.

B. Evaluacion de usabilidad del sistema

Se llevo a cabo una evaluacion de usabilidad del prototipo y la plataforma web [oT Ubidots. Participaron
14 estudiantes de tecnologia de la informacion de la PUCESE. Utilizando la herramienta UXtweak, se evalud
el uso del prototipo para el envio de datos a la plataforma Ubidots [oT. Se utiliz6 una encuesta de usabilidad
basada en una escala de calificacion del 1 al 10. Los resultados se presentan en la Figura 8.
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Figura 8. Resultados de la evaluacion de la usabilidad del prototipo desarrollado.



Se evaluo la usabilidad del prototipo y la plataforma Ubidots IoT mediante una encuesta realizada a
estudiantes de la PUCESE. Los resultados indicaron que algunos estudiantes encontraron dificultades con
ciertos sensores del prototipo, sugirieron la necesidad de mas informacion en el dashboard de Ubidots, pero
en general encontraron el prototipo facil de usar y el tiempo de visualizacion de datos en la plataforma fue
rapido. Estos resultados resaltan la importancia de garantizar que el sistema de monitoreo de calidad del aire
sea facil, eficiente y efectivo para los usuarios.

VI. CONCLUSIONES

Esta investigacion ha demostrado la viabilidad y el potencial del uso del Internet de las Cosas (I0T) como
una solucion eficiente para la adquisicion automatica de datos ambientales y de calidad del aire. A través de
la revision bibliografica, se ha recopilado informacioén precisa en tiempo real sobre diferentes variables
ambientales (temperatura, humedad, densidad del polvo, pm 2.5 y presion) y sensores IoT, lo que permite
un monitoreo continuo. Los resultados obtenidos muestran que los sensores IoT de bajo costo (DHT11,
BMP280, GP2Y1010AUOF) pueden desempefiar un papel fundamental en la recopilacion de datos
ambientales, ofreciendo una solucion escalable y rentable para medir la calidad del aire y otros pardmetros
relevantes. Por este motivo, la implementacion de los dos nodos sensores se realiz6 en diferentes ubicaciones
geograficas para el analisis y la comparacion de datos. Ademas, la implementacion de la plataforma web
Ubidots permitio la transmision y el almacenamiento eficiente de los datos recopilados, lo que facilita su
acceso y analisis posterior. La capacidad de recopilar y procesar grandes cantidades de informacion en
tiempo real ha permitido la identificacion temprana de problemas ambientales y la toma de decisiones
informadas.

Se evaluo el prototipo y el monitoreo de los datos basados en diferentes marcos de usabilidad. El 75% de
los estudiantes de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador Sede Esmeraldas de 7mo y 8vo nivel de la
carrera de Tecnologia de la Informacion que realizaron la prueba de usabilidad determind lo siguiente: facil
manejo del prototipo, claridad y legibilidad de la informacion presentada a través del panel de control de la
plataforma Ubidots IoT.

En conclusion, el Internet de las Cosas ha demostrado ser una herramienta poderosa en la adquisicion
automatica de datos ambientales y de calidad del aire. Su capacidad para recopilar, transmitir y analizar
informacion en tiempo real proporciona una base sélida para el monitoreo y la gestion ambiental efectiva.
Con una seleccion adecuada de sensores, un disefio de infraestructura robusto y la implementacion de una
plataforma IoT, puede desempefiar un papel crucial en la proteccion y preservacion del medio ambiente para
las generaciones futuras.
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Resumen — La movilidad es uno de los principales problemas que aqueja a los habitantes de San Salvador, El
Salvador. El Centro Histérico de la ciudad tiene una afluencia vehicular enorme porque contiene varios
establecimientos de comercio, centros de trabajo y de estudio; y ademas sirve de pasarela para incorporarse a
varias de las carreteras principales. Por tanto, simulamos un patrén de trafico en un tramo de la red vial y
realizamos una aplicacién de algoritmos genéticos con el objetivo de obtener los intervalos de tiempo 6ptimos
para los seméaforos de dicha red con la finalidad de descongestionar las vias y maximizar el flujo vehicular.

Palabras clave; algoritmos genéticos; simulacion; flujo vehicular.

Abstract — Mobility is one of the main problems affecting the citizens of San Salvador, El Salvador. The Historic
Center of the city has an enormous vehicular affluence because it contains several commercial establishments,
work and study centers; and it also serves as a gateway to join several of the main roads. Therefore, we simulated
a traffic pattern in a section of the road network and applied genetic algorithms to obtain the optimal time
intervals for the traffic lights of this network in order to decongest the roads and maximize the vehicular flow.

Keywords; genetic algorithms; simulation; vehicle flow

l. INTRODUCCION

El departamento de San Salvador (SS), El Salvador; tiene una extension de 886.1 Km? y una densidad
poblacional de 1,768.6 hab./Km? [1]. San Salvador tiene 467.3 Km de carretera [2] y un parque vehicular de
545,591 [3], ademas, concentra la mayor cantidad de centros de trabajo y de estudio por lo que la cantidad
de vehiculos que circulan superan el nimero del padron.

Uno de los problemas que enfrentan los ciudadanos del departamento es el tiempo que gastan en el trafico
vehicular para movilizarse de su casa al trabajo o centro de estudio. El factor de utilizacion de las vias es tan
alto que cualquier obstaculo genera un embotellamiento. Por ejemplo, una parada ilegal del transporte
colectivo puede generar una cola de 6 vehiculos después de 14 segundos dentro de un tramo de 100 metros
de calle [4].

La jefatura de la Unidad de Movilidad Sostenible de la Oficina de Planificacion del Area Metropolitana
de San Salvador (OPAMSS), comunicé en una entrevista que en promedio se realizan 2 millones de viajes
en el departamento al dia y entre los tramos mas congestionados se encuentra el Centro Historico de San
Salvador [5].

El Centro Histérico de San Salvador fue construido en forma de damero [6] y tiene una afluencia
vehicular enorme porque contiene varios establecimientos de comercio, centros de trabajo y de estudio; y
ademas sirve de pasarela para incorporarse a varias de las carreteras principales. Segun el Diario de Hoy la
velocidad promedio dentro del Centro Historico es de 15 Km/h debido al congestionamiento vehicular [7].
Los semaforos instalados actualmente son basados en intervalos de tiempo predeterminado y no toman en
cuenta las condiciones del trafico en tiempo real.
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Los algoritmos genéticos son técnicas metaheuristicas que se aplican para encontrar soluciones dptimas
a problemas de maximizacién y minimizacion de diferentes areas de estudio. Respecto al trafico vehicular
es comun aplicar algoritmos genéticos para encontrar la ruta mas eficiente entre dos lugares [8] o estimar el
flujo vehicular en una red vial [9]. Medina, utiliz6 una aplicacion de algoritmos genéticos para minimizar el
tiempo de demora en un corredor vial [10]. Nosotros nos preguntamos, si se conoce el patron del trafico
vehicular es posible obtener los intervalos de tiempo Optimos que deberian tener estos semaforos con la
finalidad maximizar el flujo vehicular.

Il.  OBIETIVO

Simular el patrén de trafico vehicular para obtener los ciclos de una red de semaforos por medio de una
aplicacién de algoritmos genéticos para maximizar el flujo vehicular.

I1l.  METODOLOGIA

Utilizando el lenguaje de programacién Python version 3.10.12 y el entorno de desarrollo integrado
Google Colab, se codificd un simulador de trafico vehicular para una red de cuatro vias con cuatro
intersecciones que representa un tramo real de la infraestructura vial del Centro Histérico de San Salvador,
laFig. 1 muestra lared vial a simular, y la tabla 1 las librerias utilizadas para la codificacion. Luego se definid
un patron de trafico inicial y por medio de un algoritmo genético se determiné la secuencia optima de los
ciclos para los semaforos de cada interseccion y asi maximizar el flujo vehicular.
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Figura 1: Tramo de red vial seleccionada. Las flechas indican el sentido de las vias y en cada intereseccion hay dos semaforos. Los
nameros son el identificador de la via en la solucién.
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TABLA I: LIBRERIAS UTILIZADAS PARA EL DESARROLLO DE LA SIMULACION

Libreria Uso

matplotlib.pyplot | Graficar los resultados.

numpy Simular la poblacioén y los individuos. Es decir, crear las soluciones (estados
de seméforos) y evaluar su rendimiento en cada generacion.

copy Simular el recorrido de los vehiculos y los estados de los seméaforos.

random Generacion de nimeros aleatorios de una distribucion uniforme para las

operaciones de cruce y mutacion

A. Marco de trabajo

Cada semaforo puede tomar uno de los siguientes estados: verde efectivo (1) o rojo efectivo (0), la
duracion de cada estado es de 10 segundos y en un lapso de dos minutos cada seméforo tiene 12 estados. Por



tanto, si multiplicamos el nimero de estados del semaforo (12) por el nimero de intersecciones de nuestra
red vial (4) obtenemos la secuencia de estados (48) que representa la codificacion genética de un individuo,
tal como se muestra en la Fig. 2. En la terminologia de Algoritmos Genéticos un individuo representa una
solucién y una poblacién representa un conjunto de soluciones a evaluar.

Gen (semaforo) Alelo (verde o rojo)
: A
100001111000,011110011001,111100001011,101010101101
!\ ./
f
Individuo (solucion)

Figura 2: Estructura de un individuo para la aplicacion. El indivudo esta formado por la secuencia de estado para cada semaforo de
la red vial.

Para la simulacién se cre6 una poblacion (P) de cien individuos. Es decir, una matriz de 100 filas con 48
columnas. La ecuacion 1 denota a la poblacion:

P= (aij)100x48 @

Donde ajj representa el estado j del individuo i. Cada individuo debe cumplir el conjunto de
restricciones denotadas por la siguiente ecuacion:

R({a;}) = {1’ verde )

0, rojo

Debido a que se busca obtener la secuencia éptima de estados de semaforo, la funcidn fitness es la que
permita evaluar la relacion entre el nimero de vehiculos que logran salir de la red vial con respecto al total
de vehiculos que ingresaron en el tiempo estipulado, esta relacién supone el indice de la secuencia 6ptima
de semaforos, la cual denotaremos por F({ai}). La ecuacién 3 muestra la forma de calcularlo.

M[P;]

F({a}) = TP (3)

Donde M[Pi] es la méxima cantidad de vehiculos que salieron de la red vial en el tiempo estipulado y
T[P] el total de vehiculos que ingresaron.

Finalmente, la funcién objetivo denotada por O({ai}); recibe la configuracién asignada a los semaforos
de cada solucion, el indice de la secuencia éptima de semaforos y las restricciones necesarias para
maximizarla. La ecuacion 4 expresa dicha funcion.

O({ai}) = F({ai})+R({aij}) (4)

B. Operaciones de seleccion, cruce y mutacion

Para simular el operador artificial de seleccién natural, en cada generacion se selecciond las soluciones
que tienen mejor fitness y que maximizan la funcion objetivo; tomando en cuenta la probabilidad de cruce
(0.8) y la probabilidad de mutacidn (0.2). De manera simultanea se realizaron las tres operaciones.

La operacion de cruce se produjo cuando el nimero aleatorio generado de una distribucion uniforme
estaba por debajo de la probabilidad de cruce, los padres seleccionados transfirieron el nimero de genes en
el punto seleccionado, ver Fig. 4. Luego, si el segundo nimero aleatorio generado estaba por encima de la
probabilidad de mutacion se realizd un pequefio cambio en una posicion del individuo, tal como se aprecia
en la Fig. 3.
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Figura 3: Operacion de mutacion.
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Figura 4: Operacion de cruce. En el punto seleccionado cada padre (solucién Ay B) transfieren sus genes al hijo (solucién H)

La Fig. 5 muestra el flujograma de la simulacién. La simulacién inicié con una poblacion inicial de cien
individuos, luego se utiliz6 la funcidn fitness para evaluar su indice de la secuencia 6ptima de los seméaforos.
En la primera generacion tanto el limite de convergencia como el nimero maximo de generaciones no se
cumplieron, por tanto, se selecciond los cincuenta individuos con mejor rendimiento en la funcion fitness
para que fueran los progenitores de la siguiente generacion. Posteriormente, se realizd las operaciones de
cruce y mutacion; cada par de progenitores generé dos nuevas soluciones que formaron parte de la nueva
poblacién. Cuando la nueva generacién alcanzé cien individuos, reemplazé a la poblacion anterior y este
proceso se repetid hasta que se alcanzd el nimero maximo de generaciones.

Evaluacion de individuos: Criterio d
Generar poblaciéon F({ }) M[P;] riterio e.
aj}) = —— convergencia
0= ey ¢
Mutacion Cruce Seleccion

Figura 5: Flujograma de la simulacion.

C. Condiciones Iniciales

Para las condiciones iniciales se disefi6 un patron de trafico en el cual cuatro vehiculos ingresaron a la
red vial, uno en cada sentido, cada 5 segundo; en la simulacion ingresaron un total de 96 vehiculos en 120
segundos que dur6 la simulacion. La tabla 2 resume los pardmetros establecidos para la ejecucion de esta
simulacién.

TABLA II: CONDICIONES INICIALES DE LA SIMULACION

Parametro Valor
Tiempo de simulacion (segundos) 120
Tasa de ingreso en red vial (vehiculos/segundo) 4/5
Poblacion inicial 100
Longitud de individuo (genotipo) 48
Probabilidad de operacion de cruce 80%
Probabilidad de operacion de mutacién 20%
Maximo de generaciones 50
Criterio de convergencia 85%




IV. RESULTADOS

El programa finaliz6 por cumplir el méximo de las generaciones. El resultado de la funcién fitness fue
de 84.375% y la secuencia 6ptima de semaforos se muestra en la Fig. 6. La Fig. 7 muestra en la parte superior
la mejor solucidn de cada generacion y en la parte inferior la cantidad de vehiculos que salen de la red vial

aplicando dicha solucion.
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Figura 6: Secuencia éptima de estados para los semaforos de la red vial.
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V. DISCUSION

Dado un patrén de trafico vehicular se puede obtener los intervalos de tiempo 6ptimos para cada semaforo
dentro de la red vial que se desea analizar. En este estudio se definié que cada 5 segundos debe ingresar un
vehiculo en cada via. La Fig. 6 muestra la solucién éptima que se obtuvo en esta investigacion.

Para determinar esta solucion se aplicé un algoritmo genético a una poblacion inicial de cien soluciones
aleatorias y para cada una se realiz6 el siguiente proceso: 1) se simulé por 120 segundos el patrén de trafico,
2) se calculé la relacion entre el nimero de vehiculos que lograron salir de la red vial con respecto al total
de vehiculos que ingresaron y 3) se determind y almacend la mejor solucidn, que para la primera generacion
fue de 0.6974; luego, se verifico que este valor esta por debajo del criterio de convergencia y se procedio a
seleccionar las 50 mejores soluciones y con ellas se realizo las operaciones de cruce y mutacién hasta obtener
cien soluciones nuevas para remplazar las iniciales y volver a realizar el proceso.

El programa finaliz6 porque se alcanzé el nimero maximo de generaciones, la solucién 6ptima que se
encontro tiene asociado un fitness de 0.84375 que indica que el 84.375% de los vehiculos que ingresaron a
la red vial salieron, es decir 81 vehiculos de 96, tal como se puede apreciar en la Fig. 7. Como el valor fitness
de la solucion es bastante cercano al criterio de convergencia (0.85), se realizd simulaciones adicionales
donde se aumento progresivamente el nimero maximo de generaciones hasta llegar a 500 y se observé que
el valor fitness se mantuvo y no alcanzé al criterio de convergencia. De hecho, se observa en la Fig. 7 que a
partir de la generacion 28 el valor de la funcion fitness converge en 0.84375.

Finalmente, la Fig. 6 muestra la secuencia que debe tener cada seméaforo para maximizar el flujo
vehicular. Tanto el seméaforo 1 como el 2 permitieron que el 87.5% (21/24) de los vehiculos que ingresaron
por las vias 1y 2 salieran. Mientras que la secuencia de seméaforos 3 permitié que el 83.33% (20/24) saliera
y la secuencia de semaforos 4 el 79.16% (19/24).

VI. CONCLUSIONES

El resultado de la simulacién sugiere que se puede determinar la secuencia Optima de estados de
semaforos al conocer la tasa de ingreso de vehiculos en cada una de las vias de la red vial que se esta
estudiando y de esta manera maximizar el nimero de vehiculos que salen de la red. En esta simulacion la
estructura del individuo (solucion) dependié de tres factores: a) el nimero intersecciones de la red vial
estudiada, b) la duracion minima asignada a un estado de semaforo (rojo efectivo, verde efectivo) y c) el
tiempo de simulacién de tréfico. Sin embargo, se puede disefiar un patrén de trafico personalizado segln la
duracion de la simulacién, el nimero de intersecciones, la longitud y el sentido de cada tramo que compone
a lared vial.

Como trabajos futuros se realizara simulaciones que tengan un patron de trafico variable, se ampliaré la
red vial a estudiar y se incluiran obstaculos para simular vehiculos quedados y/o accidentados, se modificara
el programa para que se pueda determinar los tiempos de servicio y de espera asociados a los vehiculos que
transitan por las vias.
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Resumen — La evaluacion del impacto social de la investigacion es un tema demandado por la comunidad
cientifica y social. La presente investigacion se desarrolla con el objetivo de describir el impacto social de los
resultados de la investigacion cientifica en el campo de las Ciencias Sociales en Cuba. Se utilizaron 5 dimensiones
de analisis y 16 indicadores alternativos, mediante el uso de herramientas altmétricas y fuentes de datos. La
toma de muestras para el estudio se realiz6 a través de la base de datos Scopusy el proveedor de datos altmétricos
PlumX Metrics. Para el analisis se utilizaron técnicas estadisticas de tendencia y correlacién entre indicadores,
visualizacion de datos e informacion cientifica. Los resultados muestran que los indicadores con mayor presencia
fueron las citas en Scopus y CrossRef, Views count, Full Text Views, Abstract Views, Readers in Mendeley,
captures y las métricas de redes sociales Facebook y Twitter. Los resultados de investigacién con mayor impacto
social estan relacionados con el cambio climatico y la politica ambiental, la produccion cientifica sobre COVID-
19, la educacién superior, el desarrollo sostenible, los estudios de género, la legislacion y el turismo.

Palabras clave: impacto de la investigacion; impacto social; altmetria; visibilidad cientifica; Ciencias Sociales;
Cuba.

Abstract — The evaluation of social impact of research is a subject demanded by the scientific and social
community. The present research is developed with the objective of describing the social impact of the results of
scientific research in the field of Social Sciences in Cuba. 5 dimensions of analysis and 16 alternative indicators
were used, through the use of altimetric tools and data sources. The sample collection for the study was carried
out through the Scopus database and the altimetric data provider PlumX Metrics. For the analysis, statistical
techniques of trend and correlation between indicators, data visualization and scientific information were used.
The results show that the indicators with the greatest presence were citations in Scopus and CrossRef, Views
count, Full Text Views, Abstract Views, Readers in Mendeley captures and the social network metrics Facebook
and Twitter. The research results with the greatest social impact are related to climate change and
environmental policy, scientific production about COVID-19, higher education, sustainable development,
gender studies, legislation, and tourism.

Keywords: research impact; social impact; altimetric; scientific visibility; Social Sciences; Cuba.

I.  INTRODUCCION

Medir el impacto de la investigacion es una tarea fundamental de las universidades, organismos de
investigacion y agencias de financiacion en la toma de decisiones y el establecimiento de politicas
cientificas y publicas. La evaluacién del impacto de la ciencia es siempre un ejercicio controvertido y
complejo, especialmente el que afecta a los individuos. Las criticas a los procedimientos de evaluacion
ocurren dentro de diferentes paises con diferentes entornos de investigacion [1] pero también en el ambito



internacional, como lo muestra la Declaracion de San Francisco sobre Evaluacion de la Investigacion [2] o
el Manifiesto de Leiden [3]. También se registran dentro de distintas disciplinas, pero, sin duda, es en las
Ciencias Sociales y Humanidades donde se dan las mayores tensiones [4] [5].

Como medida cuantitativa, el recuento de citas ha sido tradicionalmente un indicador cardinal sobre el
que extraer conclusiones acerca del impacto de la investigacién de una publicacion cientifica. También es
la maquinaria detras de otras medidas de rendimiento de la investigacién, como el factor de impacto de las
revistas, el indice h y sus derivados. Sin embargo, el recuento de citas y las métricas tradicionales tienen
varias limitaciones y no pueden mantenerse al dia con las nuevas formas en que un investigador puede tener
un impacto en el panorama digital actual.

En el caso especifico de las Ciencias Sociales, a lo anterior se suman otros aspectos como la orientacion
nacional de la investigacidn, el predominio de canales de comunicacion distintos a los articulos cientificos,
la tendencia a publicar mas en revistas nacionales, y los habitos de produccién y consumo, que difieren de
los de otras areas [4] [5], con la consiguiente pérdida de eficacia de los indicadores cienciométricos
tradicionales. Todos estos son temas que se han incorporado al debate en los Gltimos afios y que han
impulsado la creacion de nuevos productos de evaluacién como respuesta al monopolio de los sistemas de
evaluacion tradicionales.

En este contexto, el desarrollo de nuevos mecanismos de comunicacién de la ciencia, junto con la
generalizacion del uso de la web social y las redes sociales en los ambitos cientificos, han propiciado la
creacion de nuevos indicadores alternativos (altmetrics) que, junto a los conceptos tradicionales de la
cienciometria (anélisis de citas) contribuyen a investigar el impacto de las actividades de investigacion en
la web y las redes sociales [6].

Los indicadores altmétricos miden la atencion que generan los resultados de la investigacion en el
entorno de la web social, destacan los medios utilizados para publicar los resultados de la investigacion y
se utilizan como emblemas del impacto cientifico y social de la investigacidn. Asi, altmetrics (métricas
alternativas) pretende complementar estas medidas tradicionales. Altmetrics captura datos de una variedad
de fuentes, no solo del entorno de publicacién académico tradicional y, por lo tanto, puede reflejar el
impacto mas amplio de la investigacién mas alla de la comunidad académica. También, se pueden capturar
altmetrics para varios resultados de investigacion ademas de articulos, como conjuntos de datos, software,
estructuras moleculares, preprints y una variedad de productos de investigacion disponibles en linea.

Desde la publicacion del Manifiesto Altmetrics [6], se han generado varias publicaciones académicas
en todo el mundo sobre métricas alternativas. El principal objetivo de estos estudios altmétricos ha sido
comprender el significado de estas métricas y su posible aplicacion a la evaluacién de la investigacion [7].
Estas métricas expresan una nueva dimension del impacto académico, mas cercano a la divulgacion
cientifica, el impacto social y la divulgacién de la investigacion [8].

Como resultado, se han desarrollado proveedores de datos altmétricos como Altmetric Attention Score
y PlumX Metrics, algoritmos utilizados para medir el impacto de la investigacién publicada a través de
plataformas en linea. Estos sistemas de puntuacion agregan datos sobre el compromiso en linea,
incorporando métricas como la cantidad de descargas y las acciones en las redes sociales por parte de los
investigadores y el publico en general. Estas bases de datos han facilitado la comparacion y el estudio de
diferentes métricas, relacionandolas entre si y con el impacto de citacion. Basados en la sindicacion web y
los datos abiertos, estos agregadores recopilan eventos web sobre productos académicos utilizando varios
identificadores (identificadores de objetos digitales (DOI), ISBN, URL, entre otros).

En respuesta a la creciente necesidad de indicadores alternativos para evaluar el impacto académico y
social de las Ciencias Sociales, el presente estudio utiliz6 una herramienta de medicion altmetrics con el
objetivo de describir el impacto social de los resultados de la investigacion cientifica en Ciencias Sociales
en Cuba. Ademés, examiné el comportamiento de los indicadores altmétricos en la produccion cientifica
cubana durante un periodo de 5 afos, las tendencias, la relacién entre los indicadores alternativos y los
temas de mayor repercusion social.

II. DATOSY METODOLOGIA

A. Fuentes de datos. Base de datos Scopus y proveedor de datos altmetrics Plum X Metrics

Dado que el enfoque del trabajo es analizar los puntajes de cobertura y altmetrics proporcionados por
el agregador PlumX Metrics, para el andlisis se descargd toda la produccion investigativa cubana en el area
de Ciencias Sociales en el periodo 2018-2022 indexada en la base de datos Scopus. Los registros se
descargaron desde Scopus el 1 de enero de 2023, y en esa misma fecha se cred una base de datos ad hoc
con los datos altmétricos proporcionados por PlumX Metrics. Con el fin de recopilar toda la atencién
recibida por cada producto de investigacion durante el periodo analizado y con la intencidn de evitar sesgos
estadisticos respecto a los datos altmétricos que se seguiran acumulando durante 2023.

Las métricas de PlumX han evolucionado significativamente y hoy en dia es un agregador de altmetrics
bastante completo [9]. Plum Analytics considerd hasta 67 tipos diferentes de resultados para rastrear, que



se denominan "artefactos". Estos artefactos incluyen articulos académicos, libros, capitulos de libros,
documentos de conferencias. También incluye discursos, artes visuales, imagenes, figuras, etc. La
recopilacién de datos se actualiza en diferentes periodos de tiempo, que van desde una frecuencia diaria a
una mensual, dependiendo de las diferentes politicas de licencia de las plataformas recopiladas. Plum
Analytics actualiza PlumX cada 3-4 horas. Se puede acceder a los datos a través de interfaces de usuario
final, widgets y API de Plum Analytics [10].

Para la recoleccién de la muestra, las publicaciones cubanas fueron seleccionadas a través del campo
AFFILCOUNTRY de la base de datos Scopus, y los resultados se limitaron al area de Ciencias Sociales y al
periodo de estudio seleccionado (2018-2022). La ecuacion de bisqueda utilizada para interrogar la base de
datos se muestra a continuacion:

AFFILCOUNTRY (Cuba) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, “SOCI”)) AND (LIMIT-TO (PUBYEAR,
2022) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2021) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018))

Como resultado se obtuvo un total de 1534 registros, para lo cual se realizé un andlisis de contenido y
se seleccionaron manualmente en la base de datos, tomando como criterio de inclusion las tipologias
documentales: articulos de investigacion, articulos de revision, libros, capitulos de libros y documentos de
congresos. Como parte del proceso de seleccion de la muestra, se revisé la seccion “Métricas” de cada
registro y se incluyeron aquellos archivos que habian recibido alguna atencién altmétrica. Posteriormente,
los registros seleccionados se exportaron al gestor de referencias Zotero v.6.0.20, donde se sometieron a un
proceso de normalizacion de metadatos y se eliminaron 7 registros duplicados.

Para realizar el analisis posterior de la atencién altmétrica que recibieron los productos de investigacion
que finalmente conformaron la muestra, se cre6 una base de datos ad hoc donde se incorporaron los
siguientes metadatos: Titulo, Autores, Afio, Titulo de la fuente, Volumen, Nimero, DOI, URL, Tipo de
documento v las categorias en las que se clasifican las altmetrics proporcionadas por PlumX Metrics: Citas
(Scopus, CrossRef, Policy Citations), Uso (Recuento de vistas, Vistas de texto completo, Vistas de
resimenes, Link-outs, Descargas, Existencias), Capturas (Lectores, Exportaciones-Guardados), Menciones
(Referencias en Wikipedia, Blog, Noticias) y Redes Sociales (Facebook, Twitter).

B. Dimensiones e indicadores

Las métricas de PlumX se recopilaron a través de la API de Scopus [11]. Las medidas se clasificaron en
cinco dimensiones segun las categorias de métricas capturadas por el proveedor PlumX Metrics. En total,
se capturaron 16 medidas diferentes disponibles, incluidas métricas tradicionales como citas, asi como datos
de uso y altmetrics ("Fig. 1"). Estos elementos ofrecen una imagen mucho més multidimensional del amplio
impacto de las publicaciones cubanas en el area de las Ciencias Sociales. Scopus es la fuente predominante
de datos de uso proporcionados.
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Figura 1. Puntuaciones altmétricas de las dimensiones por afio de publicacién

C. Métodos de analisis

Los datos recogidos de la muestra de publicaciones seleccionadas han sido introducidos en una base de
datos JASP! disefiada al efecto para obtener los resultados que dan respuesta a las cuestiones planteadas
como objetivo de este estudio. EI comportamiento de los indicadores en el tiempo y sus tendencias se
analizaron mediante el uso de software desarrollado por la comunidad cientifica para estos fines (“Fig. 2”).

! Software estadistico que permite realizar analisis descriptivos inferenciales y correlacionares de datos.



Se realizaron anélisis descriptivos univariados de los datos para caracterizar la muestra, seguidos de técnicas
de correlacion bivariada a través del coeficiente de Pearson [12] y modelos de regresion lineal simple para
determinar la relacion entre variables.

1. Seleccion de la muestra inicial 2. Seleccion de publicaciones
con atencion altmétrica

Base de datos Scopus — Coleccion del
area de Ciencias Sociales en Cuba.
1534 publicaciones

API PlumX Metrics.
710 publicaciones

¥

4. Analisis de los datos 3. Procesamiento de

(Software JASP 0.16.4;Tableau metadatos y construccion del
Public 2022-4-0; Power BI conjunto de datos final

2.112.1161.0; RStudio (Software Zotero 6.0.18,
2022.12.0+353; CiteSpace 6.1.R6) Microsoft Excel 2019).

5. Analisis de dimensiones e
indicadores

Citations 3 indicadores
Usage 6 indicadores
Captures 2 indicadores
Mentions 3 indicadores
Social Media 2 indicadores

Figura 2. Metodologia y proceso de recoleccion, tratamiento y anlisis de datos para la investigacion

I1l.  RESULTADOS Y DISCUSION

La "Fig. 3” muestra las correlaciones de Pearson calculadas para 14 de los 16 indicadores altmétricos
analizados. La razdn por la cual dos indicadores (Descargas y Existencias) fueron excluidos de este analisis
fue porque ambas medidas registraron menos de 3 valores en el periodo analizado. La coloracion de cada
casilla varia segun el resultado de la correlacion; por lo tanto, el color azul intenso representa resultados
con correlacion fuerte, el azul claro correlacion moderada, y a medida que disminuye la intensidad del color
se representan correlaciones débiles hasta llegar a correlaciones nulas. En cambio, las variantes de color
rojo representan correlaciones negativas entre los indicadores, que aumentan o disminuyen en
correspondencia con la intensidad del color.

El 36,5% de las correlaciones fueron fuertes (0,50 < rxy| < 1,00), 6,5% moderadas (0,30 < |rxy| < 0,50),
6,5% débiles (0,10 <|rxy| <0,30) y 3,5% nulas (0,00 <| rxy| <0.10); en cambio, el 47% de las correlaciones
fueron negativas. Esta clasificacion de las correlaciones segun su intensidad indica, en general, una alta
correlacion entre los indicadores, con un ligero predominio de las correlaciones positivas.

Los indicadores correspondientes a la dimension Citas y Redes Sociales muestran fuertes correlaciones,
por otro lado, los indicadores de la dimension Uso y Menciones presentan correlaciones variadas, entre
fuertes y negativas, mientras que la dimensién Capturas muestra una correlacién negativa entre sus
indicadores. Los indicadores de la dimensidon Uso que presentan fuertes correlaciones son Vistas de texto
completo, Vistas de resimenes y Enlaces, mientras que estos mismos indicadores muestran correlaciones
negativas con el indicador de conteo de Vistas. El indicador de la dimension Menciones que presenta
correlaciones negativas con los demas es Referencias en Wikipedia, por el contrario, los indicadores
Menciones en blogs y Menciones en noticias muestran una perfecta correlacion positiva.

El analisis de las correlaciones entre los indicadores de las diferentes dimensiones muestra que las citas en
Scopus es la métrica que brinda mejores correlaciones con Lectores en Mendeley, Menciones de Blog y
Menciones de Noticias; CrossRef también presenta fuertes correlaciones con las métricas anteriores junto
con conteo de vistas y Facebook. Correlaciones similares se encuentran en Citas en documentos de
politicas, con la diferencia de que estd fuertemente correlacionada con Exportaciones-Guardado. Estos
resultados muestran que existen mayores correlaciones entre las métricas de las dimensiones Citas y
Menciones.

El recuento de vistas presenta fuertes correlaciones con Lectores, Menciones de blog, Menciones de
noticias, Facebook y Twitter, mientras que las Vistas de texto completo, Vistas de resimenes y Enlaces
solo tienen fuertes correlaciones con Exportaciones-Guardado, que muestra correlaciones positivas entre
algunos indicadores de Uso, Capturas, Menciones y Redes Sociales. El indicador de Lectores presenta una
fuerte correlacion con Menciones de Blog y Menciones de Noticias, a diferencia de Exportaciones-



Guardado, que presenta correlaciones negativas con ambos indicadores, revelando correlaciones variadas
entre los indicadores de la dimension Capturas y Menciones.

Finalmente, las Referencias de Wikipedia muestran una alta correlacion con Twitter, mientras que las
Menciones de Blog y las Menciones de Noticias reflejan fuertes correlaciones con Facebook, revelando
fuertes correlaciones entre los indicadores de las dimensiones Menciones y Redes Sociales.

Scopus —
CrossRef —
Policy Citations —
Views count
Full Text Views
Abstract Views
Link-outs —
Readers —
Exports-Saves —
References Wikipedia . 0.362 0.118
Bleg Mentions
News Menlions
Facabook —

Twitter —

Figura 3. Mapa de calor de correlacion de Pearson entre indicadores altmétricos

Las palabras clave representan informacién muy valiosa sobre el tema de investigacion y los contenidos
béasicos de los productos de investigacion. El analisis de co-ocurrencia de palabras clave es una herramienta
valiosa para explorar los temas de investigacion con el mayor impacto altmétrico al analizar los cambios
temporales en las centralidades y frecuencias de las palabras clave co-ocurrentes. Con el uso del software
CiteSpace? se realizo el analisis de co-ocurrencia de palabras clave del dominio analizado, la visualizacion
estuvo conformada por 230 nodos y 297 enlaces con una densidad de 0.0113 (“Fig. 4”). Cada palabra clave
se indica mediante un nodo separado, mientras que el tamafio del nodo indica la frecuencia de ocurrencia
simultanea. Los enlaces nodales entre los nodos representan la conexion de co-ocurrencia entre diferentes
palabras clave.

Las principales palabras clave segun la frecuencia de co-ocurrencia son Cuba, educacion superior, COVID-
19, produccion cientifica, educacion, formacion y sostenibilidad. Otras de las palabras clave mas activas y
de mayor influencia en la investigacion en el area de las Ciencias Sociales en Cuba son: humano, gestion
del conocimiento, indicadores bibliométricos, América Latina, cambio climatico, proceso de ensefianza
aprendizaje, alfabetizacion informacional, investigacién, femenino, masculino, innovacion, turismo y
educacion médica. Estos términos clave destacan el gran interés de los investigadores y otros miembros de
la sociedad en estas areas.

2 Aplicacion Java disponible libremente para visualizar y analizar tendencias y patrones en la literatura cientifica.
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Figura 4. Mapa de red de visualizacion del analisis de coocurrencia de palabras clave

Los resultados del analisis tematico ayudaron a identificar los principales temas de mayor repercusion
académica y social en el area de las Ciencias Sociales en Cuba. El analisis de los temas de mayor impacto
altmétrico muestra la preeminencia de campos como la educacion superior, medio ambiente y desarrollo
sostenible, Ciencias de la Informacidon y analisis de la produccidn cientifica, estudios de género, legislacion
y turismo.

Un aspecto que es importante destacar es que, para el uso efectivo de los indicadores altmétricos como
herramienta de evaluacién del impacto o repercusion social de las Ciencias Sociales, se deben aprovechar
todas las posibilidades de las herramientas de la web social y, especialmente de las redes sociales, como
hashtags, menciones e hilos de discusion, comentarios tanto en redes sociales como en documentos de
politicas, noticias, blogs, Wikipedia, etc. Futuros estudios deberian centrarse en las diferentes posibilidades
que ofrecen las redes sociales y como estas y otras funcionalidades, como el valor de por vida de las
publicaciones en las redes sociales, afectan el alcance de los articulos.

IV. CONCLUSIONES

Altmetrics proporciona informacion adicional sobre el panorama general relacionado con el impacto
més amplio de los resultados de la investigacion. Segun los resultados del estudio, PlumX ha demostrado
ser una herramienta muy Util para rastrear el impacto de las publicaciones cientificas en el area de las
Ciencias Sociales en Cuba, segln las nuevas métricas a nivel de articulo. El gran beneficio de esta
herramienta es recuperar los puntajes resultantes de cada herramienta por separado y permitir diferentes
métodos de agregacion o interpretacion y diferentes analisis estadisticos de los datos. Asi, permite analizar
aspectos muy diferentes de la comunicacion cientifica recuperada a través de disimiles fuentes de datos que
ofrecen métricas e indicadores multidimensionales y complejos.

Las correlaciones han demostrado que las métricas de Mencion y Redes Sociales estdn altamente
relacionadas con las métricas de Lectores y Uso. Suponiendo que las métricas de Mencién sean lo primero,
las menciones de Tweet, Facebook y Blog podrian influir en los recuentos de Lectores, asi como en las
Vistas y Descargas. Ademas, la fuerte correlacién entre Lectores y Citaciones permite sugerir que los
Lectores pueden contribuir a la prediccién del nimero de Citaciones.

Los resultados obtenidos en este estudio pueden ser utilizados como elementos para una evaluacion
multidimensional del impacto de la investigacion en Cuba, y también pueden ser considerados por los
responsables de la formulacién de politicas cientificas en el campo de las Ciencias Sociales, ya que ofrecen
un acercamiento a las cuestiones que han logrado mayor impacto y discusién tanto a nivel académico como
social. Desde esta perspectiva, es posible contribuir en el campo de las Ciencias Sociales en Cuba, a captar
influencias fuera del campo académico desde diversas perspectivas, especialmente el impacto real en la
politica o en el publico, es decir, incluir los efectos reales en la sociedad.

Como complemento a esta investigacion, es significativo analizar en estudios posteriores la presencia
de las altmétricas en las distintas disciplinas que integran el area de las Ciencias Sociales en Cuba. También
es importante identificar temas de investigacién detallados que conduzcan a un debate publico mediante la



extraccién de palabras clave y la realizacion de analisis de red basados en palabras clave y compararlos con
la estructura intelectual basada en publicaciones de investigacién. Ademas, en futuros estudios seria til el
analisis de disciplinas cientificas distintas al campo de las Ciencias Sociales, como ingenierias, ciencias
naturales y exactas, lo que contribuye a perfilar las repercusiones altmétricas en diversos campos del
conocimiento.
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Reconstruccion de series de tiempo climaticas
mediante métodos espectrales

Reconstruction of climate time series using
spectral methods
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Resumen — A diferencia de los métodos convencionales para el andlisis de series cronologicas, los métodos
espectrales respaldan su enfoque basado en la observacion de que el comportamiento mayoritariamente regular
y, por lo tanto, predecible de las series es periodico. Esta aproximacion conduce a la determinacion de los
componentes periddicos incrustados en la serie temporal mediante el calculo de los periodos, amplitudes y fases
asociados en ese orden. La implementacion convencional de la aproximacion en el dominio del espectro se basa
en el teorema de Bochner-Khinchin-Wiener, que establece que la funcion de autocorrelacion de retraso de una
serie de tiempo y su densidad espectral son transformadas de Fourier entre si. El algoritmo Singular Spectrum
Analysis-MultiTaper Method (SSA-MTM) es un conjunto de técnicas (conformadas en una aplicacion de
software llamada SSA-MTM Toolkit) que ponen en funcionamiento un analisis espectral y de descomposicion
detallado en una serie de tiempo univariada de entrada. En esencia, realiza los siguientes procedimientos: (a)
estima el espectro de la serie temporal; (b) descompone la serie de tiempo en sus tendencias, componentes
oscilatorios y ruido; (c) reconstruye las contribuciones de los componentes seleccionados de la serie temporal.
La filosofia esencial de esta metodologia es que s6lo mediante la aplicacion simultéanea y flexible de més de un
método de estimacion espectral se puede obtener informacion verdaderamente fiable sobre una determinada
serie temporal. Esta técnica se utiliza en el presente trabajo con el objetivo de reconstruir series temporales que
presentan una ausencia sustancial de datos.

Palabras clave; Analisis de Espectro Singular- Método de MultiAfilado. Métodos Espectrales. Modelos
autorregresivos. Series cronologicas.

Abstract - Unlike conventional methods for time series analysis, spectral methods support their approach
based on the observation that the mostly regular and therefore predictable behavior of the series is periodic. This
approximation leads to the determination of the periodic components embedded in the time series by calculating
the associated periods, amplitudes and phases in that order. The conventional implementation of the
approximation in the spectrum domain is based on the Bochner-Khinchin-Wiener theorem, which states that the
lag autocorrelation function of a time series and its spectral density are Fourier transforms of each other. The
Singular Spectrum Analysis-MultiTaper Method (SSA-MTM) algorithm is a set of techniques (conformed into a
software application called the SSA-MTM Toolkit) that perform detailed spectral analysis and decomposition on
an input univariate time series. In essence, it performs the following procedures: (a) estimates the spectrum of the
time series; (b) decomposes the time series into its trends, oscillatory components, and noise; (c) reconstructs the
contributions of the selected components of the time series. The essential philosophy of this methodology is that
only through the simultaneous and flexible application of more than one spectral estimation method can truly
reliable information on a given time series be obtained. This technique is used in the present work with the aim
of reconstructing time series that present a substantial absence of data.

Keywords; Analysis of Singular spectrum - MultiAfilado method. Spectral methods. Autoregressive models.
Time series.

I.  INTRODUCCION

La sabana de Bogota es una region de gran importancia en temas relacionados con su productividad
agricola y esta actividad se encuentra estrechamente relacionada con la climatologia presente en la region.
Es por este motivo que se requiere de un conocimiento profundo sobre las diferentes manifestaciones sobre
la atmdsfera, encargadas de producir las variabilidades en los elementos que componen el clima. Sin
embargo, el monitoreo de variables climaticas solamente puede ser llevado a cabo mediante el anélisis de
informacién de calidad distribuida adecuadamente sobre la region de interés.

Seleccionar y aplicar los métodos estadisticos mas apropiados y de mayor robustez para el control de
calidad de la informacion sobre temperatura superficial disponible en las estaciones climaticas y



meteoroldgicas para la sabana de Bogota es una tarea que, en ocasiones, resulta un tanto dificil debido a la
cantidad de datos faltantes en muchas de estas estaciones. Sin lugar a dudas, esto es un obstaculo en el
momento de realizar analisis climatico sobre la region de interés [1].

Ajustar las series de tiempo observadas a través de métodos de interpolacién espacial o modelos tipo
espectral, apoyados en técnicas de Andlisis de Espectro Singular permitird contar con una base de datos
completa y algun grado de confiabilidad para establecer patrones espaciales y temporales de variabilidad
climatica.

La red de estaciones encargadas de recopilar informacién de variables tanto meteorolégicas como
climaticas se distribuye a lo largo del territorio nacional (Colombia) en una serie de estaciones
meteoroldgicas, climaticas, pluviométricas, de monitoreo ambiental, agrometeoroldgicas entre otras. Sin
embargo, a pesar de presentar una cobertura del territorio con una densidad de estaciones aproximadamente
adecuada, es necesario mencionar que la falta de actualizacién de los equipos, provoca una recopilacion de
datos poco confiable para el andlisis del comportamiento de las variables atmosféricas.

El principal problema consiste en la falta de datos registrados durante largos periodos de tiempo. Para
mencionar un ejemplo, en la estacion meteoroldgica ubicada en la Universidad Nacional (4,38 ° N, 74,06 °
W y 2556 msnm), los datos de temperatura en la superficie en promedios mensuales suministrados por el
instituto de estudios ambientales y meteoroldgicos (IDEAM) cubren el periodo de tiempo comprendido
entre 1988 y 2013, contando con un total de 312 datos. En este registro hay una ausencia de 105 valores
del pardmetro considerado. La serie de tiempo original se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Serie de tiempo para la estacion meteoroldgica de la universidad Nacional.

Es claro, después de observar los datos originales, que cualquier tipo de andlisis que se quiera
realizar es fisicamente imposible y por lo tanto es necesario buscar mecanismos que permitan reconstruir
los datos originales y ademas completen los datos faltantes en las series. Una alternativa un poco burda
podria ser rellenar los datos faltantes mediante el uso del valor promedio de los datos existentes, sin
embargo, esta alternativa no considera los comportamientos caracteristicos anuales de la variable y, por su
puesto ningun tipo de periodicidad, ciclicidad y mucho menos tendencias propias de las variables
atmosféricas [2]. En la siguiente la figura 2 se muestra la serie de tiempo usando el valor promedio para
rellenar los datos faltantes.

) UNIV NACIONAL 1988-2013

-
]

p *if(

135

13
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (meses)

Figura 2. Reconstruccion de serie de tiempo usando media movil.



Sin lugar a dudas, esta manera de subsanar el problema no es para nada adecuado sin presentar aportes
significativos, resultando poco confiable para analisis posteriores sobre variabilidad climatica. Por esta razon
se consideran métodos que puedan reconstruir la serie con un poco mas de confiabilidad y que muestre
aspectos de interés en el comportamiento cronolégico mensual de la temperatura en superficie [3].

II. DESARROLLO DE CONTENIDOS

Cuando los datos faltantes son pocos, la aproximacion anterior es valida sin embargo cuando los
datos faltantes son considerables el relleno no resulta siendo el apropiado y se pierde informacion relevante,
no es posible extraer las periodicidades, ciclicidades y ni siquiera algun tipo de tendencia como se
menciond.

Debido a que no todos los datos de los promedios mensuales de las variables, suministrados por la entidad
encargada de la recoleccion de registros climaticos en la zona de estudio, se encuentran disponibles, es
necesario inicialmente escoger un periodo de tiempo que resulte més adecuado para los analisis. Por esta
razén es necesario someter las series de tiempo disponibles a un proceso de relleno mediante ajustes de
modelos estadisticos de caracter autoregresivo y analisis espectrales que permitan reconstruir los registros
faltantes de las series cronoldgicas. Los modelos méas utilizados son: Medias Moviles (MA), modelos
autoregresivos (AR), modelos combinados (ARMA) y modelos combinados con autoregresiones de
diferente orden (ARIMA) [4].

Dentro de las técnicas estadisticas para analizar distribuciones espaciales de variables que representan
campos meteorologicos, la técnica denominada funciones empiricas ortogonales (EOF’s por sus siglas en
inglés) representa una técnica de andlisis multivariado derivado de patrones dominantes de variabilidad.

El método es atractivo y tiene una fortaleza tan grande que puede permitir aproximaciones adecuadas en el
analisis de sistemas, inclusive no lineales, aunque existiria en tal caso dificultad en asignar significancia
estadistica a los resultados.

Ello significa que podemos profundizar Gtilmente dentro del rango de sistemas y posiblemente hacer
prondstico aun cuando la disponibilidad de datos sea modesta. De hecho, es imprescindible medir y estudiar
series de tiempo con el fin de describir y caracterizar un sistema fisico [5]. Contar una completa base de
datos permite la realizacion de anélisis que conduzcan, incluso, a la formulacion de modelos de prediccion.
En muchas situaciones préacticas los conjuntos de datos estdn compuestos de observaciones simultaneas de
diversas variables en un sitio especifico o de observaciones de una misma variable en distintos sitios en un
tiempo dado. Cada serie de tiempo se puede representar matematicamente como un vector columna asi:

XT = X0, X0, Xas oo o Xy (1)

Cada uno de los valores de X representa un dato del pardmetro que se considera.
Si contamos con m series de tiempo, cada una con n datos, la totalidad de las observaciones conforman la
matriz de datos que se puede representar matematicamente de la siguiente forma:

Xii = Xim @
[X]= : i
Xl.n Xn.m

Desde el punto de vista matematico, es posible asignar a esta matriz de datos su propia matriz de covarianza
[5], es decir:

51.1 Sl,m
[S]=( ¢+ ; (3)

Sl,n Sn.m

La matriz anterior sirve de insumo al analisis matematico de manera que se pueden encontrar, a partir de
ella, los vectores propios asociados con los datos. Esto conlleva a una descomposicion espectral de la
informacion original y permitira escribir la matriz de datos, ecuacion 2, de la siguiente manera:

[X] =ZA[9595T 4
i=1



Lo anterior significa que se ha podido proporcionar una descripcién compacta de la variabilidad,
puede ser espacial o temporal, de series de datos usando un nimero mas pequefio de piezas de informacién
independientes (En términos de funciones ortogonales) [6].

El analisis mediante FEOs es un método para particionar la varianza de un conjunto de series de tiempo
distribuidas espacialmente.

Usualmente la mayor parte de la varianza de las series de tiempo estd representada por las primeras
funciones ortogonales cuyos patrones pueden estar vinculados con posibles mecanismos dinamicos.

El método de Andlisis de Espectro Singular (SSA) es una variante del Analisis de Componentes Principales
(ACP) aplicado al andlisis de series de Tiempo. El procedimiento consiste en realizar un estudio estadistico
multivariado a partir de una simple serie de tiempo, generando multiples series obtenidas de rezagos
aplicados a la serie original, con los cuales se construye la llamada matriz de covarianzas rezagadas.

En el estudio de los sistemas dinamicos, de cuyas aplicaciones emerge en gran medida el uso reciente del
SSA a series de tiempo, la variable y sus derivadas conforman un sistema de ecuaciones diferenciales de
primer orden que dan razén del comportamiento de la variable [7].

De esta manera se tiene la descripcion de muchas variables de un sistema a través de una simple variable y
sus derivadas.

Por lo tanto, la variable que origina la serie, en el caso discreto, puede ser descrita mediante el registro
original y sus sucesivos rezagos.

Cada rezago es entonces una subserie extraida del registro original y se convierte en una nueva variable que
representa una diferencia hacia atras en el tiempo y que contiene informacion Gtil para la descripcion
dinamica del sistema.

En lugar de una variable y sus derivadas, una serie de tiempo discreta y sus sucesivos rezagos, pueden ser
suficientes para describir la dindmica del sistema. En otras palabras, las diferencias de primer orden de una
serie de tiempo son analogas a la diferenciacién de primer orden de una variable continua.

Asi las cosas, el objetivo es analizar una serie de tiempo mediante el truco de emplear copias rezagadas de
la serie como variables adicionales, ya que en principio se asume que la variable, en la evolucion del
sistema, satisface un conjunto de p ecuaciones diferenciales de primer orden (en el sistema continuo
analogo), que tienen la forma:

o= fi(xL g X, )

®)

Este sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden, mediante diferencias sucesivas puede ser
reemplazado por una Unica ecuacion de la forma:

P -4 A (P
xf = (XX X)) (6)
Teniendo en cuenta lo anterior, una serie de tiempo puede ser considerada si se tienen en cuenta
los elementos que la componen. En una serie de tiempo pueden encontrarse algunos o todos de los
siguientes elementos: tendencia a largo plazo, fluctuaciones ciclicas y variacién aleatoria. Una vez
detectadas las anteriores componentes en la serie, estas son sometidas a métodos adecuados de ajuste para
por ultimo desarrollar el modelo de prondstico [8].
Uno de los métodos mas comunes en el analisis de series de tiempo, consiste en modelar los elementos
secular y ciclico mediante un modelo de regresion, los residuos provenientes de la diferencia entre valores
observados y valores modelados son sometidos a un método de correlacion.
En Gltima instancia se busca explorar la variabilidad de la cantidad fisica que origina la serie, en términos
de pocas componentes que a su vez dan cuenta del mayor porcentaje de dicha variabilidad. Es decir, se
consigue una reduccion de la dimensionalidad del espacio de fases. Este hecho normalmente se encuentra
asociado a una explicacion sencilla de la dindmica fundamental del sistema fisico [9].
En consecuencia, el procedimiento implica un analisis desde la perspectiva de muchas variables
(multivariado) como se mostré en la ecuacion 4.
En la actualidad existe software gratuito que permite implementar el analisis de series de tiempo y
especificamente que contiene subrutinas muy usadas en la reconstruccion de series de tiempo con datos



faltantes. En el caso concreto del ejemplo mencionado en este escrito se puede mostrar la reconstruccién
realizada mediante el algoritmo denominado MTM, (Muti Tapper Model) por sus siglas en inglés.

1. RESULTADOS Y DISCUSION

Para mostrar los resultados de aplicar el analisis de espectro singular, se ha tomado una serie de
tiempo completa y se ha obtenido, de ésta, el espectro caracteristico, mediante el uso de MTM [10]. La
figura 3 muestra la descomposicion espectral de la serie (para la estacion meteorolégica conocida como
observatorio meteorolégico nacional). En ella se pueden ver los armoénicos mas representativos de la serie
y que seran de utilidad en la reconstruccion de los datos originales.
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Figura 3. Espectro para serie cronoldgica de estacion meteorolégica.

La serie completa puede ser representada mediante la primera componente principal y que se
caracteriza por ser una de las componentes de baja frecuencia como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Componente de baja frecuencia.

También es posible reconstruir esta serie mediante el uso de una de las componentes de alta
frecuencia. Esta reconstruccion se muestra en la figura 5.



ESTACION OBSERVATORIO METEOROLOGICO NACIONAL
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Figura 5. Componente de alta frecuencia.

Es claro que estas componentes muestran los rasgos caracteristicos de la serie, pero no detallan el
comportamiento que deseariamos ver en una serie con caracteristicas reales. Sin embargo, es posible hacer
una reconstruccion un poco mas cefiida a la realidad de la serie mediante el uso de mas componentes
principales. La figura 6 muestra una reconstruccion de la serie usando cuatro componentes principales
correspondientes a los cuatro armonicos que mayor representatividad poseen y que son caracteristicos para
bajas frecuencias.
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Figura 6. Reconstruccmn de la serie con componentes de baja frecuencia.

La estacidn del observatorio meteorolégico nacional es una de las estaciones con mayor cantidad

de registros que existe sobre el territorio nacional (Colombia). Por esta razén y con el &nimo de mostrar la
bondad del método, se hace una reconstruccion usando seis componentes principales, cuatro de ellos
corresponden a las bajas frecuencias y los otros dos correspondientes a altas frecuencias. La figura 7 deja
ver tanto la serie original como la serie reconstruida con las seis componentes principales.
En este caso se lograron identificar seis componentes principales que dan razon sobre el 95% de la
variabilidad de la serie. Podemos observar que una reconstruccion mediante estas seis componentes
proporciona una aproximacion bastante buena y que los datos reconstruidos y los observados muestran
patrones de variabilidad similares. Este caso sera tomado como patrén de comportamiento para reconstruir,
rellenar datos faltantes y construir una base de datos adecuada que esté distribuida espacialmente de una
manera adecuada para andlisis posteriores sobre variabilidad climatica sobre la sabana de Bogota.
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Figura 7. Reconstruccion de la serie de tiempo usando 6 componentes principales.

IV. CONCLUSIONES

Desafortunadamente en la actualidad, en Colombia, se cuenta con una red de estaciones cuya
informacion es bastante precaria y mal distribuida espacialmente. Lo anterior hace pensar, a futuro, en un
disefio de red de estaciones con una mejor distribucién espacial y un sistema de acopio de la informacion
mas efectivo. Por el momento, y con la intencién de realizar estudios climaticos de variabilidad, es posible
realizar una reconstruccidn de datos faltantes en las estaciones de acopio de informacién necesarias para tal
estudio, usando el método descrito en este trabajo.

Una vez concluido este estudio se puede afirmar que se cuenta con una base de datos de reanalisis
para la temperatura en superficie en promedio mensual, Util en cualquier estudio sobre la climatologia de
la Sabana de Bogota y que abarca por lo menos, un periodo de 30 afios con series de tiempo sin ausencia
de datos. Desde luego, contar con esta base de datos permite la construccion de un modelo de “ondas
estacionarias en un medio estocastico” [11] y que permitira visualizar los patrones de comportamiento
interanual para la temperatura en la region, sirviendo como herramienta de prondstico, por lo menos en la
dindmica lineal, de la variable atmosférica de interés.

Si bien los métodos estadisticos usados en este estudio para reconstruir informacion atmosférica resultan
siendo robustos y poderosos, no deben ser aplicados de manera indiscriminada ya que no todas las variables
que definen el clima tienen comportamientos tan poco variables como la temperatura en superficie. Es decir
que cuando se quieran reconstruir datos como por ejemplo de precipitacion o velocidad del viento, se debe
tener un poco de cuidado con la aplicacién de estos métodos debido al comportamiento, en ocasiones
caprichoso de estas variables.
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Resumen — Este articulo presenta una propuesta metodoldgica para la utilizacién de los logs de aplicaciones
distribuidas como mecanismo no invasivo de obtencidn del comportamiento de usuarios en aplicaciones basadas
en servicios para poder realizar un seguimiento de su navegacion. Se analizan herramientas actuales, asi como
técnicas existentes y se propone un formato que se aplica sobre un sistema real. Se recogen los datos en un fichero
gue se valida mediante su procesado en la herramienta KNIME, produciendo como resultado una informacion
util para ser analizada como continuacion de este trabajo.

Palabras clave: logs; servicios; navegacion de usuario.

Abstract — This article presents a methodological proposal for the use of distributed application logs as a non-
invasive mechanism for obtaining the behavior of users in service-based applications to be able to track their
browsing. Current tools and existing techniques are analyzed, and a format is proposed that is applied to a real
system. The data is collected in a file that is validated by processing it in the KNIME tool, producing as a result
useful information to be analyzed as a continuation of this work.

Keywords: logs; services; user navigation.

l. INTRODUCCION

Las aplicaciones distribuidas son utilizadas en la actualidad de forma masiva por usuarios y
organizaciones para establecer su relacion comercial o de otro tipo. Dado el uso intensivo de estas
aplicaciones, se hace necesario estudiar su eficacia en varias dimensiones como pueden ser el uso de recursos
en los servidores o la nube, la optimizacion de los recursos de red y la mejora de la experiencia de usuario.

Puesto que los usuarios demandan la ejecucion de los algoritmos y servicios de las aplicaciones a través
de la navegacion, sus decisiones son las responsables de desencadenar las acciones que provocan el consumo
de todos los recursos, pero también son el objetivo final de las aplicaciones. Por tanto, estas acciones no
pueden evitarse, pero deben optimizarse en cuanto a su impacto.

Para poder realizar cualquier tarea de optimizacion se requiere una toma de datos previa. Para ello, se
quiere estudiar el comportamiento de los usuarios de aplicaciones distribuidas para obtener el conocimiento
necesario como base para una posterior toma de decisiones sobre el disefio de estas. El reto principal para
realizar este analisis es la habitual falta de datos al respecto de la navegacion diaria de los usuarios de
aplicaciones distribuidas, que es la principal fuente de la que extraer este conocimiento, puesto que las
herramientas existentes se centran en la ejecucion de los servicios y sus métricas sin conocer informacion
especifica de los usuarios implicados en la ejecucion de los servicios. Esta complicacion se debe a que las
bases de datos se centran en guardar el estado actual de los usuarios y los objetos que les competen para
poder ofrecerles servicios. En este enfoque la navegacidn diaria de los usuarios se trata siempre como un
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instrumento o un camino para obtener la informacion destinada a la base de datos y no como un objeto de
estudio sobre el que recoger datos. La obtencion de esta informacion sobre el comportamiento de los usuarios
se suele obtener mediante experimentos en los que se pide a los usuarios que interact(ien con la aplicacion y
se registran sus acciones. En contra de nuestra propuesta, estos experimentos implican un ndmero limitado
de usuarios y una invasion total de su experiencia al saber que estan siendo observados y requerir el uso de
herramientas adicionales.

Una forma sencilla de recoger esta informacion es mediante los ficheros de log [1]. Estos son archivos
de texto ideados para insertar lineas de informacion desde el cédigo de las aplicaciones con la finalidad de
ayudar a la depuracion en tiempo de desarrollo y el seguimiento de problemas en tiempo de explotacion. La
mayoria de los lenguajes de programacion facilitan el uso de estos archivos, y utilizarlos no suele empeorar
la lectura del cédigo, pudiendo sustituir algunos comentarios y mejorar la posicion y contenido de estos, lo
que ya ha sido planteado como un problema al que también se intenta dar solucion con herramientas de
automatizacion [2]. Esto permite utilizarlos como recurso para encontrar los motivos de un error detectado
en el cddigo, y para ello recogen el flujo de ejecucion que ha seguido el programa, insertando una linea en
cada parte significativa para que sea reconocible qué esta sucediendo [3].

Dado que los usuarios causan la ejecucién de los algoritmos y servicios a traves de la navegacion, ellos
son los responsables de desencadenar las acciones que provocan la escritura en los logs. Esto implica que en
los ficheros de log podria encontrarse toda la informacién sobre la navegacion de los usuarios. Sin embargo,
ocurre lo contrario que con las bases de datos, los ficheros de log contienen demasiada informacion y poco
estructurada, lo que hace dificil la extraccién de las partes esenciales de forma efectiva y (til. Esto se debe a
que los logs son un mecanismo de caja blanca, es decir, informan sobre detalles del cddigo, y estos son
excesivos para el analisis de navegacion que se busca porque el usuario navega siguiendo un patrén de caja
negra. Existen iniciativas para automatizar este proceso, aunque el conocimiento del dominio sigue siendo
necesario [4]. Unos ficheros de log con informacién util para modelar el comportamiento del usuario
deberian contener solo informacién de alto nivel sobre sus acciones, sin detalles internos.

Por todo esto, se propone la creacion de un modelo de ficheros de log al estilo de caja negra para realizar
un seguimiento del comportamiento de los usuarios. Estos deberan contener el maximo de informacién dtil
para el andlisis y requerir el minimo preprocesamiento posible. Crear este nuevo log especializado da la
oportunidad de disefiar un formato deseable para este propdsito en cualquier aplicacién distribuida.

El resto de articulo se organiza como sigue: Objetivo, donde se formaliza el objetivo de los trabajos;
Herramientas existentes, donde se analizan herramientas de gestion de logs que almacenan y analizan su
contenido; Tareas realizadas, que contiene la informacion sobre los pasos seguidos para realizar una
propuesta de generacion y gestién de logs apropiada para el objetivo del trabajo; Resultados, que presenta el
resultado de aplicar esta propuesta sobre una aplicacién real en explotacion; Conclusiones y futuros trabajos,
que presenta las conclusiones y cémo se propone continuar el trabajo, aplicando técnicas de andlisis de
Ciencia de Datos e Inteligencia Artificial.

Il.  OBJETIVO

El objetivo del proyecto que se presenta es realizar un seguimiento de las acciones de usuario en una
aplicacién web de forma que no impacte en las actividades objetivo de los actores implicados en la misma y
permita la obtencion de datos validos para su utilizacién mediante técnicas de IA en la optimizacion del
funcionamiento de la aplicacion.

Para ello, es necesario asegurar que no requiera la instalacién, por parte de los usuarios, de ningun tipo
de componente adicional, implicando la no invasién del espacio del usuario.

También se pretende que este seguimiento de acciones sea extensivo a todos los usuarios y pueda
extenderse en el tiempo, en lugar de realizarse de forma puntual como una evaluacion limitada.

Finalmente, el seguimiento no deberd implicar la introduccién de funcionalidades o modificacion de las
existentes a los desarrolladores de la aplicacion, tampoco la utilizacién de librerias adicionales o software
paralelo de seguimiento de acciones de usuario, ni en el cliente ni en el servidor. De esta forma se consigue
que el proceso no sea invasivo en el sentido de afiadir carga computacional al cliente o al servidor, ni esfuerzo
de desarrollo o mantenimiento a los responsables de la aplicacion.

Ill.  HERRAMIENTAS EXISTENTES

Se ha realizado una busqueda de las principales herramientas de gestion de logs existentes para analizar
si pudieran ser utilizadas para alcanzar los objetivos propuestos. Dentro de este analisis se valorara el uso de
IA ya que el objetivo final es obtener datos a utilizar mediante estas técnicas. Se han obtenido las
caracteristicas detalladas de las siguientes:

e Fluentd: Creado en 2011. (Ruby). Entre las empresas que usan Fluentd estan Microsoft (en
Operations Management suite), AWS, change.org, Bandai Namco, Nintendo, Slideshare y muchas



otras. Es de codigo abierto, tiene una comunidad muy activa con gran nimero de issues y commits.
https://github.com/fluent/fluentd. Dispone de una extensa lista de plugins. No dispone de mddulo de
I A ni esta previsto su inclusion.

e GrayLog Open: Creado en 2009. Version Open, Small Business, Enterprise y Cloud. Es una de las
mas recomendadas y utilizadas, con mucha actividad en Github, con issues y commits recientes.
https://github.com/Graylog2/graylog2-server/pulse. Incluye un marketplace con plugins, content-
packs, etc. Trabaja con IA, integrada en su propio cadigo.

e Solarwinds LogAnalyzer: Creado en 1999. Tiene una licencia gratuita de varios dias. Indican que es
usado por mas de 300.000 usuarios. Tiene una comunidad con mas de 150.000 usuarios
https://thwack.solarwinds.com/. Su cédigo contiene IA, pero no como médulo o plugin.

e LogManagement Sematext: Creado en 2007. Tiene una licencia gratuita de varios dias, y opciones
de licencia bésica, standard y pro. Entre los clientes de Sematext se encuentran DellMC, Facebook,
BBC, Salesforce, Instagram, Walmart, etc. Comunidad no es muy activa https://dev.to/sematext. No
es posible crear mddulos y no menciona el uso de IA o que disponga de médulos para ello.

e DATADOG: Creado en 2010. Tiene una licencia de prueba gratuita y opciones segun la “ingesta”
de logs o por “Retener y Rehidratar”. Entre los clientes de Datadog se encuentran Samsung, 21st
Century Fox, Shell, Siemens, Sony, Lufthansa, Lego. Comunidad poco activa. No dispone de plugins
pero dispone de mddulos opcionales para Seguridad, APM, Infraestructura, Experiencia Digital y
Capacidad de plataforma. No es posible crear médulos. En su cédigo utiliza IA.

e Splunk: Creado en 2003. Probarlo es gratuito y tiene opciones dentro de Splunk Observability
Solutions. Entre los clientes de Splunk se encuentra Lenovo, Honda, Expo2020 Dubai, The
University of Arizona e Intel. Comunidad muy activa en
https://community.splunk.com/t5/Community/ct-p/en-us. Tiene médulos de Splunk Cloud Platform,
Splunk Security Solutions o Splunk Enterprise Platform. Es posible crear extensiones en JQuery3.
Su cédigo trabaja con IA.

e EventLog Analyzer: Creado en 1996. Tiene una version de prueba y una version Premium y
distribuida. Entre los clientes de Manage Engine se encuentran Ferrari, CISCO Systems, L’Oreal,
Samsonite, Saint Gobain, etc. La comunidad es poco activa. No dispone de extensiones log, pero si
dispone de modulos de seguridad e informacidn, de administracion e identidad y administracion de
accesos. No es posible crear modulos. Su codigo contiene 1A.

e LOGDna: Creado en 2015. Tiene una version gratuita y otra de pago de varios niveles: Birch, Maple,
Oak, Hipaa y Enterprise. Entre los clientes de LogDna estan ASICS, Gradle, IBM Cloud, etc.
Comunidad algo estancada. No es extensible y no disponen de otros médulos. No es posible crear
maédulos. Su cddigo contiene 1A.

Tras revisar estas herramientas, seleccionadas de entre las relacionadas con esta gestion, se ha llegado a
la conclusién de que no ofrecen lo que se necesita para obtener la informacidn apropiada a partir de los logs
existentes dado que estan principalmente enfocadas a la realizacion de estadisticas y deteccion de situaciones
potencialmente conflictivas a nivel de arquitectura. Por otro lado, los contenidos generados en los logs son
de elevada complejidad, como se puede comprobar en la Fig. 1, lo que dificulta su uso para cualquier otro
objetivo. Aunque existen trabajos de investigacion que proponen métodos para analizar el contenido de los
logs mediante técnicas de IA [5] estas son las técnicas que se aplican en todas las herramientas analizadas y
no permiten realmente analizar el comportamiento individualizado de usuarios ya que no analizan cada una
de las sesiones de trabajo de los usuarios para establecer los patrones de comportamiento existentes. Por
este motivo, se proponen y realizan una serie de tareas para formalizar aplicar y estudiar los resultados del
contenido apropiado y como obtenerlo en logs de utilidad para la trazabilidad del comportamiento de los
usuarios.

Figura 1. Mensajes de log y estadistica.



IV. TAREASREALIZADAS

Se plantean dos tareas interdependientes, una para tomar la decisién sobre la procedencia de los datos
que debe contener el fichero de log, esto es, qué zonas de cédigo van a producir los logs analizando los
componentes de las aplicaciones distribuidas; y, otra para el establecimiento de la informacién que debe
recogerse.

A. Analisis de componentes de una aplicacion distribuida

Al responder a la pregunta de qué componentes o zonas del cédigo son las mas indicadas para escribir
en los logs [6] es importante tener en mente que es indispensable no empeorar la legibilidad del codigo ni
generar llamadas adicionales a servicios, lo que modificaria el comportamiento del servidor.

Nuestra investigacion expondra la toma de decisiones en aplicaciones realizadas utilizando backend en
Java servlets y frontend en JSP y JavaScript, pero es generalizable a cualquier tecnologia similar, ya que este
tipo de implementacién es la base logica sobre la que se construyen diversas tecnologias y frameworks
actuales.

Lo maés sencillo que podemos hacer es monitorizar cuando el usuario utiliza codigo de JSP y servlets, lo
que se reduce a saber cudndo un usuario esta viendo una pantalla y cuando utiliza algin servicio accesible
mediante alguna accion disponible dentro de esta. Podria ser interesante complementar esto mediante
JavaScript, pero se considera una practica no deseable, porque esencialmente consistiria en acumular
informacion en estructuras de datos adicionales en el lado del cliente -lo cual complicaria mucho el cédigo-
para enviarlas al servidor -lo que causaria llamadas extraordinarias o bien aprovecharia las existentes,
reduciendo la cohesion de estas al atender a varias tareas al mismo tiempo-.

1) Andlisis de visita de pantallas JSP:

Escribir en los logs desde JSP permite conocer la pantalla que esta visitando el usuario, y facilita poner
en contexto las acciones que tomara en ella. Dado que ejecutar el mismo algoritmo desde varias pantallas es
practica habitual y cominmente aceptada como una buena practica, conocer la pantalla desde la que proviene
la accion del usuario serd Gtil para el analisis posterior. Ademas, conocer el flujo de pantallas que visita puede
ayudar a descubrir comportamientos erraticos que pueden indicar un mal disefio de la aplicacion.

La ventaja que tienen tecnologias como JSP o PHP frente a HTML en el caso de los logs es que pueden
codificarse en el frontend de la misma manera que se hace en el backend. Un archivo JSP es implicitamente
un servlet, el cual se ejecuta para enviar al cliente el texto HTML que su navegador puede interpretar. Es por
esto por lo que escribir en logs desde este tipo de archivos es muy sencillo. En aplicaciones distribuidas
construidas con Java servlets es muy conveniente utilizar JSP, porque casi siempre aparece la necesidad de
afiadir cédigo Java entre el HTML.

Puede ser recomendable categorizar los tipos de pantallas que hay en la aplicacién. Generalmente hay
pantallas dedicadas a input de datos, como los formularios; pantallas de output de datos, para presentar datos
ya guardados; y, pantallas mixtas, donde se puede ver y editar la informacion.

2) Andlisis de llamadas a servlets:

Esta seccion es mas compleja, porque requiere analizar los tipos de servicios que dan los servlets para
decidir si son relevantes como para escribir en los logs. Como regla general se registraran aquellos que
signifiquen una decision opcional del usuario en la aplicacidn, lo cual dice algo sobre su comportamiento.

Existen algunos que solo sirven para hacer una consulta de tipo SELECT. Hay dos tipos principales:

e Los que se llaman siempre desde document.ready en JavaScript, es decir, entrar a una pantalla que
los llama implica siempre la llamada. Por tanto, estos podrian ser ignorados y tan solo registrar el
acceso a la pantalla.

e Los que se llaman solo si el usuario lo desea, es decir que estos si que indican alguna actividad por
su parte, y por tanto si son susceptibles a ser registrados.

El resto realizan consultas de tipo INSERT, UPDATE o DELETE, lo que siempre proviene de una
actividad voluntaria del usuario y por tanto son importantes.

No todos los servlets tienen por qué cumplir una funcion Unica. Hay algunos que por cuestiones de disefio
pueden realizar varias acciones diferentes que tengan alguna relacién. Un buen disefio permite saber qué
servicio concreto estan haciendo debido a que reciben un parametro de tipo booleano o String que indica qué
tipo de accidn es. Por tanto, en los logs relacionados con servlets se puede incluir siempre un identificador
Unico de qué accién se esta ejecutando, como si fueran dos servlets diferentes, llegando a subdividir los
servlets en acciones independientes entre si. Podriamos considerar a un nivel de detalle mayor, que es en



servlets que realizan tareas opcionales, saber cual estan haciendo. Es muy comin que en los servlets
destinados a modificar varios campos en un formulario el usuario solamente modifique uno de ellos, y puede
ser interesante saber cudl es.

B. Propuesta de contenido en logs y generacion en los componentes

Esta tarea se centra en la propuesta de un formato unificado para las lineas de log que tenga toda la
informacidn Gtil para un futuro analisis.

Para empezar, debemos registrar el nombre del servicio que se ha ejecutado, a lo que podemos afiadir
opcionalmente la categoria de servicio a la que pertenece.

Debemos relacionar el log con la identidad del usuario que lo ha producido, lo que conviene hacerse a
través del identificador Unico que suele asignarseles en las aplicaciones. Esto ademas permitira
complementar la informacion del log con los datos del usuario almacenados de la base de datos. Es
interesante incluir el identificador de sesion que facilita Java, el cual nos permite distinguir dos sesiones
distintas del mismo usuario. Ademas, si se trata de una aplicacion que cuenta con varios tipos de perfiles o
roles para un mismo usuario conviene guardar cudl estaba utilizando en el momento del escribir el log.

Los logs siguen un orden cronoldgico, pero es habitual incluir la hora a la que ocurri6 el evento, una
informacion bastante Gtil de cara a ver la velocidad del usuario y de ejecucion de sus peticiones. Para saber
esto Ultimo se registrara la fecha y hora en la que empezd y acabd la ejecucion del servicio. Ademas, puede
ser interesante incluir un campo suceso indicando si la accion se ha realizado con éxito o no, preferiblemente
distinguiendo entre excepciones y errores detectados en algun filtro condicional. Esto puede ser (til para
conocer la frecuencia de los errores en el sistema, a qué usuarios le pasan mas y quiza saber a qué se deben.

Para que los ficheros tengan el menor tamafio posible, se utilizaran ID en algunos campos para después
sustituirlos por un valor mas legible en la fase de analisis de datos.

Todas estas ideas se ven reflejadas en la Tabla I:

TABLA| PROPUESTA DE FORMATO DE LOG PARA CUALQUIER APLICACION DISTRIBUIDA

Nombre del | Tiempo Tiempo 1D ID sesion | 1D Perfil 1D Nombre 1D suceso
Campo final inicial usuario categoria servicio

servicio
Tipodedato | DateTime DateTime int int String String String int

V. RESULTADOS

En este apartado se mostraran, de forma resumida, los resultados de aplicar esta propuesta sobre una
aplicacién real que da servicio a los profesores, alumnos y personal de administracion de la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Alcala. Esta aplicacion no es de dominio publico y su acceso esta
restringido a los citados usuarios, por este motivo no se puede dar informacién detallada sobre la misma,
pero se puede indicar que tiene mas de 1000 usuarios, con tres perfiles de los cuales, el mas numeroso hace
un uso muy reducido de la plataforma, el siguiente grupo en tamafio algo més frecuente y el grupo méas
reducido, un uso intensivo y diario.

A. Aplicacioén de la propuesta

En esta seccidén se describiran las acciones concretas que se han llevado a cabo para aplicar la
metodologia. No se han incluido logs en los JSP por el momento, ya que se ha estimado que para una primera
implementacién basta con solo los servlets, aunque afiadir los JSP proporcionaria mas contexto sobre la
navegacion del usuario y es deseable hacerlo en una futura aproximacion.

Se han analizado todos los servlets de la aplicacion siguiendo este esquema:

e Inputs: pardmetros que recibe desde la llamada desde un formulario o desde AJAX.
e  Funcién: descripcion del efecto que tiene en base de datos. Este efecto puede ser maltiple y algunas
de sus partes pueden ser opcionales.
e D categoria servicio: Categorias de los servlets segin su funcién:
o SOB (SELECT obligatorio): conocido el JSP que lo llama, no aporta informacién.
o SOP (SELECT opcional): consulta de informacién adicional.
o IUD (INSERT/UPDATE/DELETE): accién permanente en la base de datos.
o AUX (AUXILIAR): servlet auxiliar de tratamiento de los datos en la sesion.
o LIN (LOGIN): servlet de login.
e Utilizable por: Qué tipos de usuario o roles pueden utilizar el Servlet.



Se han codificado los logs como se expuso en la seccion anterior y se ha desplegado la aplicacion para
comenzar a obtener datos de toda la navegacion de los servlets.

La Tabla Il indica el desglose de servlets por categoria de la aplicacion:

TABLA 1l NUMERO DE SERVLETS POR CATEGORIA EN LA APLICACION

Categoria NUmero de
servlets

SOB (SELECT obligatorio) 12

SOP (SELECT opcional) 8

IUD (INSERT/UPDATE/DELETE) 23

AUX (AUXILIAR) 2

LOGIN 1

B. Muestra de resultados y analisis

En cuanto a los resultados del trazado de la aplicacion, el fichero cuenta actualmente con mas de 19.500
registros, cada uno de ellos como el mostrado en la Fig. 2.
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Figura 2. Muestra del contenido del fichero.

Utilizando la herramienta KNIME se ha realizado un anélisis basico de los datos obtenidos.

Una vez obtenidos estos resultados iniciales, se ha establecido la conveniencia de enriquecer los datos
con valores calculados a partir de los originales, generando nuevas categorias y sustituyendo los ID por
nombres legibles. En la Fig. 3 se puede apreciar uno de estos flujos de trabajo KNIME para el
enriquecimiento de los datos.
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Figura 3. Workflow KNIME para enriquecer los datos contextualmente.

Una vez afiadidos los valores en las columnas de enriquecimiento, la estructura del fichero serd como la
que se presenta en la Tabla Il1, siendo los campos en cursiva los nuevos.



TABLA 111 ESTADO DE LOS LOGS TRAS LA INCLUSION DE NUEVAS COLUMNAS

Campo | Tiempo Tiempo 1D 1D Perfil | Categoria | Nombre | Suceso | Causa Categoria

final inicial usuario | sesion servicio servicio suceso suceso
Tipode | DateTime | DateTime | int int String | String String String String String
dato

Una vez realizado el enriquecimiento de los datos contamos con datos mas legibles con los que podemos
realizar algunos analisis, por ejemplo, comprobar qué categorias de servicios son las mas utilizadas. Como
se ve en la Fig. 4, se trata de los servicios obligatorios de la aplicacion, pese a que no sean lo mas numerosos.
Esto se debe a que se producen al navegar la aplicacion con normalidad. Los servicios opcionales son mucho
menos utilizados.

Bar Chart

Figura 4. Histograma del uso de los servicios por categorias.

@ Categoria servicio

Ademas, se ha realizado una evaluacion de los errores (recogidos en la columna de sucesos),
respondiendo a las siguientes preguntas:
¢ Qué errores son los mas comunes?
¢ Qué perfiles los sufren mas?
¢Qué usuarios los sufren mas?
¢ Qué servicios producen mas errores?
¢ Qué categorias de servicios producen mas errores?

¢ Qué categorias de errores son las mas comunes?

Los resultados obtenidos, y representados en graficas, como la que se puede observar en la Fig. 5 han
ayudado a la identificacion de comportamientos anémalos que han podido corregirse. Aunque no son el
objetivo ultimo de la metodologia. Estos primeros resultados son valiosos para comprender que el
procesamiento de logs mediante esta aproximacion puede producir buenos resultados tras la aplicacion de
las técnicas previstas como continuacion de este trabajo. También podemos considerar que estos resultados
validan el contenido y formato de los datos, ya que hemos podido procesarlos de forma eficaz en este entorno
y se podra continuar procesando los mismos y ejecutando algoritmos mediante el acceso a librerias en

Python.
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Figura 5. Gréfica obtenida con KNIME sobre las categorias de sucesos que se pueden calificar como error.

VI. CONCLUSION Y FUTUROS TRABAJOS

La primera conclusion obtenida de los trabajos realizados es que los ficheros de log estan infrautilizados
ya que podrian ser una gran herramienta para el seguimiento del comportamiento de las aplicaciones y sus
usuarios, pero hace falta un trabajo importante para la definicién de sus posibilidades y de la extension de su
uso. En el momento actual, se utilizan Gnicamente para la realizacion de estadisticas y la deteccion de errores,
en la mayoria de los casos.

También se puede concluir como resultado de lo realizado, que efectivamente los logs pueden servir para
el proposito que se habia planteado una vez que se reformulan en cuanto a contenido y método de generacién.

Otro de los posibles resultados es que las herramientas existentes no ofrecen todo lo que podria obtenerse
de los ficheros de log, pero avanzan en la direccién apropiada y podrian ser de ayuda para estas tareas en el
futuro.

En cuanto a los trabajos futuros que se plantean como continuacién del trabajo presentado, podemos
plantear la propuesta de unas directrices para la produccion de ficheros de log y la aplicacion de técnicas de
Ciencia de Datos sobre los ficheros que se obtienen. Esta tarea de aplicacion de técnicas de analisis se ha
iniciado, aunque aun esta pendiente de empezar a producir resultados, aunque ya se han desechado algunas
técnicas y detectado posibilidades prometedoras para este proceso como el uso de n-gramas.
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Resumen —EI Retiro es uno de los parques més importantes de Madrid conocido por su extension y por ser un
patrimonio histérico-cultural de la ciudad. Sus enormes dimensiones contienen diferentes especies vegetales,
monumentos, lugares de visita y servicios, de manera que se hace necesario disponer de alguna herramienta que
permita al visitante orientarse para poder visitarlo y acceder a todos los lugares que ofrece. En este articulo se
describe una aplicacion movil de tipo Android en la que se ha implementado una herramienta orientado
especificamente al visitante del parque que le ofrece un conjunto de servicios de valor afiadido orientados a
facilitar al visitante una visita intuitiva e interactiva a través del parque mediante servicios como la bisqueda
de lugares, la generacidn de rutas, el acceso a informacion sobre cada recurso del parque o la explotacion de la
geolocalizacion del movil para ofrecer otro tipo de servicios.

Palabras clave; app Android; El Retiro; geolocalizacion; APl Rest; servicios de valor afiadido

Abstract —EI Retiro is one of the most important parks in Madrid known for its extension and for being a
historical-cultural heritage of the city. Its enormous dimensions contain different plant species, monuments,
places to visit and services, so it is necessary to have some tool that allows the visitor to orient himself in order
to visit it and access all the places it offers. This article describes an Android-type mobile application in which a
tool specifically oriented to park visitors has been implemented, offering a set of value-added services aimed at
providing visitors with an intuitive and interactive visit through the park through services such as the search
for places, the generation of routes, access to information on each resource in the park or the use of mobile
geolocation to offer other types of services.

Keywords; android app; Retirement; geolocation; API Rest; value added services

I.  INTRODUCCION

El Retiro es uno de los parques mas importantes de la ciudad de Madrid [1] que contiene una enorme
cantidad de arboles, plantes y flores de diferentes origenes asi como monumentos, lugares de paseo,
establecimientos donde comer y beber, fuentes, edificios emblematicos o servicios como aseos, alquiler de
barcas, entre otros. Las enormes dimensiones del parque hacen necesario que los visitantes dispongan de un
mapa o guia si quieren orientarse o buscar un lugar concreto dentro del parque. Actualmente, el ayuntamiento
de Madrid ofrece una guia digital que se reduce a un mapa donde aparecen los lugares mas interesante con
una pequefia explicacion de cada uno de ellos. Un problema general de los mapas [2] ya sean digitales o
fisicos es la necesidad de tener una buena orientacion espacial, y la capacidad de interpretar correctamente
la informacion reflejada en el mapa. Ademas, los mapas son un recurso estatico dado que generalmente no
permite otra interaccién que la busqueda de informacién, no ofreciendo otras formas alternativas de
explotacion de la informacion.

Actualmente, todos los dmbitos de la sociedad estan viviendo un proceso de digitalizacion [3] de la
informacion que ofrece la posibilidad de crear herramientas interactivas con un gran ndmero de
posibilidades, eficientes, intuitivas y adaptadas a miltiples necesidades. Y dentro de este proceso, destaca de



manera sobresaliente, el desarrollo de aplicaciones para moviles. EI movil se ha convertido en una
herramienta indispensable [4] para un gran nimero de actividades que se realizan diariamente, desde
actividades de ocio como leer libros, ver peliculas o series, escuchar musica, hasta actividades laborales
como contestar emails o acudir a una videoconferencia , econémicas como invertir en bolsa o realizar
transacciones con el banco. Asi la combinacién de digitalizacion implementada mediante aplicaciones
moviles [5] se ha convertido en el principal vehiculo de desarrollo tecnolégico de los dltimos afios. En este
sentido, uno de los ambitos de la sociedad donde se ha apostado por esta formula de digitalizacion es el
turismo. Este sector econdmico se vio afectado de forma muy importante durante la pandemia de la Covid-
19 al producirse un par6n en la actividad turistica a nivel mundial. Sin embargo, muchas empresas del sector,
aprovecharon esta situacion para poner en marcha proceso de digitalizacion [6] del negocio con el objetivo
de ofrecer servicios de valor afiadido que facilitaran a sus clientes el uso de sus servicios. En el caso
particular, de los turistas que acude a realizar una visita [7] de un lugar como un parque, un museo 0 una
ciudad, éstos requieren de herramientas que les permitan acceder a la informacion de una forma rapida,
simple e intuitiva. Es por ello, que una aplicacién movil se convierte en la solucion mas éptima dado que el
turista la Ileva consigo en su movil [8], no le ocupa lugar, tiene acceso a internet y lo mas importante es que
le puede ofrecer una amplia gama de servicios o funciones para acceder y consumir informacion. Asi, se
pueden encontrar aplicaciones [9] que ofrecen informacion acerca de los objetos que se estan visitando como
cuadros, monumentos, arboles y otros mediante el uso de sensores [10] que se comunican con el mévil de
forma que muestran al usuario informacion especifica de dicho objeto al ser detectado, aplicaciones que
utilizan realidad virtual [11] o realidad aumentada [12] que permiten interaccionar virtualmente con los
recursos del lugar visitado o aplicaciones que utilizan la geolocalizacion que dispone el movil para ofrecer
servicios de valor afiadido tales como rutas, informacion sobre lugares de interés cercanos al lugar que se
esta visitando como restaurantes, museos cercanos, medios de transporte y otros servicios. En el caso
particular del parque de El Retiro se tienen algunas aplicaciones tales como ParqueRetiroMadrid [13]. Es la
aplicacién oficial del Retiro de Madrid que permite una navegacién intuitiva catalogando la informacion
como imprescindible para lo cual recoge todos aquellos puntos que son interesantes en una visita por El
Retiro. Ademas acompafa esta informacién con una breve descripcion y con la posibilidad de ver la
ubicacion en el mapa. También permite realizar una exploracion que muestra toda la informacion en familias
genéricas y permite filtros segun se navega. Por Gltimo dispone de la opcidn mapa g ue muestra un mapa
estatico del Parque del Retiro en que coloca todos los puntos de interés dentro del parque. Otra aplicacion es
Android Arboles de El Retiro que recoge toda la informacién botanica de El Retiro y muestra la lista de
resultados segun las preferencias que haya seleccionado el usuario en el menu principal. De cada resultado,
se muestra una ficha que con una descripcién y fotos del elemento. Asi mismo, existen otras aplicaciones
con funcionalidades méas genéricas pero igualmente Gtiles para realizar una visita tales como Citymapper
[14](es una aplicacion Android cuyo objetivo principal es usar la localizacién en tiempo real y crear
recorridos de un punto a otro, mostrando las distintas posibilidades de trayecto que se pueden seguir),
ArroundMe [15] (aplicacién movil cuyo objetivo es mostrar las diferentes ubicaciones que estan cerca de la
ubicacion del usuario tales como farmacias, cines, restaurantes, mostrando una lista de elementos que
cumplen el filtro seleccionado mostrando informacién relevante tal como ndmero de contacto, acceso a la
web, ruta hasta la ubicacién del punto seleccionado, almacenamiento de los lugares buscados en favoritos o
afladir comentarios), o0 Madrid Mavil [16] (es la aplicacién oficial del ayuntamiento de Madrid que permite
realizar busquedas de distintos servicios en la ciudad tales como aseos, aparcamientos, museos,... Para ello
se utiliza la ubicacién de estas y da la posibilidad a través de Google Maps de trazar una ruta e iniciar un
recorrido hasta el punto seleccionado). Por dltimo, existen aplicaciones similares para otros parques de
Madrid como es el caso del Jardin Botanico que dispone de la aplicacion movil “RJB Museo vivo” [17] que
implementa un sistema que muestra cada detalle del museo vivo que alberga el Jardin Botanico de Madrid.

El principal problema de aplicaciones como las citadas anteriormente es la falta de especificidad [18] en
los casos de las aplicaciones mas generalistas o los reducidos servicios de valor afiadido que ofrecen las
aplicaciones que son particulares del parque de El Retiro en las que no se aprovecha todas las posibilidades
de explotacion de la informacion.

Por otro lado, se puede realizar un andlisis de la estructura de las aplicaciones méviles que se desarrollan
para las visitas turisticas, y se pueden diferenciar tres tipos [19] de acuerdo a la naturaleza de los servicios
que ofrecen. Asi, se tienen aplicaciones que realizan una digitalizacién de los recursos [20] que disponen y
ofrecen al usuario un sistema de navegacion amigable e intuitiva sobre los recursos digitalizados en forma
de una visita virtual. Generalmente, ofrecen funciones simples [21] basadas en la posibilidad de realizar
busquedas, visualizaciones, acceso a informacion relativa a las blsquedas, creacion de una lista de blsquedas
favoritas o la posibilidad de compartir las bisquedas con otros usuarios a través de redes sociales [22]. Otro
tipo de aplicaciones mas avanzadas se centran en ofrecer mayor informacion e interaccion con los objetos
del lugar visitado[23] asi utilizando técnicas de realidad virtual [24] o realidad aumentada [25]permiten al
usuario interaccionar de forma virtual con los objetos visitados y ofreciendo asi una rica experiencia
interactiva. Por Gltimo, se encuentran aplicaciones que han apostado directamente por la virtualizacion de la
visita, de manera que implementan una version virtual del lugar donde el visitante realiza la visita en un



espacio virtualizado [26] interaccionando con los objetos, con otros usuarios virtuales y teniendo acceso a
otros servicios como la manipulacidn de objetos y otro tipo de acciones. Precisamente, muchas de este Gltimo
tipo de aplicaciones se estan desarrollando utilizando la tecnologia denominada metaverso [27].

Analizadas las necesidades que puede tener un visitante de El Retiro y de acuerdo a las posibilidades que
ofrece la tecnologia y tipos de aplicaciones similares que se han desarrollado, se planteé el desarrollo de una
aplicacion mavil especifica del parque donde se primara la explotacion de la geolocalizacion en tiempo real
para ofrecer servicios interactivos con un acceso intuitivo y rapido que permitieran al usuario disfrutar de la
visita del parque. En este sentido, en este articulo, se describe una aplicacién movil Android que ofrece
diferentes recursos para realizar una visita al parque: un mapa interactivo que indica el lugar en el que se
encuentra el usuario, lugares cercanos a su geolocalizacion, informacion sobre los recursos que se encuentran
en el parque, blsqueda de lugares concretos y generacion de una ruta guiada a un lugar desde el punto de
origen en el que se encuentra el usuario, o la posibilidad de afiadir comentarios acerca de los lugares o rutas
visitadas de manera que sirvan de referencia a otros visitantes.

El articulo esta estructurado de la siguiente manera. En la seccion 2 se presentan los materiales y métodos.
A continuacion, en el apartado 3, se describen los resultados obtenidos. Finalmente, la seccion 4 establece
las conclusiones y un conjunto de lineas de trabajo futuro.

Il.  MATERIALES Y METODOS

El objetivo principal de esta aplicacion es ofrecer una herramienta interactiva que permita a los visitantes
del parque acceder a sus recursos Yy a la informacion de una forma intuitiva y rapida, y de una forma mas
particular se tienen los siguientes objetivos mas especificos:

« Facilitar al usuario toda la informacidn de los distintos puntos de interés del parque.

« Proporcionar una lista de sendas con informacién que estan previamente definidas.

« Permitir la visualizacion de la ubicacién en tiempo real del usuario.

» Seleccionar dentro del mapa el punto al cual el usuario quiere desplazarse.

« Desarrollar una funcién que proporcione informacién durante un trayecto hacia un punto de interés.
« Facilitar la creacion de los puntos que pueden formar parte de las diferentes sendas.

Para ello, se ha optado implementar una aplicacion que utiliza una arquitectura cliente-servidor (Fig.1) donde
el cliente esté escrito mediante el lenguaje Kotlin, y desde la cual se realizan peticiones a dos APIs: la API
de mapbox que proporciona toda la informacién necesaria para poder trabajar con la geolocalizacién, y una
API de servicios que implementa las diferentes funciones de la aplicacion y se encarga de procesar las
peticiones del cliente y de interactuar con la base de datos. El objetivo de utilizar APIs es triple: facilitar el
intercambio de informacion, ofrecer una mayor interoperabilidad dado que la aplicacion podra ser utilizada
desde distintos dispositivos y favorecer el mantenimiento y reutilizacion de la funcionalidad implementada.
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Figura 1. Arquitectura de la aplicacion.

Respecto a la persistencia de la informacion, se ha utilizado una base de datos relacional de tipo MySQL
donde se ha definido ocho tablas que almacenan los datos referidos a los puntos de interés, sendas,
informacion de los usuarios, comentarios que realizan los usuarios en los foros, y otra informacion relevante
de la aplicacion.
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Figura 2. a) Pantala de inicio, b) Funcién radar, c) Navegacion libre

I1l.  RESULTADOS
En la aplicacién se definen dos actores diferentes:

« Usuario sin registrar: Aquellos usuarios que no se han registrado y que tienen acceso a las funciones
basicas de la aplicacion.

« Usuario registrado: Aquellos usuarios que se han registrado y tienen acceso a todas las funcionalidades
que ofrece la aplicacion.

« Administrador: Es el usuario que gestiona toda la informacion de la aplicacion

A continuacioén, se van a comentar las diferentes funciones que se han implementado:

A. Pantalla inicial

La aplicacion dispone de una pantalla inicial (Fig. 2.a) en la que se muestran dos botones que dan acceso a
las funcionalidades principales de punto de interés y sendas. Asi mismo, en la parte inferior aparecen dos
iconos que permiten utilizar la funcion “Radar” (Fig. 2.b) y navegacion libre (Fig. 2.c). La primera funcién
muestra una pantalla con un mapa que contiene la ubicacion del usuario en tiempo real junto a todos aquellos
puntos de interés registrados en el sistema y se encuentren a una distancia inferior a 100 metros. Por otro
lado, la funcién de navegacién libre muestra también la ubicacién en tiempo real del usuario sobre un mapa
junto a todos los puntos de interés registrados en el sistema pero sin filtro de distancia y activada una funcién
que genera las instrucciones en tiempo real para llegar a un punto seleccionado (para ello basta realizar una
pulsacién larga sobre el punto de interés y se genera la ruta).

En la propia pantalla principal existe un menu lateral (Fig.3.a) en la parte superior donde se muestran un
conjunto de funcione: iniciar sesion, registrarse, puntos de interés y sendas. El usuario no registrado puede
realizar el registro pulsando la opcidn de registrarse (Fig.3.b), que le mostrara un formulario donde debe
rellenar un conjunto de datos: nombre, correo electrénico, usuario y password, Asi, una vez registrado podra
iniciar sesién pulsando en la opcidn de inicio de sesion (Fig3.c) y acceder a su cuenta (Fig.3.d)
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Figura 3. a) Men lateral, b) Registro, c) Inicio de sesién, d) Cuenta de usuario



Desde la cuenta de usuario ademas de poder acceder a cualquiera de las funcionalidades de la aplicacidn, el
usuario puede modificar los datos de su cuenta, darse de baja o cambiar la contrasefia.
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B. Visualizar puntos de interés

Una de las funciones principales de la aplicacion es la visualizacion de los puntos de interés registrados
en la aplicacion. Cuando se accede a dicha funcionalidad bien desde la pantalla inicial o bien desde el menu
lateral, se muestra una nueva pantalla (Fig.4.) en la que aparece un listado con todos los puntos de interés del
parque. Al seleccionar cualquiera de ellos entonces se muestra en la parte inferior derecha un cuadro de datos
con informacidn acerca del punto de interés seleccionado (nombre, tipo, descripcion y la localizacién del
punto seleccionado) y en la parte superior se muestra una secuencia con las diferentes imagenes disponibles
en la aplicacion sobre el punto de interés seleccionado junto a unas flechas que permiten navegar sobre las
imagenes. Cuando el usuario se encuentra registrado, entonces dispone de una funcionalidad extra en la
visualizacion de puntos de interés denominada “navegacion punto a punto” (Fig.5.) a la que se accede
mediante un icono en la parte superior. Cuando se pulsa el mismo, aparece un mapa donde se muestra la
ubicacion en tiempo real del usuario junto a 4 iconos:

« Play (1): Permite iniciar el trayecto hacia la ubicacion del punto de interés.

« Ver trayecto (2): Hace zoom alejando para poder visualizar la ruta completa.
« Centrar (3): Acerca la imagen para ver la ruta mas cerca.

« Cancelar (4): Cancela la navegacion.
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Figura 5. Funcién navegacion punto a punto.

C. Visualizar sendas

Esta funcionalidad muestra el conjunto de sendas registradas en la aplicacién y que permiten al usuario
realizar determinados paseos por el Retiro. Se accede a esta funcionalidad desde la pantalla inicial o bien
desde el men lateral, mostrando una nueva pantalla (Fig.6.) en la que aparece un listado con todos las sendas
registradas en la aplicacion. Al seleccionar cualquiera de ellas entonces se muestra en la parte inferior
derecha un cuadro de datos con informacidn acerca de la senda seleccionada (nombre, intensidad, distancia,
descripcion), a continuacion un botoén de “Ver ruta” y en la parte superior se muestra una secuencia con las
diferentes imagenes disponibles en la aplicacion sobre la senda seleccionada junto a unas flechas que



permiten navegar sobre las imagenes. Cuando se pulsa sobre el boton de “Ver senda”, se muestra una pantalla
que permite visualizar en el mapa, la ruta con todos los puntos de interés que la contienen.
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En el caso del usuario registrado, éste dispone de una funcionalidad adicional dado que al seleccionar una
senda de la lista de posibles sendas, entonces aparece un nuevo icono en forma de corazén que al pulsarlo
permite guardar la senda en una lista de sendas favoritas del usuario (Fig. 7). Asi mismo, el usuario puede
acceder al conjunto de sendas favoritas desde una opcion denominada “Favoritos“ que aparece junto al icono
de “Ver sendas”. Cuando se pulsa sobre “Favoritos”, se muestra una pantalla con todas las sendas que el
usuario ha guardado como favoritos y dispone de las mismas funciones de visualizacion que en la
funcionalidad de listas de sendas mas la opcidn de eliminar senda de favoritos.
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D. Administrador

Las funciones del administrador se centran principalmente en el mantenimiento de la informacién que ofrece
la herramienta de manera que tiene asociadas dos funciones: Visualizar y afiadir puntos de interés, y
Visualizar y afiadir Senda. Para la primera funcidn (Fig.8) dispone de una pantalla desde la cual puede crear,
modificar o eliminar un punto. Cuando selecciona crear un punto, se despliega un formulario donde rellena
los datos del punto de interés, afiade las coordenadas del punto y por Ultimo afiade las imagenes asociadas a
dicho punto de interés. En particular cuando afiade las coordenadas al punto, tiene la posibilidad de visualizar
en un mapa en qué lugar se esta situando al punto de acuerdo a las coordenadas proporcionadas. Por su parte,
la opcién modificar muestra una pantalla con la informacion del punto de interés editable y con la posibilidad
de afiadir nuevas imagenes al punto de interés. Una vez finalizada la actualizacién, se dispone de un botén
guardar que permite almacenar los cambios realizados. Por Gltimo, la opcién eliminar punto muestra una
lista con todos los puntos de interés registrados en el sistema. Basta seleccionar un punto del listado, y se
mostrard toda la informacién del punto junto a un botén que permite eliminar el punto de interés
seleccionado.
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Figura 8. Secuencia de crear punto de interés.

Por altimo, el administrador puede realizar el mantenimiento de las sendas. Para ello, dispone de una pantalla
desde la cual puede crear, modificar o eliminar una senda. Cuando selecciona crear una senda (Fig. 9), se
despliega un formulario donde se agregan los puntos que van a formar parte de la misma. Con este objetivo,
se muestran todos los puntos disponibles y un cuadro de informacion en el que se encuentra el tipo y la
localizacién. Una vez seleccionados los puntos, se vuelve al formulario de datos de la senda y se pulsa sobre
el botdn crear ruta pudiendo a continuacion afiadir fotos asociadas a la misma. De la misma forma que en el
caso de la funcion anterior, también es posible modificar una senda o eliminarla del sistema desde pantallas
con opciones similares a las vistas en el caso anterior.
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Figura 9. Secuencia de crear senda

IVV.  CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo se ha descrito una aplicacion movil orientada especificamente a aquellas personas que
realizan una visita al parque de El Retiro, con el objetivo de ofrecer una herramienta que facilite sus visitas.
Para ello, la herramienta implementa un conjunto de servicios centradas principalmente en explotar la
geolocalizacion del movil para facilitar a los usuarios el acceso a los diferentes puntos de interés del parque
0 la realizacién de sendas o paseos a lo largo del mismo que permiten ver los lugares mas emblematicos del
parque. Asi, uno de los puntos fuertes de la aplicacion se encuentra en llevar a cabo el recorrido de las sendas
en tiempo real guiando al visitante por el parque. Asi mismo, la aplicacion permite ofrecer informacion de
cada recurso o punto de interés que se encuentra en el parque. Sin embargo, la aplicacion esté abierta a
mejoras, definiéndose asi un conjunto de lineas de trabajo futuro:

« Implementacion de un servicio de feedback donde los usuarios pueda publicar opiniones acerca del
funcionamiento de la aplicacién con el objetivo de poder mejorarla.

« Implementacion de un sistema de foros centrados en los puntos de interés y en las sendas. El objetivo es
facilitar una via para complementar la informacion oficial que ofrece la aplicacion en cuanto a los puntos
de interés y a las sendas a través de la participacion de los usuarios que podrian afiadir opiniones o
informacidn acerca de las visitas realizadas y que servirian a otros futuros visitantes.

« Buscador de informacién. Actualmente la aplicacion se ha estructurado en torno a los puntos de interés y
a las sendas, sin embargo seria muy Util disponer de un buscador que permitiera realizar bisquedas libres
sobre la informacion disponible en la aplicacion.

« Recomendador. Este sistema podria recomendar lugares a visitar de acuerdo a las caracteristicas e intereses
del usuario y su semejanza con otros usuarios que previamente visitaron el parque



« Inclusion de herramientas de chats inteligentes. El objetivo seria aprovechar la potencia que ofrecen este
tipo de sistemas inteligentes para ofrecer un nivel de interaccion mayor y acceso mas intuitivo a la
informacion usando para las blsquedas lenguaje natural.
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Resumen — En el marco del “Proyecto de investigacion: Comercializacién y Consumo Sostenible para el
Desarrollo e Implementacion de Ecoetiquetas en el Proceso Productivo” radicado en el Departamento de
Ingenieria Industrial de la Universidad Tecnol6gica Nacional Regional Cérdoba y en el GICAP que tiene como
objetivo la evolucion del ecoetiquetado a un pasaporte de producto. Debido a que este ultimo informa todas las
caracteristicas y requisitos del bien, en cambio la ecoetiqueta es solo un simbolo que indica que el producto es
amigable con el medio ambiente. Por ende, se busca combinar las ecoetiquetas con un codigo escaneable, para
poder acceder a la informacion del bien. Obteniendo como resultado que las empresas y personas se inclinen hacia
productos de estas caracteristicas creando una economia circular que nos lleve a un consumo sostenible.

Palabras clave; desarrollo, producto; ecoetiqueta, pasaporte, medio ambiente.

Abstract — Within the framework of the ""Research project: Marketing and sustainable consumption for the
development and implementation of eco-labels in the production process' based in the Department of Industrial
Engineering of the Universidad Technological Nacional Regional Cérdoba and GICAP, which aims at the
evolution of eco-labeling to a product passport. Since the latter informs all the characteristics and requirements
of the good, the ecolabel is only a symbol that indicates that the product is environmentally friendly. Therefore,
the aim is to combine eco-labels with a scannable code, in order to access the information of the good. As a result,
companies and individuals are inclined towards products with these characteristics, creating a circular economy
that leads to sustainable consumption.

Keywords; sustainable consumption, product; ecolabel; passport; environment.

l. INTRODUCCION

Es de gran importancia generar un sistema inteligente fundamentado en desarrollo sostenible que permita
identificar e informar acerca del bien producido, utilizando como base las certificaciones ambientales y
medios. Estos son el pasaporte de productos europeo y ecoetiquetas, los cuales tienen el fin de ayudar a la
toma de decisiones en cuanto al business to business e inclinar a las empresas a imitar estas politicas o
estrategias con el objetivo de terminar con la economia lineal.

1. DESARROLLO DE CONTENIDO

Tanto las empresas, como los consumidores toman conciencia sobre la situacion ambiental, los productos
que adquieren, su origen, composicidn, caracteristicas y atributos que pasaron a darle forma.

El impacto ambiental negativo en el ciclo de vida de los productos, la poca eficiencia energética y de
recursos, ademas de la falta de desarrollo de una economia circular nos lleva a buscar nuevas estrategias,
tecnologias y normas para hacer frente a estas situaciones.



A partir de esto, se plantea el desarrollo de un sistema inteligente, que permita tomar decisiones en el
business to business, para cumplir los objetivos de desarrollo sostenible, teniendo en cuenta certificaciones
que regulen el buen manejo y cuidado de los recursos utilizados para el cuidado medio-ambiental. Este
sistema identifica, recopila datos sobre un producto, su cadena de suministro y pone esta informacion a
disposicion de todas las partes interesadas, incluidos los consumidores, para que puedan comprender mejor
los productos que utilizan y su impacto. Esta mayor disponibilidad y trazabilidad de los datos pretenden
facilitar la transicion a una economia circular.

Como referencia se toma al [1]: “Pasaporte de productos europeo que comparten informacion del
producto en toda la cadena de valor, incluidos los datos sobre la extraccién de materias primas, la produccion,
el reciclaje, etc.” Estos datos se estructuran en forma digital e incluyen toda la informacion sobre la
trazabilidad del producto, desde el método de cultivo en los alimentos, o el proceso productivo, hasta la
historia del productor, asi como sus valores y compromisos.

[2] :“En principio, el pasaporte electronico de producto apunta a tres categorias de producto: TIC, baterias y
una tercera linea a elegir entre otras tres verticales (construccion, textil o packaging).”

Los principales &mbitos en los que los pasaportes de productos pretenden marcar la diferencia son:
e  Produccion més sostenible.
Aumentar la eficiencia material y energética, prolongar la vida util de los productos y optimizar su uso.
e  Modelos de negocio circulares.
Permite a las empresas implantar modelos de negocio basados en el servicio y la reparacion.
e  Decisiones de compra bien informadas.
Ayudar a los consumidores a tomar decisiones mas sostenibles y controlar su impacto.
e  Verificar el cumplimiento de las obligaciones legales.

Administrar un registro en toda la UE de las normas y certificaciones que cumple un producto.[3]

En el pasaporte se detalla cual es condicién, su disefio y presentacion, la informacion como los
fabricantes, distribuidores y a la vez una disponibilidad por parte de quien requiera esta informacién como
los clientes, autoridades gubernamentales, entre otros. Estad informacion tendra libre acceso, como se
menciono anteriormente, para quien desee investigar sobre el producto. Diferente serd si se desea modificar
esta informacidn, ya que el acceso a esto solo estara permitido a ciertos sectores para garantizar la fiabilidad
e integridad de los datos. [4]

El pasaporte debera cumplir ciertos requisitos técnicos y condiciones de uso. EI mismo estara conectado
a un sistema inteligente, que almacena y maneja los datos de los productos en servidores, que lo identificard
fisicamente a través de etiquetas que estaran presentes en el producto y/o en su embalaje con su respectivo
codigo QR. El pasaporte del producto se diferencia del ecoetiquetado, que solo nos indica que el bien es
amigable con el ambiente en los procesos de elaboracion que normalmente son dafiinos, ya que nos brinda
una informacion profunda y detallada del ciclo de vida total del producto, y las organizaciones intervinientes,
medios y productos utilizados, politicas, normas, entre otros.

Como resultado se pretende que la utilizacion de este nuevo sistema inteligente incline no solo a las
empresas en su participacion sino también a personas. Llevando cada vez en mayor medida a que todos
formen parte y utilicen estos medios, como requisito para el business to business, que llevaran a un mercado
que abarque un manejo cada vez mas completo de una economia circular y a un mejor cuidado y manejo de
la energia, recursos y del medio ambiente.

Es importante destacar que las ecoetiquetas no solo son un instrumento informativo, sino que influyen
en el comportamiento de los consumidores y los productores, al tener que detallar el impacto de los bienes y
servicios en el medio ambiente. En ese sentido, vendria a actuar sobre las externalidades negativas reales de
los agentes economicos al desarrollar sus actividades.

1. CONCLUSIONES

Es necesario un desarrollo en el ecoetiquetado, para que tanto personas como empresas, que forman parte
de la distribucion y el desarrollo de bienes tomen conciencia del impacto que generan en el ambiente estos
productos. Esto llevaria a una bisqueda total de una economia circular que guie a la mayoria de las empresas
a formar parte de este mercado.



Aquellas empresas que no destinen recursos o interés en politicas sostenibles perderan en competencia
frente a las que si lo hagan, debido a la concientizacién de la sociedad.
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Resumen — EI presente trabajo permite describir un taller STEM para la herramienta PhET y Python, con el
fin de que brindarle a los participantes una vision sobre diversas simulaciones en al 4rea de la ciencia ya
existentes y poder desarrollar algunas de ellas en el lenguaje de programacion Python. Este taller ha sido
desarrollado en el marco de la Red para el Fortalecimiento y Divulgacion de las Competencias STEM de Jévenes
y Docentes de la Universidad Nacional en Costa Rica (RED UNA STEM).

Palabras clave; programacion, STEM, Python, PhET

Abstract — The present work allows to describe a STEM workshop for the PhET and Python tool, in order to
provide participants with a vision of various existing simulations in the area of science and to be able to
develop some of them in the Python programming language. This workshop has been developed within the
framework of the Network for the Strengthening and Dissemination of STEM Competences of Youth and
Teachers of the National University in Costa Rica (RED UNA STEM).

Keywords; programacion, STEM, Python, PhET

I.  INTRODUCCION

Durante los afios 90, the National Science Foundation (NSF) forjo el acrénimo «STEM» para agrupar
los términos Ciencia (Science), Tecnologia (Technology), Ingenieria (Engineering) y Matematicas
(Mathematics) En consecuencia, la educacion STEM [1] corresponde a una agrupacion de areas tematicas
gue conforman un marco de referencia de construccion del conocimiento.

Desde los ultimos afios en Costa Rica un gran auge en el tema STEM [2], especificamente en el 2023 se
han dado noticias sobre la importancia de mas mujeres en carreras STEM, actividades que diferentes
empresas[3][4] vy el estado han desarrollado para propiciar ese conocimiento. Asi también como empresas
de software han desarrollado cursos gratuitos para el fomento de las STEM. También, ya se inagurd una
escuela [5] totalmente con este enfoque e iniciativas como por ejemplo la del Banco Interamericano para el
Desarrollo (BID) han logrado generar mas espacios en esta tematica[6].

Desde la Red UNA STEM de la Universidad Nacional en Costa Rica, se ha interesado en desarrollar
actividades que promuevan en diferentes espacios las areas STEM. De esta manera en este trabajo se presenta
la descripcion del taller: “Taller STEM: Aplicacién de la herramienta PhET y Python” y los siguientes
apartados: ii. marco tedrico, iii. descripcion de la Red UNA STEM, iii. descripcion del taller, iv. trabajo
futuro y v. conclusiones
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MARCO TEORICO

El sitio web de simulaciones PhET? fue fundado en 2002 por el ganador del Premio Nobel Carl Wieman,
este sitio es un proyecto de la universidad de Colorado en Boulder el cual crea simulaciones interactivas y
de manera gratuita de matematicas y ciencias. Estas simulaciones estan basadas en investigaciones reales
educativas las cuales pretenden involucrarse con el estudiante de manera dinamica, es decir, que el estudiante
puede probar e involucrase con la simulacién en cuestion.

Este sitio web de simulaciones puede tener una gran importancia a nivel educativo ya que su enfoque de
ensefianza es STEAM (ciencia, tecnologia, ingenieria, artes y matematicas). Enfoque trae muchas ventajas
al estudiante como por ejemplo: fomenta la creatividad y la capacidad de innovacion de no solo los
estudiantes si no que, de cualquier persona, ya que este tipo de enfoque permite abordar ya sea un proyecto
o0 un problema para lo cual los estudiantes deberan de explorar diferentes posibles soluciones. Otra habilidad
importante que permite desarrollar es la relacion y el desarrollo de habilidades digitales debido a que la
tecnologia es un componente de suma importancia es la educacion STEAM vy este sitio web no es la
excepcion ya que permite al estudiante probar y relacionarse con las diferentes simulaciones que hay en el

sitio.

Existen algunos casos de éxito en el mundo acerca de PHET los cuales se encuentran en la tabla I:

Tabla I. Casos de Exito en el mundo sobre PhET

Pais

Tema del articulo

Publico
meta

Resultados

Indonesia[7]

Se realizd una serie de pruebas en
un grupo de estudiantes de
undécimo afio del Colegio Serang
6, el cual dividieron en 2 grupos:
un grupo control y un grupo
experimental en el cual entre otras
métodos, se probaron las

Estudiantes de
matematicas y
ciencias
naturales de
11mo afio del
Colegio Serang
6 en la provincia

Los resultados de las pruebas realizadas por los estudiantes de
la clase experimental (en la que se utilizé la practica con el
“PHET simulation software”) fueron superiores a los
realizados por los estudiantes pertenecientes a la clase control.

Entre las conclusiones del articulo, se menciona que los
resultados del aprendizaje con el uso o asistencia de PHET son

comprension conceptual del tema
por parte de los estudiantes del
SMAN 4 Surakarta, comparada
con la forma “tradicional” de la
ensefianza del tema.

herramientas del “PHET de Banten 37% mejores a los del aprendizaje convencional.
simulation software”.

Canada [8] La profesora de fisica, Kristian Estudiantes de Los estudiantes que utilizaron las simulaciones del PHET y la
Basaraba de la Universidad de fisica de la exploracion web tuvieron una puntuacién media de un 82% en
Montana, realizo un proyecto de profesora los quices sobre los temas vistos, mientras la poblacién que no
investigacion sobre el impacto de Kristian utilizo dichas herramientas tuvo una puntuacién media de
las simulaciones del PHET vy la Basaraba 58%. Por lo que se pudo determinar un mejor rendimiento por
exploracion ~ web  en el parte de los estudiantes del grupo experimental.
entendimiento de sus estudiantes
sobre las mecénicas newtonianas.

Filipinas [9] Estudio  realizado  para | 72 estudiantes Los resultados no mostraron resultados que demuestren una
determinar qué tan significativoes | de duodécimo gran diferencia entre el grupo control y el grupo experimental
el impacto del uso de las | afiodel Colegio | (en el que se aplicd el uso de las simulaciones de PHET), pero
simulaciones de PHET en el | deBaybay City | se mostré una leve mejora en los estudiantes del grupo
mejoramiento del aprendizaje de experimental.
los estudiantes.

Indonesia Estudio  realizado  para Estudiantes | Debido a que las simulaciones féciles de crear y comprender
[10] comprobar la efectividad de la del “State de PHET, los profesores del grupo experimental que
implementacion de las Senior High implementaron estas herramientas podian convertir conceptos
simulaciones de PHET sobre los School 4 abstractos en material visible y de més facil comprension.
efectos foto-eléctricos en la Surakarta”

Ademés, que los estudiantes de la clase en la que se
implementaron las simulaciones de PHET, se mostraron més
activos en clases y mayor curiosidad mediante la discusion y
preguntas realizadas sobre los temas vistos.

! https://phet.colorado.edu/es/




Unidos de | implementacion de las | de7mo afio de implementacion de las simulaciones de PHET en el grupo
América simulaciones de PHET, en las | “Science of Sta. | experimental, se puede notar una mayor mejora en el
[11] actividades académicas de los Maria High desempefio del grupo experimental comparado al del grupo
estudiantes de 7mo afio en School for control.
ciencias del Colegio Santa Maria. School Year
. 2018-2019.”
Para lo cual se estudi6 un i . 3
grupo control de 42 estudiantes los Ademas, que, durante el experimento, se notd que _Igs
cuales se mantenian con los estudiantes del grupo experimental tenian mayor participacion
métodos de  ensefianza  sin en clase y que los profesores ahorraban tiempo de los
implementacién de las laboratorios gracias a las simulaciones disponibles del PHET.

simulaciones 'y un  grupo
experimental de 41 estudiantes en
los cuales si se implementaron las
simulaciones de PHET.

Estados Estudio sobre los efectos de la Estudiantes | En base a los resultados de las pruebas antes y después de la

Fuente: elaboracion propia

Python es un lenguaje de programacion fécil de usar ya que cuenta con una sintaxis legible y clara
semejante al lenguaje humano ademas de ser un lenguaje interactivo, lo que significa que es posible realizar
pruebas y experimentos en tiempo real permitiendo a los usuarios explorar los datos y probar diferentes
enfoques de analisis. Por otro lado, es un lenguaje que se integra bien con otros lenguajes de programacién
y herramientas de andlisis de datos, permitiendo a los usuarios aprovechar las fortalezas de cada herramienta
y lenguaje para el analisis de datos [12].

Actualmente, es muy utilizado para poder desarrollar el procesamiento de datos y la parte de analisis de
la informacién por el conjunto de librerias que ya se encuentran disponibles para su uso.

Se plantea hacer un taller donde se visualice un problema por medio de simulaciones con el fin de explicar
a los participantes las entradas, procesos y salidas importantes para el desarrollo de soluciones por medio de
Python.

I1l. DESCRIPCION DE LA RED UNA STEM

La Red UNA STEM? de la Universidad Nacional en Costa Rica busca incorporar activamente a
miembros de la academia y el estudiantado de areas STEM en actividades de intercambio directo con la
sociedad, particularmente la nifiez y adolescencia [12], la misma nace en el afio 202 y est& conformada por
personal académico de la Facultad de Ciencias de la
Tierra y Mar y la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Con este objetivo se busca potenciar el més
valioso recurso con que cuenta nuestra institucion: el de las personas estudiantes y académicas, y de esta
manera divulgar de una forma atractiva el conocimiento cientifico-tecnoldgico generado en la institucion y
gue puede ser de gran utilidad para el publico externo.

Actualmente, la red cuenta con una aula virtual institucional® en la Fig. 1 se encuentra una imagen con
recursos educativos sobre diferentes temas STEM con Python* , se cuenta con recursos educativos en el sitio:
y con material de divulgacidn cientifica en sus redes sociales como Instagram, Twitter y Facebook (puede
encontrarse como: @redunastemcr). Asi como también con videos de entrevistas que se han realizado sobre
ejemplos de mujeres exitosas en el area STEM con el fin de que puedan ser utilizados para motivar a mas
mujeres a estudiar estas areas.

2 https://www.facebook.com/redunastemcr
3 https://www.aulavirtualppaa.una.ac.cr/
4 https://sites.google.com/una.cr/red-una-stem/inicio
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Figura 1. Aula Virtual del Proyecto. Fuente: Elaboracién Propia

En esta red se ha procurado realizar talleres en las cuales se puedan profundizar las STEM pero sobre
todo entrelazarlas y en la parte de la informatica esto es posible. De esta manera se han desarrollado talleres
en el area de circuitos, en el area de programacion por bloques y se quiere también hacer uso de lenguajes
de programacion como Python que permite al estudiantado poder desarrollar talleres STEM haciendo uso de
un lenguaje especifico. Como resultado de este planteamiento surge el “Taller STEM Aplicacion de la
herramienta PhET y Python” descrito en el siguiente apartado.

IV. DESCRIPCION DEL TALLER

El taller STEM: Aplicacién de la herramienta PhET y Python tiene objetivo principal que el participante
conozca sobre la herramienta PhET y desarrollar algunos ejercicios en Python sobre el tema.

El mismo esta orientado para estudiantes de secundaria y universitarios, asi como docentes que deseen
conocer mas sobre ejemplos aplicados a areas STEM y resolucion de problemas por medio del lenguaje de
programacion Python.

El taller esta estimado con una duracion de tres horas, en las cuales se realice una visita al sitio oficial de
PhET y se seleccionen 3 ejercicios para programar en Python. Las tres horas se distribuyen de la siguiente
manera: primeramente se realiza en el entorno tanto de PhET como de Python, se analiza los ejemplos de la
simulacién seleccionada, se presentan los ejemplos a los estudiantes. En la segunda hora los participantes
desarrollaran lo ejercicios junto con los docentes. En este espacio los docentes atenderan las dudas de los
participantes y posteriormente se realiza un trabajo en equipos (parejas) donde los participantes van a
completar uno de los ejercicios. Finalmente, los ejercicios son presentados a los participantes para que
puedan dar su retroalimentacion al respecto y que puedan ver el trabajo realizado por todos.

Este taller se hizo en una pequefia escala con una poblacion en el primer semestre del afio. Para el mismo
se trabajé como parte de la iniciativa Costa Rica Aprende con la U pulblica y se contd con 30 participantes.
Al ser la primera vez que se desarroll6 este tipo de taller se encontr6 que fue de provecho para los mismos
pero se vio la necesidad de generar un taller mas especifico sobre el recurso PhET por lo que el disefio de
este taller en especifico busca brindar un recurso importante en el area STEM.

La metodologia es por medio del aprendizaje activo [14], con esta metodologia se busca que los alumnos
reflexionen y practiquen utilizando nuevos conocimientos y habilidades a fin de desarrollar recuerdos a largo
plazo y una comprensién mas profunda. Esta Gltima también les permitir& conectar distintas ideas entre si'y
pensar de manera creativa.

V. DESARROLLO DEL TALLER

a. Contenidos

Contenidos del taller:Recorrido de la Herramienta PhET.

Relacion del sitio con las areas STEM

Introduccién al Lenguaje de Programacion Python.

Andlisis de los problemas computacionales.

Desarrollo de la solucién de tres problemas computaciones basados en los ejemplos de PhET y
programados con el lenguaje Python.

grwNME



b. Descripcion del entorno: el entorno de PhET tiene elementos graficos agradables y varian segun el
problema.

c. Descripcion del ejercicio a desarrollar:

EnlaFig. 2, se visualiza el entorno de programacion de Python y la forma en que se puede desarrollar
paso a paso la simulacién y permite ser almacenada en un libro de anotaciones en la herramienta
Collab que posee Google, permitiendo que desde el navegador pueda ejecutar todos los comandos
de Python sin necesidad de instalar ningtin médulo en la computadora.

En ese ejercicio se determinan las entradas, procesos y salidas los cuales son vitales para la solucién
de problemas de programacién, la idea es que los participantes puedan hacer cuestionamientos del
uso de la informacion que pueda existir una interacciéon mas directa con ellos.

& Ejercicio PPS 7 Seleccion natural.ipynb
cO ]| Py A% Compartir ¢
Archivo Editar Ver Insertar Entorno de ejecucion Herramientas Ayuda Los camt no se guardaran

+ Codigo + Texto #2 Copiar en Drive Conectar ~

v S Ed
Q SIMULACION DE SELECCION NATURAL

{x}

sl EXPLICACION PHET

Temas

1. Una mutacién es un cambio en la secuencia de ADN que puede ocurrir de forma natural o debido a la exposicion a ciertos agentes, como
radiacion o productos quimicos. Las mutaciones pueden ser beneficiosas, perjudiciales o neutrales, y pueden tener un impacto en las
caracteristicas fisicas o las enfermedades que pueden desarrollar los organismos.

2. La genética es la rama de la biologia que estudia la herencia y la variacion de los caracteres biol6gicos de los organismos. Esto incluye el
estudio de los genes, que son las unidades de informacion hereditaria que se transmiten de una generacion a otra.

Figura 2. Ejercicio en Python. Fuente: Ejercicio 7 Practica Profesional de Vilma Reyes

d. Cierre de la actividad:

Al final del taller se hace un cierre con la participacion de los estudiantes del taller para conocer su
percepcion y realizar las mejoras correspondientes.

VI. CONCLUSIONES

El entorno del simulador PhET es muy amigable para cualquier persona que desee hacer uso del tema,
los ejemplos que tiene el ejercicio han sido previamente validados y permiten ser muy accesibles para
aquellos conocimientos STEM gque en ocasiones se vuelven un poco abstractos.

Poder hacer uso de un lenguaje de alto nivel como Python les genera a los participantes de los talleres
poder familiarizarse con la sintaxis introductoria y poder desarrollar problemas en el area de las STEM.

VIl. TRABAJO FUTURO

Se espera poder desarrollar talleres similares a docentes con el fin de que ellos puedan desarrollar este
tipo de ejercicios con los estudiantes y los motiven de una manera lddica a incorporarse en este tipo de retos
STEM
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Modulo Adquisidor Remoto
para actualizar Sondas Limnigraficas
de cuencas proveedoras de agua a embalse

A Remote Acquisition Module to update the
Limnigraphic Probes of basins

supplying water to reservoirs
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Departamento de Ingenieria, Universidad Nacional del Sur (UNS), Bahia Blanca, Argentina
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Resumen — Existe un punto estratégico sobre el principal afluente del Embalse Paso de las Piedras en
Argentina, donde se monitorea la altura del nivel de agua que ingresa al lago. Este abastece el consumo de las
localidades de Punta Alta, Bahia Blanca y su Polo Industrial y Petroquimico. Se intenta desarrollar un médulo
para anexar al limnigrafo instalado hace més de una década. Esta actualizacion tecnolégica le permitira al
usuario del sistema, flexibilizar el manejo de los datos obtenidos por telemetria, independizandose del obsoleto
software propietario del fabricante del producto, para alcanzar una soluciéon a medida. El objetivo es replicar
el sistema de alerta temprana implementado exitosamente en otra cuenca hidrica de la zona. Generar
informacion sumamente Gtil para la toma de decisiones de autoridades ante la emergencia o desastre natural.

Limnigrafo; Arduino; alerta temprana; inundacion; telemetria.

Abstract — There is a strategic point on the main tributary of the Paso de las Piedras Reservoir, in
Argentina, where the height of the water level entering the lake is monitored. This reservoir supplies drinking
water to the cities of Punta Alta and Bahia Blanca, as well as to the Industrial and Petrochemical Pole. A
module is tried to be developed to attach it to the limnigraph placed there over a decade ago. This technological
update will allow the system user make the handling of data from telemetry flexible, becoming independent of
the outdated proprietary software of the product manufacturer, in order to achieve a bespoke solution. The
goals are to copy the early warning system successfully implemented in another hydric basin in the area, and to
generate extremely useful information for the decision-making of authorities, in case of an emergency or a
natural disaster.

Limnigraph; Arduino; early warning; flood; telemetry.

l. INTRODUCCION

El Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur (UNS) dispone de equipos
limnigréaficos colocados en algunas cuencas de interés local. Existe uno, colocado sobre el rio Sauce
Grande, que sera motivo de analisis (Fig. 1). Dicho curso hidrico es el principal afluente del embalse Paso
de las Piedras (Fig. 2) y donde se abastece de agua las ciudades de Bahia Blanca y Punta Alta, incluyendo
el Polo Petroquimico e Industrial. Este equipo en particular, al cual denominamos LimToma (Fig. 3), es un
dispositivo que ha sido de avanzada en la época de tecnologias analdgicas y discretas pero su sistema de
manejo de la informacion colectada no posee la flexibilidad necesaria para el desarrollo de herramientas
con los actuales entornos tecnolégicos. Es del tipo cautivo, propio del fabricante y se trata de un producto
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discontinuado en el mercado. Esto motiva desarrollar sobre el recurso existente una interface que permita
lograr dicho objetivo. Para poder continuar con rigor cientifico las series de valores histéricos, el nuevo
dispositivo se adaptara sobre la base de la sonda instalada, respetando la posicion de referencia y evitando
interferir las mediciones y registro del limnigrafo. EI médulo a desarrollar permitird tener el control y
formato de los datos de la telemetria a implementar, favoreciendo la implementacion de alertas frente a
variaciones importantes de las variables a supervisar del punto remoto.

Se parte de la experiencia exitosa de la telemetria para la medicién del nivel de agua sobre el cierre de
la cuenca media del arroyo Naposta Grande [1, 2] (Fig. 1) y considerando que resulté de utilidad para una
dependencia como Defensa Civil de la Municipalidad de Bahia Blanca (Provincia de Buenos Aires-
Argentina) [3, 4], anima a los autores a enfrentar el desafio. La primera etapa consiste en el estudio de la
adquisicion y validacion del dato que ingresa a esta “caja negra” sin interferir en el proceso y replicar el
mecanismo con la interfase para almacenarlos y posteriormente tratarlos. En la segunda, organizar la
informacién a transmitir y recibir en bases de datos para concluir en las reglas de alertas y visualizacion de
las variables en un entorno amigable con un operador web. Sobre esta Gltima etapa se tiene experiencia con
el desarrollo de una estacion meteoroldgica IoT a servidor propio.
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Figura 1. Ubicacién de los cursos Sauce Grande y Naposta Grande y del equipo limnigréafico LimToma. Fuente: [5]

Figura 2. Embalse Paso de las Piedras
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a) Limnigrafo LimToma instalado a la vera del rio Sauce Grande b) Sonda en el cauce

¢) Recinto con modem controlador y bateria d) Torre antena y panel solar con proteccién antivandalica
Figura 3. Instalacion y componentes del equipo limnigrafo LimToma

Il.  MATERIALES Y METODOS

Se comienza con la instalacién de una sonda y limnigrafo de idénticas caracteristicas (fabricante,
modelo, alcances, etc.) en el Laboratorio de Hidrdulica (Fig. 4 y 5). El equipo se ubicé en la oficina
técnica, proximo a la computadora y banco de trabajo, mientras que la sonda calibrada se coloc6 dentro de
una cafieria en otro sector cubierto. Por vaso comunicante, con una manguera transparente mensuramos la
columna de agua presente. Las condiciones de instalacion representan exactamente a las condiciones de
funcionamiento en campo. ElI modelo tiene cuatro (4) metros de altura y gracias a una grifo asociado, se
gradua el nivel o altura de agua de interés. De esta manera se parte de un dato fisico concreto, basico para
validar el éxito de las hip6tesis desarrolladas.

A partir de las experiencias de los técnicos de campo, lectura del manual de usuario e interaccién con el
limnigrafo por medio de la computadora de escritorio, se analiza su comportamiento. Inicialmente el
equipo se le configura pardmetros como hora, fecha e intervalos de adquisicidn de la variable proveniente
de la sonda en el cauce de agua simulado. Se lo energiza con doce (12) volts (V) corriente continua y
vincula por puerto serie con su software propietario. Algunas operaciones se pueden realizar directamente
desde los botones del gabinete y verifican desde su display.

Bluefields (Nicaragua). Julio 2023 Pag. 133



Figura 4. Limnigrafo completo con caja deshumidificadora y sonda

En situacion habitual, el equipo se encuentra en un estado de hibernacién para minimizar el consumo
de energia, atendiendo funciones basicas internas y presién de algin botén o encuesta desde el puerto serie
para realizar un monitoreo. Ya sea por estas dos Ultimas condiciones o se cumple el periodo en que debe
realizarse un nuevo muestreo y acopio en la memoria, el dispositivo pasa a un rol activo. En este momento,
el sensor de la sonda es alimentada con una tension reducida y muy estable. La presién mecéanica que
ejerce el agua sobre su membrana produce una sefial eléctrica proporcional. Esta variable analdgica es
amplificada, convertida a un dato digital para luego ser procesada como lectura altura de nivel de agua.

El desafio consiste en desarrollar un prototipo para que pueda ser replicado e incorporado a la red de
limnigrafos instalados y cumplan con las siguientes caracteristicas:

e Laadicidn de este mddulo, entre la sonda y el limnigrafo, no le genere un error mayor del uno (1)
% de su habitual lectura.

e La precision de los datos adquiridos sea milimétrica y no difiera mas del uno (1) % del valor real
de campo.

e El disefio debe ser compacto, con el objeto que sea facilmente almacenado dentro de los abrigos
anti vandalicos existentes.

e El consumo de energia serd el menor posible, ya que se alimentara de la misma fuente renovable
con panel solar.

e Laelectronica sera del tipo modular, estandarizada y de software libre y abierto.

Es por ello que se considera el uso de la plataforma Arduino, para cumplir con algunos de los
requisitos. Se comienza la experimentacion sobre la placa Arduino UNO porque sus prestaciones resultan
suficientes para el inicio del desarrollo. Admite mddulos periféricos, cuyos fabricantes desarrollaron
librerias que permiten vincularse con el mismo, configurar parametros facilmente y su hardware es
reducido y econémico.

En el extremo de la sonda a ensayar se encuentra el sensor encapsulado en un accesorio metalico. Este
cabezal se sumerge en agua, precisamente sobre el fondo de la tuberia vertical que simula el lecho del
cauce en campo. Se vincula al equipamiento electronico mediante una manguera impermeable que contiene
en su interior un cable compensado. La sonda posee dos (2) tomas de presion, una se coloca en contacto y
oposicion a la corriente o columna de agua que se quiere medir, mientras que la otra rama queda a presion
atmosférica. Esta manguera transparente (Fig. 4) finaliza en una caja de conexién. Alli los conductores
eléctricos llegan a una bornera y el aire contenido que rodea el cable, proveniente de la rama de presion
atmosférica de la sonda, es liberado al ambiente para cumplir con dicha condicién. Luego, los cables
continGian hasta ingresar al limnigrafo propiamente dicho. La tension de salida del sensor es directamente
proporcional a la diferencia de presiones entre ambos terminales. Estos datos son necesarios para ingresar a
la ecuacion que se utiliza para el calculo de altura de nivel de agua en un recipiente abierto. Cuando la
légica del limnigrafo se encuentra activa y en proceso de lectura, aplica una tension de 4,996 volts a la
sonda durante cinco (5) segundos. En dicho periodo toma diferentes muestras, realiza un promedio y
almacena en la memoria, junto con la fecha y hora. Estas variables anal6gicas son medidas con un



voltimetro y microvoltimetro digital, sobre los bornes del sensor. El instrumento tiene la suficiente
aislacion eléctrica para no interferir con el resultado de la lectura de nivel de agua.

Figura 5. Instalacion en Laboratorio de Hidraulica-UNS

I1l.  ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El fabricante de la sonda utiliza un sensor de la serie MPX 2100, cuyo rango de trabajo es de 0-100
kiloPascales (kPa) y ofrece una sefial eléctrica proporcional de 0 a 40 milivolts (mV). Una lectura de 100
kPa equivale a 10204 milimetros de columna de agua (mmca).

La primer dificultad que se presenta es sobre el rango de operacion con que trabaja el sensor. Todas las
hojas de datos y curvas del fabricante lo alimentan tipicamente con 10 V, mientras que el limnigrafo le
entrega la mitad. Desconocemos la razén por la que el fabricante del limnigrafo opera con 5 V. Con la
hipotesis de obtener resultados similares, se respeta este valor para nuestro desarrollo electrénico. La
premisa es adaptarnos lo mejor posible a la sonda existente en campo, lograr una imagen de las variables y
no introducir errores al registrador; que nuestro mddulo resulte transparente al sistema. Los ensayos se
realizan frente a una columna de agua graduada en milimetros (vinculada por vaso comunicante). Se
intenta verificar que su comportamiento sea lineal y responda con alguna légica para distintas alturas.

La caja de inspeccién, donde finaliza la manguera de la sonda (Fig. 4 y 5), sera nuestro puerto de
acceso a la sonda para conectar el prototipo a la alimentacion y salida de tensién del sensor inmerso en
agua.

La placa Arduino UNO posee un conversor analdgico digital (ADC) integrado. Tiene una resolucién de
10 bits, es decir, la tension de entrada la puede representar dentro de los 1024 valores posibles (Fig. 6). El
valor maximo que admite es de 5 volt (V). El valor de OV anal6gico es expresado en digital como
B0000000000 (0) y el valor de 5V anal6gico es B1111111111 (1023). Por lo tanto, todo valor analdgico
intermedio es expresado con un valor entre 0 y 1023, es decir, se suma 1 en binario cada 4,883 mV.
Teniendo en cuenta que el sensor de la sonda entrega 0 a 40 mV, con esta configuracion no podemos
cumplir con los requisitos del desarrollo anteriormente detallados.
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Figura 6. Muestreo y conversion de la sefial

Encontramos que el médulo HX711, compatible con ARDUINO, posee un conversor analégico digital
(ADC) de muy bajo costo y se utiliza popularmente dentro de balanzas de uso hogarefio, con comunicacion
12C. Tiene una precision de 24 bits y trabaja con entradas que oscilan +/-40 mV, valores compatibles con
el MPX 2100DP. También, podria alimentarse con 5 V desde la sonda.



El mayor niimero cuantificador a fondo de escala del HX711, es 22* 6 16.777.216. En la mitad de la
misma se encontraria el cero conceptual, es decir 8388608 representa 0 volt. Esta condicion se corresponde
cuando ambas tomas del sensor diferencial se encuentran a la misma presion, ejemplo, ambas ramas a
presion atmosférica. Para una tension de salida del sensor de 40mV, equivalente a una presion de 10204
mmca, el nimero obtenido es 8388608. Recordemos que el ADC tiene la capacidad de recibir de +/- 40
mV. Entonces, en el HX711, cada muestra o nimero tiene el tamafio de 10204/8388608 mmca. O sea tiene
una resolucion de 0,001 mmca, cumple sobradamente con el requisito a un costo econémico bajisimo.

Se comienza con la ejecucion en el Arduino, de un programa basico que se vincula con el HX711, que
incluye una libreria especifica de pesaje (ya que fue disefiado para balanzas) que lo controla y desarrolla
solo la funcién de conversion, descartando otras afines a la tarea original. Se toma un lote de muestras y
visualiza por el puerto serie de la computadora.

Para verificar la linealidad del ADC, su correspondencia con las hojas del fabricante y comportamiento
dinamico junto con el sensor de la sonda, se construye un pequefio modelo para el ensayo. Una jeringa de
20 cm?®, solidaria a una manguera transparente, ejerce distintas presiones (con ajuste mecanico preciso
milimétrico) sobre una de las tomas de un sensor idéntico al que posee la sonda. Alimentamos el médulo,
conectamos sus entradas a los bornes y observamos los datos recogidos en el puerto serie que responden en
forma satisfactoria. Entonces, visto la compatibilidad del médulo con la placa Arduino, la posibilidad de
representar un valor analégico muy pequefio con la sumatoria de muestras del tamafio 1 a 16777216 para
fondo de escala (40 mV), consideramos la incorporacion del integrado HX711 a la lista de componentes
Gtiles para el proyecto.

El segundo inconveniente, surgi6 de la observacion de las lecturas. Al introducir en paralelo el
prototipo, se alteraba la condicion de la sonda y como se trabaja con fracciones de milésimas de voltios, los
valores adquiridos de nivel de altura de agua se distorsionaban. El desafio consistia en no introducir
incertidumbre en la lectura real y el limnigrafo registrara un valor diferente al correcto. Es por ello que se
estudia que el muestreo debe realizarse por medio de amplificadores operacionales de instrumentacién, con
ganancia unitaria y de alta impedancia de entrada. Se encuentra en el LM358 esta condicion y que posee
dos (2) integrados en el mismo encapsulado. Se verificé que s6lo se reduce diez (10) mm, en cualquier
punto de los 8 metros de columna de agua. Es un dato aceptable. La alimentacion del LM358 no puede
tomarse desde los 5 Volts que entrega el limnigrafo ya que afecta a la medicion. Se energiza desde un
regulador de tension de propdsito general LM7805, que reduce y administra los 7,5 V que se utiliza la
placa Arduino UNO para funcionar.

Se comienza la programacién del Arduino con una funcién bésica, en bucle repetitivo de muestreo,
conversion y resultado visualizado por puerto serie.

Se configura la precisién del canal A del ADC en 24 bits y ganancia 128. Se selecciona un valor
empirico para multiplicarlo por el nimero digital obtenido de la conversion analdgica digital. Esta muestra
representa los microvoltios (uV) presentes en la entrada diferencial. Son valores muy sensibles, similares a
los que entregan los electrodos de un electrocardiégrafo. Cualquier ruido eléctrico presente en el ambiente
de los conectores se magnifica. Se ensay6 comprimiendo el aire en el modelo descripto en la primera
experiencia. Se obtuvo una serie con saltos de 1 milivolt (mV) que se muestran en la Tabla I.
Aproximadamente, cada milivoltio se puede subdividir en 256550 partes.

Se analiza el comportamiento del limnigrafo en régimen monitoreo directo estable. Se mide la tension
de salida, respecto al milimetraje registrado (Tabla II).

Todas las lecturas resultan ndmeros pares y resultan del promedio de varias en un periodo de 1 a 2
segundos, para tener la precision milimétrica.

TABLA | CUANTIFICACION DE LA TENSION GENERADA

MECANICAMENTE TABLA Il TENSION EQUIVALENTE A ALTURA DE LA
COLUMNA DE AGUA
Tension Salida Sensor Numero digital equivalente — .
Tension Salida Sensor Columna de agua en mm
4mvV 9401430
2,05 mv 1026
5mv 9660778
6,91 mV 3540
6 mV 9915340
6,92 mV 3544
7mV 10172176
6,97 mV 3560
8mv 10428820
6,98 mV 3562
Imv 10684646
0mv 10941196 7.08mv 3620
Imv 11197142 7,37 mv 3772




Empiricamente se puede afirmar que 0,01 mV equivalen aproximadamente a 2 milimetros de columna
de agua (mmca) y que 1 mV puede ser representado por 256550 divisiones, entonces se calcula:

0,01 mV ---------- 2mm 200 MM ---=--mmmemmeee- 256550 partes
1mV - 200 mm 2 MM ---------------- 2565,5 partes

Se concluye que el conversor ADC HX711 es apto para detectar las minimas variaciones de la sonda
del limnigrafo. Aunque se dispongan 2565,5 partes para representar 2 mm, no se puede mejorar la
precision de la lectura porque lo limita la sensibilidad de la membrana del sensor.

Se coloca el limnigrafo en modo monitoreo y se espera el tiempo suficiente para que la lectura del
mismo sea constante. Se ejecuta la rutina ciclica de muestreo, conversién y promedio de la variable de
entrada. El nimero digital generado se multiplica por un factor (lo calculamos por una regla de tres simple)
para obtener un valor similar al del display del limnigrafo. Se realizaron mdltiples experiencias para ir
ajustando la constante.

Lo anteriormente descripto es la situacion ideal. En el modo de operacion real, la logica o electronica
del limnigrafo se encuentra en un estado de hibernacion hasta que se activa por un periodo de tiempo
programado, en forma ciclica para realizar el muestreo y almacenamiento en memoria interna. Luego
retorna a su estado de bajo consumo. La dificultad que se presenta en esta instancia es que durante el ciclo
de muestreo de 5 segundos se enciende s6lo un led y muy brevemente en el display aparece la leyenda
registrando. Para acceder al dato almacenado, se debe explorar al conectar el dispositivo a la computadora.
No hay lectura directa, es una caja “negra”.

Se conecta nuestra interface que continuamente su programa principal esta muestreando, convirtiendo y
enviando el dato al puerto serie de la computadora. En el modo hibernacion la serie es nula pero al
activarse por esos 5 segundos, obtenemos de tres a cuatro valores, cuyo maximo se aproxima con relativo
error al valor que posteriormente verificamos que se almacené en memoria. Se ajusta empiricamente el
factor de multiplicacion y continuamos con varias experiencias mas.

Se observa que el sensor se alimenta o energiza por ese periodo de 5 segundos y los valores de tension
proporcionales a la presion diferencial comienzan en un méximo y luego decrecen como lo hacen las series
numeéricas generadas en el puerto serie. Se desconoce en qué momento del sensor energizado, el limnigrafo
hace su lectura para su posterior tratamiento. Esta asincronia hace que las lecturas difieran entre los
dispositivos. En esta instancia se modifican la cantidad de muestras que se toman para hacer promedio y
factor de ajuste multiplicador para lograr un menor error o diferencia. Sucede que, si reducen el nimero de
muestras, la conversion es mas rapida pero se torna mas volatil o inestable respecto al valor real o
registrado en memoria. Se busca un parcial equilibrio con sucesivas experiencias.

Dado que la placa Arduino posee dos entradas que disparan interrupciones al programa principal y
ejecutan una subrutina, se utiliza una de ellas. La optimizacion que se logra con ello es que se puede estar
ejecutando un programa principal, donde se puede disponer de tiempo para guardar datos en memoria SD,
transmitir por GPRS o internet, leer otras variables, botones, manejar un display, etc. (Fig. 7). Cuando el
limnigrafo pasa del estado de hibernacion a activo, alimenta el sensor. Este flanco del escal6n es detectado
y genera el salto a la rutina de la interrupcion. En ella se muestrea, a través del conversor analdgico digital
HX711 y genera la serie de valores por el puerto serie de la computadora (Fig. 8). En esta oportunidad no
se espera que se active en forma programada, sino que se presiona un botén de monitoreo en el gabinete
para generar asincrénicamente el muestreo y retenemos para que permanezca permanentemente activo.
Observamos y ajustamos nuevamente los valores en la subrutina. Las lecturas en el puerto serie se
muestran en el orden y acordes a las reflejadas en el display del limnigrafo, lo que motiva a continuar con
un ajuste mas fino. Aqui concluimos que el adquisidor en desarrollo tiene capacidad de respuesta con cierta
precision a la planteada como objetivo.

Aunque se sabe ahora cuando se produce la ventana de tiempo para muestrear, se desconoce el
momento exacto en que el limnigrafo valida una lectura y almacena, del universo de muestras que puede
adquirir en el periodo programado. El desafio es lograr la sincronia con nuestra placa para que resulten
valores coincidentes o con una tolerancia menor a 10 milimetros.

Se decide cambiar la estrategia. Se sabe que es posible detectar el periodo de actividad y finalizacion
por el escal6n de tensidn que se genera sobre el sensor. Alli se produce el momento critico de medicion.
Entonces esperariamos esa novedad y luego tomariamos el control de la sonda mediante relés. En la
condicion normal cerrado, estard galvanicamente asociado al limnigrafo. Luego que realice su medicion y
después de un tiempo prudencial, se energizaria con nuestra placa experimental y se realizaria nuestra
propia medicion. Finalizada la mensura, retornaria el relé a la posicion inicial. De esta manera, el operador
decidiria cuando y dénde y no depender del instante que ofrece el limnigrafo para que se pueda realizar
nuestra operacion. Otra ventaja es que seria mas facil la calibracion o ecualizacion de los valores medidos
por el limnigrafo vs los adquiridos con la nueva operatoria. También permitiria a nuestro prototipo,



optimizar tiempos para realizar otras importantes funciones como almacenar y transmitir a los servidores
informaticos.
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Figura 7. Circuito esquematico del prototipo

Inicio Carga librerias para Definiciones pines, constantes, Inicializacion
funciones modulos variables y registros memoria de mddulos Programa principal

Figura 8. Diagrama de flujo bésico

sobre Arduino UNO

Interrupcion flanco + : lecturas ADC, promedio, registro valores MEM, salida puerto serie

IV. CONCLUSIONES

Se entiende que el procedimiento para la obtencién del valor idéntico al que registra el limnigrafo es el
punto de mayor dificultad del desarrollo de este proyecto. Para las siguientes etapas, se cuenta con la
experiencia de trabajos anteriores sobre la placa Arduino como son: la estacién meteoroldgica
experimental (almacena y transmite datos de multiples variables ambientales a un servidor), medidor de
temperatura de agua en tanques, medidor de presion diferencial en una placa orificio de un modelo
didactico, etc. Para la visualizacion en gréficas dindmicas en la web a partir de datos registrados en bases
de datos en servidores propios, se cuenta con los conocimientos del desarrollo de alerta temprana de
crecida del arroyo Naposta para Defensa Civil. Por ello, se estima que los inconvenientes deberian ser
menores para llegar al producto final. Los usuarios dispondran, con la adicién del prototipo dentro de sus
antiguos limnigrafos, un accesorio electrénicamente transparente a su sistema de medicion que flexibilizara
el envio de datos al servidor. Esto posibilitara implementar las herramientas informaticas ya desarrolladas,
para generar informacion sumamente Util para la toma de decisiones de autoridades ante la emergencia o
desastre natural. El proyecto esta orientado a atender las necesidades de organismos gubernamentales.
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Resumen — En este articulo se aborda la integracion de Python y Java, explorando las fortalezasy
debilidades de ambos lenguajes, asi como la necesidad de combinar sus caracteristicas para
aprovecharlas al méximo, con el objetivo de incorporar los resultados de proyectos de investigacion
que utilicen librerias de Python a sistemas de alto rendimiento desarrollados en Java. Para lograr el
objetivo de la integracién eficiente que permitiera aprovechar la robustez y mantenibilidad de Java,
junto con la versatilidad y rapidez de desarrollo de Python, se exploran las tres posibilidades
principales, se analizan y se selecciona la més apropiada.

Palabras clave: Jython; ProcessBuilder; mantenibilidad.

Abstract — This article addresses the integration of Python and Java, exploring the strengths and weaknesses
of both languages, as well as the need to combine their features to take full advantage of them, with the aim of
incorporating the results of research projects using Python libraries into high-performance systems developed
in Java. To achieve the goal of efficient integration that would take advantage of Java's robustness and
maintainability, together with Python's versatility and speed of development, the three main possibilities are
explored, analysed and the most appropriate one selected.

Keywords: Jython; ProcessBuilder; maintenability.

. INTRODUCCION

En el vasto mundo de la programacién, cada lenguaje tiene sus fortalezas y debilidades que los
distinguen, asi como los paradigmas de programacion que permiten conocerlos. Java y Python, dos de los
lenguajes de programacion més utilizados actualmente, se han mantenido como opcién principal de
desarrolladores y empresas durante décadas. Java destaca en la construccion de aplicaciones empresariales
escalables y robustas, y Python lo hace por su simplicidad, versatilidad y amplia gama de bibliotecas
especializadas, siendo uno de los lenguajes preferentes en los proyectos de investigacion [1] [2]. Es decir,
Java tiene un mayor grado de mantenibilidad y Python destaca por la rapidez de desarrollo que ofrece y
adaptacion inmediata del uso de nuevos algoritmos avanzados de investigacion.

Sin embargo, en ocasiones es necesario combinar ambas caracteristicas por distintas razones y
entonces, ninguno de los dos lenguajes por separado es suficiente [3] [4]. Una forma eficaz de conseguirlo
es invocar scripts Python desde un sistema desarrollado en Java. Esta unién permite a los desarrolladores
aprovechar las fortalezas de ambos lenguajes en un solo proyecto, ofreciendo muchas posibilidades para el
aumento de la productividad.

En el momento actual, existen varias opciones para conseguir la integracion de ambos lenguajes, pero
dado que los entornos evolucionan con gran rapidez, es necesario asegurar que dichas opciones son
totalmente funcionales, que permiten la utilizacion de las librerias mas actualizadas y que su proyeccion en
el futuro permitira un mantenimiento adecuado de las aplicaciones.
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En cuanto a las motivaciones de la bisqueda de esta combinacion de lenguajes, la mas interesante y la
que se encuentra en el origen de este trabajo, es la necesidad de aplicar resultados de investigaciones
apoyadas, por un lado, en los datos producidos por sistemas existentes desarrollados en Java, y por otro
lado en Python como herramienta para la aplicacion de algoritmos avanzados de andlisis de datos. Dado
que los sistemas Java contindan produciendo nuevos datos y que las librerias Python evolucionan
aportando nuevos algoritmos, no es deseable concluir el proceso de investigacion con la eleccion de un
algoritmo y su implementacidon en Java, tanto por la dificultad de este proceso como por que este corre el
riesgo de quedar obsoleto y no poder ser actualizado facilmente. Sin embargo, si se mantienen ambos
desarrollos y se conectan, se pueden seguir ejecutando pruebas con nuevas librerias y gobernar las mismas
desde el sistema Java que produce los datos.

El resto del articulo se organiza como sigue: primero se plantea el objetivo especifico del trabajo
presentado. A continuacion, se presenta el desarrollo de tareas realizadas para alcanzar el objetivo, una
seccion de resultados donde analizar el resultado de las tareas y un apartado de conclusiones. Termina el
trabajo con una seccion de agradecimientos y la bibliografia utilizada.

Il.  OBJETIVO

El objetivo de trabajo presentado era integrar Python y Java manteniendo Java como nucleo de las
aplicaciones y haciendo uso de Python para tareas en las cuales dicho lenguaje de programacion es mas
eficiente que Java.

Este objetivo permitira realizar desarrollos versatiles, rapidos y mantenibles, reduciendo los costes
asociados. Especificamente, este objetivo evita la realizacion de desarrollos completados en poco tiempo
con librerias muy utiles que impliquen elevados costes de mantenimiento; a la vez que evita también la
creacion de aplicaciones con reducidos costes de mantenimiento, pero con elevados costes de desarrollo
debido a la falta de librerias disponibles y la necesidad de crearlas. Este objetivo esta especialmente
orientado al caso de aplicaciones que aplican técnicas de inteligencia artificial sobre los datos.

Para alcanzar el objetivo principal, se plantean algunos objetivos intermedios como son: estudiar todas
las soluciones disponibles para dicha integracion, validar la vivacidad de los proyectos que soportan las
soluciones de integracion, seleccionar la herramienta mas apropiada.

I1l.  DESARROLLO

Antes de profundizar en las opciones disponibles, se presentan las principales ventajas y desventajas
del uso de cada uno de dichos lenguajes.

A. Python

Creado por Guido van Rossum en la década de 1990 con un enfoque en la legibilidad del codigo y la
simplicidad de uso, este lenguaje de programacion ha ganado popularidad debido a su sintaxis clara y
concisa, lo que facilita la comprension y el desarrollo rapido de aplicaciones.

Se trata de un lenguaje interpretado como Ruby, JavaScript, PHP, Basic o Perl.
1) Fortalezas

e Legibilidad
o Amplia gama de bibliotecas y mddulos
o Bibliotecas especializadas en analisis de datos, machine learning, desarrollo web,
scripting y otras muchas areas.
Versatilidad
Integracién de codigo escrito en C/C++ y otros lenguajes de bajo nivel
Lenguaje de codigo abierto
Portabilidad (es compatible con todos los sistemas operativos)
Baja curva de aprendizaje (debido a su sencilla sintaxis)
Comunidad fuerte debido a que es un lenguaje de codigo abierto

2) Debilidades

e Ejecucion mas lenta en comparacion con lenguajes compilados como C++ o Java
e Uso intensivo de memoria, mayor que en otros lenguajes
¢ No es un lenguaje muy adecuado para el desarrollo de aplicaciones moviles

B. Java

Lenguaje de programacion de propoésito general de gran popularidad en el &ambito empresarial. Creado
por James Gosling y su equipo en Sun Microsystems en la década de 1990 y se ha convertido en uno de los
lenguajes mas utilizados en el desarrollo de aplicaciones empresariales y en la industria de la tecnologia.



Es un lenguaje compilado orientado a objetos, que proporciona un entorno de ejecucion robusto y
confiable, conocido como la Maquina Virtual de Java (JVM), que permite la ejecucién de aplicaciones
Java en diferentes sistemas operativos sin la necesidad de recompilar el codigo fuente.

1) Ventajas

Lenguaje de programacion multiplataforma.

Amplia gama de librerias y herramientas

Sistema de seguridad incorporado

Lenguaje de programacion de alto nivel

Posibilidad de generar pruebas especializadas para el proyecto

2) Desventajas

Rendimiento mas lento en comparacion con otros lenguajes de programacion como Cy C++
Puede requerir mas memoria que otros lenguajes de programacion debido a que la JVM
requiere una cantidad de memoria disponible para poder realizar su trabajo

e Sobrecarga de cddigo (maltiples versiones de un método o funcion). Esto puede dificultar el
desarrollo de programas en este lenguaje.

Se puede observar que los lenguajes son complementarios en ciertos aspectos y una integracion de
ambos podria reducir de forma considerable el impacto de las desventajas de cada uno aprovechando sus
ventajas. En concreto, la propuesta es desarrollar aplicaciones Java como codigo “base”, lo que permitiria
crear aplicaciones web y mévil de forma facil, en las que podremos hacer uso de las librerias de Python sin
perder ventajas de Java como el sistema de seguridad o la posibilidad de generar pruebas unitarias.

A continuacidn, se presentaran distintas soluciones que permitirian alcanzar este objetivo, asi como sus
ventajas, desventajas y cudl se ha elegido para el desarrollo del proyecto JaPy.

1. Jython

Jython permite implementar Python en Java, aportando los beneficios de ejecutar Python en la JVM y
el acceso a las clases escritas en Java. Es el sucesor de JPython y es Open Source. La Ultima version
existente de Jython es la 2.7.3 [5]. Programar en esta plataforma y es relativamente sencillo si se conocen
ambos lenguajes de programacion (Java y Python). La Gltima version de Jython esta soportada en Java 8 y
Java 11. Para hacer uso de Jython, debemos incluirlo como una dependencia en el proyecto [6].

Se han realizado pruebas para determinar si esta solucidn era aplicable en la actualidad, mediante el
desarrollo de tres programas de prueba:

Programa basico (un “Hello World!”)
Programa de uso de librerias importantes como: sys, pymysql, pandas, logging, getopt, json,
math, requests, socket, datetime, jsonify

e Programa de uso de archivos Json. Este programa incluia uso de archivos guardados en el
disco, asi como uso de ficheros que se pasaban como pardmetros al programa

Durante estas pruebas se ha constatado que Jython se ejecuta sobre Python 2 por lo que muchas de las
librerias externas no estan disponibles y no es posible instalarlas.

import org.python.util.PythonInterpreter;
public class JythonHelloWorld
{ public static void main(String[] args)
{ try (PythonInterpreter pyInterp = new PythonInterpreter())
{ pyInterp.exec("print ('Hello Python World!')");
}

Figura 1. Ejecucion de una instruccion de Python en Jython

Un ejemplo de un programa muy simple desarrollado con Jython se puede ver en la Fig. 1 donde
tenemos un cédigo que ejecuta un comando print() de Python. Jython también permite la ejecucion de
cddigo almacenado en un fichero .py, como puede ver en la Fig. 3 donde se ejecuta el contenido del fichero
que contiene el codigo de la Fig.2.



def add numbers(a, b):
return a + b

Figura 2. Codigo Python en fichero my_script.py

En ambos programas, se utiliza PythonInterpreter como herramienta basica de acceso a Python, tanto
para la ejecucion de una instruccion especifica como para la ejecucion de ficheros completos de codigo.
La utilizacion de la libreria difiere en ambos casos dado que, en el caso de la ejecucién de un fichero, la
necesidad de enviar parametros de entrada y capturar el resultado implica la preparacién de objetos
adicionales y la llamada a métodos de la clase.

import org.python.util.PythonInterpreter;
import org.python.core.PyObject;

public class Main

{

public static void main(String[] args)

{

PythonInterpreter interpreter = new PythonInterpreter();

interpreter.execfile("path/to/my script.py");

PyObject addNumbersFunc = interpreter.get("add numbers");
PyObject result = addNumbersFunc. call (2, 3);

int sum = (Integer) result. tojava (Integer.class);
System.out.println("Sum: " + sum);

Figura 3. Ejecucién del fichero my_script.py en un programa Jython

2. Java ProcessBuilder

En esta segunda opcion, se va a realizar la instalacion independiente de Java y Python y se va a utilizar
una clase disponible en Java que es capaz de ejecutar en un proceso del sistema operativo un programa
existente [7]. Con esta clase se pueden ejecutar los archivos .py utilizando la version de Python instalada.
De esta forma, se puede hacer uso de las librerias y médulos de Python. El desarrollo con esta clase no es
méas complicado que con Jython pero si menos legible. No es necesario realizar ninguna configuracién
adicional al proyecto lo que es destacable debido a que facilita en cierta medida la integracion.

Se han realizado cuatro programas para probar el uso de esta clase:

e Programa de uso basico de ProcessBuilder que ejecuta un archivo.py que importa diversas
librerias de Python importantes para comprobar el uso de modulos externos.

e Uso de ProcessBuilder llamando a un archivo .py que acepta parametros pasados por consola
haciendo uso de la libreria argparse.
Uso de ProcessBuilder con un parametro Json como String para su procesamiento.
Uso de ProcessBuilder con un pardmetro con la ruta de un archivo .json para ser procesado.

Tras el desarrollo de los cuatro programas Java y sus correspondientes archivos Python, se puede
concluir que el uso de ProcessBuilder es perfecto para el objetivo que se queria alcanzar. Todos los
ficheros de codigo, Java, Python y Json, junto con su javadoc se pueden encontrar en un repositorio
publico [8].

Dado que el codigo desarrollado es més extenso de lo que seria razonable incluir en este articulo, se ha
optado por el repositorio para ponerlo a disposicion del publico. Sin embargo, es muy relevante exponer
algunos aspectos sobre la utilizacion de esta clase, por tanto, se incluyen algunos fragmentos de c6digo
para poder explicar la forma en que se utiliza.

La creacién de un objeto ProcessBuilder se realizar mediante el cédigo de la Fig. 4. En dicho cddigo se
puede apreciar como es necesario incluir un comando y todos sus argumentos. En el caso de la invocacion
de un fichero .py, es importante destacar que el comando a ejecutar es el entorno de Python, ya sea Python
0 Python3, y luego suministrar el nombre del fichero .py. El resto de los argumentos, seran considerados
como argumentos de entrada al script de Python.

ProcessBuilder pb = new ProcessBuilder ("Command", "Argl", "Arg2", .. ,"ArgN");




Figura 4. Creaci6n de un objeto ProcessBuilder

En la Fig. 5 se puede ver un ejemplo completo de invocacion, con todos los métodos relevantes,
incluida la captura del resultado de la invocacion y el envio de un pardmetro de tipo JSON. Es destable
como el resultado de la puesta en marcha de un objeto ProcessBuilder mediante la invocacion de su
método start(), produce como resultado un objeto de tipo Process a partir del cual se realiza el resto del
procesamiento. Este tipo de objeto sera el centro de la tercera opcidn que desarrollaremos.

import java.io.IOException;
import japy.classes.Rutas;
public class PBStructureExample
{
public static void main(String[] args)

{

try {
Rutas rutas = new Rutas();
String pyExe = "python";
String pyScript = rutas.useoflibs;
String jsonParam = "{\"key\": \"value\"}";
ProcessBuilder proBuild = new ProcessBuilder(pyExe, pyScript,

jsonParam) ;
Process process = proBuild.start();
java.ilo.BufferedReader reader = new java.io.BufferedReader (
new java.io.InputStreamReader (process.getInputStream()));

String line;
while ((line = reader.readLine()) !'= null)
{
System.out.println(line);
}
int exitCode = process.waitFor();
System.out.println("Pr so finaliza con cdodigo: " + exitCode);

} catch (IOException | InterruptedException e)
{

e.printStackTrace() ;

}//End main
}//End PBStructureExample

Figura 5. Recoger la salida de un proceso tipo ProcessBuilder

Otra posibilidad que necesitamos explorar es la de ejecutar una funcién en concreto dentro de un
fichero .py que estaba disponible en Jython y puede ser necesaria en ciertos casos. Esta opcion esta
disponible con el uso de ProcessBuider, pero dado que se esta ejecutando el archivo completo, debemos
enviar el nombre de la funcion que queremos ejecutar como pardmetro y también los valores de los
argumentos de la funcién. En el archivo .py debemos implementar una estructura para ejecutar una funcién
u otra dependiendo del valor del pardmetro del nombre de la funcién que se ha pasado desde Java. En el
repositorio hay un ejemplo de implementacién de esta posibilidad. Cabe destacar que este método es
mucho menos legible que en el caso de Jython, aunque es mucho més flexible, permitiendo hacer uso de
todas las funcionalidades de Python a diferencia de lo que teniamos en Jython.

Finalmente, es relevante considerar que, dado que es una libreria nativa de Java, no tendremos
problemas de compatibilidad entre sistemas operativos.

3. Java Runtime

Esta es otra clase de Java que esta relacionada con los procesos del sistema. En esta clase, tenemos
disponibles seis versiones de un método de nombre exec que permite ejecutar un comando del sistema
operativo, como un proceso independiente a la propia méaquina virtual. Mediante esta clase obtenemos la
misma funcionalidad que con ProcessBuilder, pero con un acceso de menor nivel de abstraccion,
innecesario para el objetivo que se persigue. Por este motivo, esta opcion no se ha explorado en
profundidad.

IV. RESULTADOS

En este apartado se veran sintetizados los resultados completos de las pruebas realizadas. Se van a
desarrollar los resultados de los métodos de Jython y ProcessBuilder pero no para el tercer modelo dado
gue no se han obtenido resultados relevantes.



A. Resultados con Jython

Se han realizado tres programas de prueba a los cuales vamos a denominados: helloworld, useoflibs y
jsontest.

Los resultados se presentan en la tabla I, en la que podemos observar cdmo al ejecutarse sobre Python
2, las librerias externas que queremos utilizar, al ser de Python 3, no estan disponibles ni se pueden
instalar. El resto de las opciones funcionan correctamente y Jython proporciona una solucion legible,
comprensible y sencilla de implementar. Dado que no es buena practica hacer uso de software deprecated,
y podemos considerar a Jython como tal consideramos que posee una gran desventaja con respecto a otras
soluciones.

TABLA | RESULTADOS OBTENIDOS CON JYTHON

Tabla de resultados obtenidos con Jython
Sin librerias Con librerias Llamada a una Programa Parametros en
externas externas funcién completo llamada a funcién
helloworld OK NO OK OK OK
useoflibs OK NO OK OK OK
jsontest OK NO OK OK OK

Jython seria una gran solucién si no hubiese sido dejado de ser desarrollado y utilizara Python 3. Su
facilidad de implementacién y la sencillez del codigo que debemos generar para integrar Java con Python
es asombrosa, pero se debe hacer uso de otras soluciones a este problema si se desea seguir las mejores
practicas a la hora de desarrollar software y disponer del méximo nimero de herramientas.

B. Resultados con ProcessBuilder

Tal y como se ha mencionado en el apartado anterior, hemos realizado cuatro archivos de prueba a los

cuales vamos a denominar: PBStructureExample, PBargparse, PBJsonExamples y PBJsonFileExample

Los resultados de las pruebas se muestran en la Tabla II.

TABLA Il RESULTADOS OBTENIDOS CON PROCESSBUILDER

Tabla de resultados de ProcessBuilder
Sin librerias Con librerias Llamada a una Programa Parametros en
externas externas funcion completo llamada a
funcién
PBStructureExample OK OK OK OK OK
PBargparse OK OK OK OK OK
PBJsonExamples OK OK OK OK OK
PBJsonFileExample OK OK OK OK OK

Como podemos observar, se puede hacer uso de todas las librerias/médulos que ofrece Python. Es
importante destacar que al ejecutar el script Python como un proceso del sistema (como si se ejecutara
desde la consola de comandos) se ejecuta sobre la version de Python que tengamos instalada, lo cual da
opcion a usar la Gltima version del mismo y por tanto a utilizar las Gltimas librerias que han sido
desarrolladas. Esto aporta una gran flexibilidad a la hora de desarrollar proyectos.

En cuanto a la ejecucion de una sola funcion (con o sin parametros) ya se ha mencionado que se debe
modificar el script Python para el procesado de la funcién que se desea ejecutar. Esto complica en cierta
forma el desarrollo, pero al ser un cambio tan sencillo, podemos concluir que estos cambios son triviales.
Un cambio que no debemos “ignorar” es el de la parte de Java: es menos comprensible y mas complicado
de programar la lectura de los datos de salida que con otras soluciones.

C. Solucién seleccionada

Con los resultados presentados, tras descartar el uso del uso directo de la clase Process, la eleccion
correcta era ProcessBuilder, ya que cumple con todas las caracteristicas que se buscaban en los objetivos a
pesar de tener un c6digo menos legible y, en cierta manera, mas extenso. Por este motivo, el repositorio en
el que se publica el codigo Unicamente incluye esta opcion como versidn final de cddigo propuesto.



V. CONCLUSIONES

De las tres posibles soluciones para realizar la integracion prevista, se ha podido seleccionar una de
ellas sin ningln tipo de duda sobre el resultado. La eleccion de ProcessBuilder, permite combinar las
fortalezas de los dos lenguajes sin limitaciones, a cambio de un pequefio aumento en la complejidad del
cédigo que produce las llamadas, permitiendo integrar en sistemas software avanzados, robustos y fiables,
los resultados de los proyectos de investigacién que cominmente se desarrollan en Python.

Mediante las pruebas realizadas, se ha podido concluir que, aunque el proyecto Jython esté
abandonado, sigue funcionando, y también seria posible realizar la migracion de proyectos realizados sobre
el mismo, a una version mas moderna de Python trasladando el cédigo a un proyecto creado con
ProcessBuilder.

Como continuacion de este trabajo, se debe utilizar ahora esta integracion en proyectos reales y analizar
no solo la integracion, sino también el proceso de mantenimiento y las posibles repercusiones que la
integracion tiene sobre el mismo. En particular, este deberia realizarse sobre aplicaciones que requieran,
tanto la integracién de algoritmos propuestos como resultado de investigaciones, légicamente en Python,
como la ejecucion del sistema como una aplicacion compleja, con mdltiples usuarios, un entorno
distribuido y otras caracteristicas avanzadas.
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Resumen — Este trabajo intenta investigar algunas de las consecuencias por haber empleado ambientes virtuales
de aprendizaje absolutos durante en la pandemia Covid-19; en particular sobre modelos mentales en
Electrostatica en alumnos de una carrera ingenieril donde estos contenidos son muy relevantes para su perfil
profesional. Especificamente, se compararon resultados de un cuestionario empleado en investigaciones previas
entre dos cohortes, provenientes de escenarios pre y postpandemia. Andlisis estadisticos descriptivos e
inferenciales revelaron en lineas generales que esta Ultima presento diferencias significativas con la anterior,
donde se evidenciaron modelos mentales propios de menores rendimientos cognitivos sobre los conocimientos
cientificamente aceptados. Se dedujo que es necesario indagar sobre los modelos mentales de los estudiantes en
la actualidad, tanto para disefiar el proceso de ensefianza — aprendizaje, como para poder formar un profesional
competente.

Palabras clave: Modelos mentales; Escenarios postpandemia; Electrostatica; Fisica.

Abstract — This work tries to investigate some of the consequences of having used absolute virtual learning
environments during the Covid-19 pandemic; particularly on mental models in Electrostatics in students of an
engineering career where these contents are very relevant to their professional profile. Specifically, the results
of a questionnaire used in previous research were compared between two cohorts, from pre- and post-pandemic
scenarios. Descriptive and inferential statistical analyzes revealed in general terms that the latter presented
significant differences with the former, where mental models of lower cognitive performance on scientifically
accepted knowledge were evidenced. It was deduced that it is necessary to inquire about the mental models of
students today, both to design the teaching-learning process, and to be able to train a competent professional.

Keywords: Mental models; Post-pandemic scenarios; Electrostatics; Physics.

l. INTRODUCCION

Esta investigacion tiene como objetivo analizar los modelos mentales sobre Electrostatica en alumnos de
una carrera universitaria donde estos conceptos son muy relevantes para el perfil del futuro profesional.
Especificamente, intenta buscar respuestas a las consecuencias a posteriori de la pandemia de Sars — Covid
—19. La misma intenta responder algunas de mis inquietudes como docente - investigador universitario, dado
que he notado, en lineas generales, que se evidencian menores rendimientos académicos en estudiantes
universitarios que co - construyen sus saberes en la postpandemia. Més alla de que el analisis de los procesos
educativos puede deberse a multiples dimensiones, es evidente que haber empleado de manera exclusiva —
y tal vez excluyente - Ambientes Virtuales de Aprendizaje Absolutos durante dicha pandemia, ha ocasionado
en los “nativos digitales” vivencias propias de un contexto donde se incrementaron notablemente las
interacciones con la tecnologia en situaciones donde, producto de una excesiva hiperconectividad, la
dependencia de lo virtual produjo un entorno de restriccion y aislamiento con efectos negativos [1]. No



obstante, el exceso de informacion digital puede plantear la posibilidad de considerar que la pandemia
“...puede cumplir la funcién de un “incidente critico” que hace de hecho patente un conflicto con nuestra
practica habitual” [2].

En estas circunstancias, se puede considerar que los estudiantes de la postpandemia pueden revelar
deficiencias cognitivas y metacognitivas en sus procesos de aprendizaje sobre conocimientos cientificos; en
particular, por hacer uso de modelos mentales alternativos; aunque 16gicos, no necesariamente corresponde
a los cientificamente aceptados. En este contexto también puede presentarse la posibilidad de que manifiesten
modelos que no tengan coherencia ni cohesion; o situaciones que es necesario descubrir para favorecer sus
procesos de aprendizaje.

Asi, este trabajo trata de “empezar a investigar” estos aspectos mediante un estudio de caso sobre
Electrostatica. EI grupo indagado — de la postpandemia - corresponde a alumnos que cursaron la materia
Fisica Il durante el afio 2023 para la carrera de Ingenieria en Energia Eléctrica. Como se cit6 con anterioridad,
la meta es investigar si los modelos mentales sobre dichos contenidos han tenido modificaciones en funcién
del tiempo. Por ello, se consideré como grupo testigo a uno conformado por estudiantes de la cohorte 2013
— de la prepandemia - de la misma carrera universitaria, aunque en ese momento se denominaba Ingenieria
Eléctrica. Por razones de organizacidn, en esta investigacion a las dos cohortes se la denominara como
correspondientes a la carrera de Ingenieria Eléctrica (I. E.), de la Facultad Regional Santa Fe de la
Universidad Tecnol6gica Nacional; amén del cambio en su denominacién a partir del afio 2023.

Il.  REFERENTES TEORICOS

En un entorno constructivista de aprendizaje, la Teoria del Aprendizaje Significativo propone que “...hay
aprendizaje significativo cuando las ideas expresadas simbélicamente pueden relacionarse, de modo no
arbitrario, sustantivo (no al pie de la letra), con lo que el alumno ya sabe; o sea, con algin aspecto de su
estructura cognitiva especificamente relevante para el aprendizaje de tales ideas” [3]. Expresado de otro
modo, para que el conocimiento adquirido permanezca en la estructura cognitiva del sujeto - pueda ser
retenido —, y también se pueda transferir en determinadas situaciones - como la resolucion de problemas -,
implica conocer cuales son los saberes de los estudiantes, y mediante el disefio adecuado de las
intervenciones didacticas, favorecer la co-construccién de los mismos hacia los cientificamente aceptados.
Por ejemplo, en la ensefianza de la Fisica es conveniente detectar y modificar las concepciones alternativas
que presentan los estudiantes en varios de los contenidos ensefiados.

Para Johnson-Laird [4] un modelo mental es, al menos, una de las tres formas en que se pueden codificar
y representar mentalmente la informacion, y posibilitan que las personas comprendan los fenémenos —
fisicos, en este caso -, realicen inferencias y predicciones, y determinen la o las acciones que van a ejecutar,
incluyendo su control. Especificamente, “los modelos mentales son construcciones internas, formadas por
leyes, pautas y secuencias logicas que los estudiantes usan para interpretar la realidad” [5] [6].

En su proceso de aprendizaje, los alumnos co-construyen sus modelos mentales que les permiten esbhozar,
segln sus puntos de vista, una explicacion coherente sobre los fendmenos que intentan comprender. Estos
procesos internos se producen por la observacion y el estudio de la realidad, y son de caracter abierto - dado
que evolucionan con el tiempo -y, por lo tanto, pueden modificarse a partir de nuevas evidencias producto
de experiencias e informacion. La adaptacion de los nuevos conceptos e ideas requiere una reestructuracion
de los conocimientos previos en el proceso de modelizacion, por lo que el tiempo empleado en esta
modificacién depende de la complejidad del modelo, de los conocimientos previos, y de la coherencia entre
el modelo y la realidad. Frente a una nueva situacion problematica el alumno suele “poner a prueba” sus
modelos mentales. Si éstos les responden de manera convincente con su realidad — o sus expectativas -,
guedaran reforzados porque satisface sus exigencias. Caso contrario, pueden generar la necesidad de
modificarlo. En consecuencia, los modelos mentales que emplean los estudiantes se encuentran
estrechamente relacionados con sus concepciones o ideas alternativas. Y “ya se ha comprobado que en muy
pocas ocasiones la exposicion de las ideas cientificas “correctas” produce en los alumnos el abandono de sus
esquemas previos”, dado que “éstos suelen permanecer sin cambios luego de varios afios de ensefianza, e
inclusive pueden convivir con las ideas cientificas “[7].

La ensefianza de la Fisica es una actividad que, en lineas generales, no favorece la construccion de
modelos mentales. Habitualmente la teoria finaliza con la expresion matematica de una ley, la tan conocida
“formula” que buscan los alumnos, y que muchas veces es la causa principal que no permite la comprension
de un fenémeno fisico donde, en el fondo, se matematiza mediante dicha ley. Ademas, los modelos mentales
co - construidos deben ser coherentes con las concepciones cientificamente aceptadas. Expresado de otro
modo, para que el alumno avance en su aprendizaje, sus modelos mentales deben acercarse al modelo
cientifico aceptado; situacion que no siempre se logra porque “...cuando se les presentan a los alumnos
proposiciones - definiciones, leyes, formulas - éstas seran interpretadas como verdaderas si encajan dentro
de los modelos de mundo que ya se posean” [8].



Las competencias cognitivas y metacognitivas de los alumnos en una disciplina como la Fisica estaran
definidas por su capacidad de co - construir sus modelos mentales que involucren las interrelaciones
fundamentales de la teoria — en este caso, Electrostatica - y a partir de las cuales deberian inferir y argumentar
sus razonamientos y predicciones. De este modo, “entender un fenomeno fisico es saber lo que lo causa, lo
que resulta de él, como iniciarlo, influenciarlo o evitarlo™ [8].

I1l.  DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

Este trabajo tiene el objeto de continuar otra investigacion que analizd si los modelos mentales que
emplean los estudiantes dependen de la carrera ingenieril que eligen [9]. El punto de partida supone que la
forma en que los estudiantes piensan y razonan se refleja en lo que escriben y dibujan. Para detectar los
modelos mentales que utilizan los estudiantes se reprodujo un formulario con cuatro preguntas, las cuales
estan relacionadas con los conceptos mas basicos de Electrostatica: la Ley de Coulomb y el Campo Eléctrico
generado por cargas puntuales [6]. Las preguntas se eligieron de manera que su resolucion no consista en la
mera aplicacion numérica de las leyes y los procedimientos tipicos, sino que se utilicen los conceptos de
campo eléctrico y de fuerza a través de la ley de Coulomb, de manera que el alumno manifieste sus ideas
sobre ellos, asi como sus relaciones. Como recordatorio, en la Tabla | se indican las caracteristicas principales
de las mismas.

TABLA | PREGUNTAS DEL CUESTIONARIO CON BREVE DESCRIPCION DE SUS CARACTERISTICAS

Pregunta Caracteristicas
Consignas Objetivos Modelos

Q1 Indicar la fuerza de interaccion | Comprension de la simetria de la ley de a. Cientifico (fuerzas de
electrostatica entre dos esferas con | Coulomb repulsion que conforman
cargas positivas, teniendo una de ellas el un par de accion —
triple de carga que la otra. reaccion)

Q2 Detectar las fuerzas presentes para un | Aplicacién de la ley de Coulomb b. “sobre la carga mayor
sistema conformado con dos esferas que actia la fuerza mayor”
penden de sendas cuerdas, con el mismo c. “la fuerza mayor se
peso, el doble de la carga una de la otra debe a una mayor
y del mismo signo distribucion de cargas”

Q3 Verificar si los estudiantes comprenden | Representar el vector Campo Eléctrico a. Cientifico: el Campo es
el concepto de Campo Eléctrico como | creado por una carga puntual Q y en un el mismo en A es
una caracteristica de la carga fuente del | punto del espacio A, para tres situaciones independiente de la
campo, 0 como una interaccion entre las | diferentes: con la presencia de una carga presencia o no de cargas.
cargas actuantes positiva; de una carga negativa; y sin carga, b. Existencia del Campo

en dicho punto Eléctrico por la
presencia y tipo de carga
presente en el punto del
espacio

Q4-1 Comparar el Campo Eléctrico creado | Comparar la Fuerza Electrostaticay el Campo | Modelos combinados en
por una carga en un punto a una | Eléctrico creado por dos cargas distintas en | respuestas a preguntas
determinada distancia donde se sitlla | dos puntos situados a la misma distancia Q1;Q2;y Q3
otra carga mayor, con el campo creado
por esta segunda carga, sobre la primera

Q4-1 Misma comparacion que en Q4-1, pero
analizando la fuerza electrostatica que
actla sobre cada una de las cargas

Cabe aclarar que en este trabajo se han identificado otras situaciones que se pueden considerar
complementarias a los del trabajo de referencia. Por ejemplo, en la pregunta Q3 se detect6 que los estudiantes
también consideran la posibilidad que el campo generado por la carga Q se puede localizar en cualquier lugar
del espacio; es decir, como una propiedad independiente de la ubicacién entre la carga fuente y la distancia
entre ésta y el punto donde se desea saber su valor.

El curso indagado corresponde al de la carrera de Ingenieria en Energia Eléctrica — anteriormente
denominada como Ingenieria Eléctrica — correspondiente a la cohorte 2023 de la Regional Santa Fe de la
Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN — FRSF). De ella participaron 28 estudiantes, donde 12 de ellos
(42,9%) han aprobado la materia correlativa Fisica I, mientras que el restante 57,1% (16 sujetos) todavia
deben rendirla.

Para analizar de manera comparativa los modelos mentales sobre Electrostatica se tom6 como grupo
testigo se tomé a la cohorte 2013 de Fisica Il de la carrera de Ingenieria Eléctrica. Cabe aclarar que los
contenidos de la materia y el docente responsable de su dictado fue el mismo para ambos grupos. Se
considerd que la contrastacion entre estos dos grupos, mediante una diferencia de 10 afios con un escenario
pre y post pandemia de Covid-19, podria arrojar, en una primera instancia, los primeros resultados relevantes
sobre los tipos de modelos mentales sobre el citado contenido. Asi, otra meta es analizar de alguna manera



como esta situacion tan traumatica sobre la salud publica, donde se hizo un uso exclusivo — y excluyente -
de las tecnologias digitales en el ambiente educativo a nivel universitario en una ingenieria, pudo influir en
la conformacion de los modelos mentales sobre Electrostatica.

Cabe aclarar que, por razones de organizacion, en este trabajo a las dos cohortes se la denominara como
correspondientes a la carrera de Ingenieria Eléctrica (I. E.) de la Facultad Regional Santa Fe de la Universidad
Tecnolbgica Nacional; amén del cambio en su denominacion a partir del afio 2023.

IV. METODOLOGIA Y ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Al finalizar el dictado de la primera clase sobre Electrostatica, donde se explicé la ley de Coulomb —en
particular, su simetria y relacion con las leyes de Gravitacion Universal y tercera de Newton -, y el Campo
Eléctrico generado por una carga puntual, se procedi6 al examen sobre la primera parte del cuestionario —
preguntas Q1 y Q2 -, donde participaron 27 estudiantes del grupo indagado, de los cuales 12 ya aprobaron
la materia correlativa Fisica I. En la segunda etapa intervinieron 22 sujetos — 10 aprobados -, y correspondi6
a la Gltima parte del cuestionario con las preguntas Q3 y Q4, la cual fue ejecutada al finalizar el dictado de
dicho contenido. En este caso, su objetivo fue detectar los conocimientos que lograron co - construirse; en
particular, sobre Campo Electrostatico e interpretacion de la ley de Coulomb.

Con relacién a la cohorte 2023 — grupo indagado -, las respuestas resultaron ser diferentes de acuerdo a
la condicion de los estudiantes. Con excepcion de Q2, todas las restantes preguntas revelaron mayores
porcentajes de respuestas correctas por parte de aquellos que tenian aprobada Fisica I; segun lo revelado en
la Tabla II.

TABLA Il ALUMNOS QUE RESPONDIERON CORRECTAMENTE LAS PREGUNTAS DEL CUESTIONARIO

Pregunta Porcentaje de alumnos que repondieron correctamente
Aprobados en Fisica | No aprobados en Fisica |

Q1 50,0% 46,7%
Q2 41,7% 60,0%
Q3a 60,0% 25,0%
Q3b 20,0% 3,8%
Q3c 40,0% 25,0%
Q4-1 70,0% 66,7%
Q4-1 100% 66,7%

Para realizar el test de hipétesis y poder inferir si hubo asociacion entre las respuestas correctas del
cuestionario y la aprobacion de la materia correlativa Fisica I, y debido a la cantidad de participantes, se
empled para este analisis la Prueba Exacta de Fisher, para una probabilidad del 95% - p - valor < 0,05). Las
Hipotesis Nula (Ho) y Alternativa (Hy) consideradas fueron: Ho: las diferencias entre las respuestas son
aleatorias; H: las diferencias entre las respuestas no son aleatorias — o estan correlacionadas -. Los resultados
de este andlisis indicaron que éstos no han sido significativos. Expresado de otro modo: al no haber
correlacion entre ambas variables y para todos los casos, la aprobacion de Fisica | no ha influido en las
respuestas correctas del cuestionario en su totalidad.

El analisis se continud a través de las comparaciones entre los grupos el testigo — cohorte 2013 —, versus
el indagado — cohorte 2023 —; y segun la pregunta. Comenzando con Q1, las opciones respondidas por
cohorte se indican en la Tabla I11.

TABLA 1111l RESPUESTAS A LA PREGUNTAQ1 SEGUN LAS COHORTES 2013 Y 2023 DE INGENIERIA ELECTRICA

Porcentajes en opciones a Pregunta Q1
Cohorte de I E.

1 2 3 4 5
Ario 2013 0,0% 24,0% 16,0% 0,0% 60,0%
Afio 2023 3,7% 25,9% 25,9% 0,0% 44,4%

En la cual se manifiesta que el total de los alumnos de la cohorte 2013 han respondido de manera
coherente respecto al signo de las cargas - dado que por ser ambas positivas, las fuerzas son de repulsion -



(opciones 2; 3; y 5). En cambio, para la cohorte 2023 hubo un alumno que revelé un grado de
desconocimiento béasico de la Electrostatica; situacion visibilizada al elegir la opcion 1.

Tal como se cito previamente en la Tabla I, las respuestas elegidas presentan coherencia con tres modelos
I6gicos:

a. el aceptado por la comunidad cientifica — pregunta Q1-5 -;
b. el modelo “sobre la carga mayor actia la fuerza mayor” — pregunta Q1-2 -; y
c. el modelo “la fuerza mayor se debe a una mayor distribucion de cargas” — pregunta Q1-3.

Los resultados visibilizan que el 46,3% de los alumnos de IE cohorte 2013 han respondido de modo
correcto, siendo ademas el mas elegido (60,0%). Por su parte, también es el mas elegido por la cohorte 2023,
si bien en este caso correspondi6 al 44,4%. El segundo modelo mas seleccionado por el grupo testigo es el
que sostiene que “sobre la carga mayor actiia la mayor fuerza” (24,0%), seguido del modelo “la fuerza mayor
se debe a una mayor distribucion de cargas” (16,0%). El grupo indagado también manifesté estos modelos
con iguales porcentajes (25,9%); e incluyé ademas al alumno con la respuesta inconsistente sobre algin
modelo e incoherente segln las relaciones entre fuerzas y signos de las cargas (3,7%). De todos modos, se
evidencié que los estudiantes del afio 2023 presentan menor cantidad de respuestas sobre el modelo
cientifico, ademéas de mayores porcentajes en los modelos alternativos. De hecho, uno de ellos lo explicitd
en sus respuestas sobre el cuestionario — Figura 1 -.
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Figura 1. Respuestas a las preguntas Q1 y Q2 de un estudiante donde explicita el modelo alternativo que emplea

Respecto al anélisis de los resultados hallados en Q2, el 64,0% de los alumnos del afio 2013 respondid
de manera adecuada, siendo ademas el de mayor porcentaje; mientras que los del afio 2023 lograron
resultados similares si bien correspondi6 al 51,9%. La segunda opcidn elegida por parte de los primeros
correspondié al modelo logico “la fuerza mayor se debe a una mayor distribucion de cargas” (20,0%),
mientras que para los segundos fue seleccionada por parte del 29,6%. Finalmente, el razonamiento “sobre la
carga mayor acttia la fuerza mayor” fue escogida en el afio 2013 por el 16,0%, y el 18,5% lo hizo en el afio
2023; detectandose los menores porcentajes para ambas cohortes. Asi, en la pregunta Q2 se observan los
mismos comportamientos que en Q1. Por lo tanto, los rendimientos fueron menores para los estudiantes del
grupo indagado.

Para analizar de manera inferencial el grado de coherencia entre las respuestas obtenidas — vy, en
consecuencia, si corresponden a un modelo de razonamiento coherente -, se confeccionaron las Tablas de



Contingencia entre las preguntas Q1 y Q2 y para cada cohorte en particular. Las respuestas correctas (Q1-5
y Q2-b) fue respondida por parte del 56,0% de los alumnos de IE en el grupo testigo, y el 37,0% en el
indagado. Los que presentaron coherencia con el modelo “sobre la carga mayor acttia la fuerza mayor” (Q1-
2y Q2-a) fue el 12,2% en el testigo, y 14,8% en el indagado; el mientras que el modelo “la fuerza mayor se
debe a una mayor distribucion de cargas” (Q1-3 'y Q2-c) represento el 22,2% en el primero, y el 11,1% en el
segundo. Se destaca que el alumno que optd por la opcién 1 en Q1, en Q2 selecciond la respuesta correcta.

Finalmente, se arrib6 a que los modelos empleados por los estudiantes de los dos grupos, mostrados en
la Tabla 1V, manifiestan que en el grupo testigo el 16,0% de los alumnos no emplearon ningtn tipo de modelo
en ambas preguntas, mientras que en el grupo indagado correspondié al 37,1%.

TABLA IV MODELOS EMPLEADOS EN ELECTROSTATICA EN LAS DOS COHORTES

Modelos (Porcentajes)
Cohorte de I. E.
Cientifico “Sobre la carga mayor actiia la “La fuerza mayor se debe a una mayor
» e 2 Total
(correcto) fuerza mayor distribucion de cargas
Ao 2013 56,0% 16,0% 12,0% 84,0%
Ao 2023 37,0% 14,8% 11,1% 62,9%

El analisis inferencial ademas indicé que, para ambos grupos, el nivel de significacidn exacta (bilateral)
fue inferior a 0,05 (0,000 en el testigo; 0,002 en el indagado). De este modo, se puede rechazar Ho en ambos
casos. En consecuencia, se puede decir que existe una alta correlacion entre las respuestas Q1 y Q2, siendo
significativa para cualquier valor y para el grupo testigo. Expresado de otro modo, los estudiantes han
respondido en base a uno de los modelos en las preguntas Q1 y Q2 del cuestionario sobre Electrostatica; si
bien en el grupo indagado estos porcentajes han sido menores.

En las respuestas a Q3 se evidenciaron, segun lo indicado en la Tabla V, importantes deficiencias
cognitivas con respecto a la identificacion de un Campo Eléctrico generado por una carga positiva y en un
punto del espacio circundante A; en particular, en la comision del afio 2023.

TABLAYV PORCENTAJES DE RESPUESTAS EN PREGUNTA Q3

Porcentajes en respuestas en Q3
Cohorte de I. E. Opcién a Opcién b Opcion ¢
Correcto | Incorrecto | Correcto | Incorrecto | Correcto | Incorrecto
Afio 2013 76,0 24,0 0,0 100 16,0 84,0
Afio 2023 455 54,5 13,6 86,4 31,8 68,2

Cabe aclarar que en ambos grupos se observaron respuestas similares. Asi, se deduce que la presencia de
la carga positiva en el punto A — opcion a — es la que mas acertaron los alumnos. Esta situacion esta
estrechamente relacionada con la presencia de la carga de prueba en el punto del espacio donde se debe hallar
el Campo Electrostatico; situacion que se presenta cuando en Fisica Il se introduce el concepto de dicho
campo a traves de la ley de Coulomb. Vale aclarar que como los integrantes del grupo indagado lo hicieron
a posteriori de la ensefianza sobre Electrostatica, se evidencia que por haber tenido mas tiempo para co —
construir sus conocimientos, han tenido mejores desempefios en las opciones b y c; si bien estos porcentajes
no son tan diferentes con relacion a los del gripo testigo — tal vez, como podrian esperarse -. También se ha
detectado, en particular para la cohorte 2023, que junto a la ausencia de un modelo cientifico existen
confusiones en la lectura y comprension del enunciado, al detectarse la presencia de dos alumnos que
desconaocieron tanto el calculo del campo en el punto A asi como también la consigna propuesta, porque
representaron las lineas de campo y no su valor en un determinado punto. Cabe aclarar que n el grupo testigo
hubo un solo sujeto que se ayudd con dichas lineas como célculo auxiliar, aunque no las incorpord al esquema
de la pregunta Q3.

Los resultados hallados en las preguntas Q 4 — 1 y 1 - presentes en la Tabla V1 - indicaron que los alumnos
del grupo indagado - afio 2023 —, a pesar de haber respondido este cuestionario al finalizar el dictado de
Electrostatica con relacion al grupo testigo, no lograron identificar la propiedad del Campo Electrostatico a
una determinada distancia A. Por otro lado, pudieron mejorar la interpretacion de la simetria de la ley de
Coulomb.

TABLA VI PORCENTAJES DE RESPUESTAS ENPREGUNTAS Q4-1Y Q4-1I



Porcentajes en respuestas
Cohorte de I. E. Q4-1 Q4-1
Correcto | Incorrecto | Correcto | Incorrecto
Afio 2013 88,0 12,0 51,2 48,8
Afio 2023 64,0 36,0 81,8 18,2

Para analizar la coherencia entre los modelos mentales empleados por los sujetos, se realizaron las tablas
de contingencia entre las preguntas Q4-1 y Q4-11 para ambas cohortes, donde se hall6 que las dos opciones
correctas (Q4-1, b y Q4 — Il,c) fue respondida por parte del 56,0% en el grupo testigo, y el 59,1 % del grupo
indagado. La opcion Q4-1, b también fue elegida junto a la alternativa Q4-11, b, revelando que todavia hay
sujetos (24,0% del afio 2013 y 9,1% del afio 2023) que consideran que “la carga mayor ejerce una fuerza
mayor”. Finalmente, el 8,0% del grupo testigo, a pesar de haber respondido acertadamente Q4-1, revelaron
que todavia sostienen el modelo “sobre la carga mayor actia la fuerza mayor” (Q4-I1, a); mientras que no
hubo sujetos con esta misma respuesta para el grupo indagado. También se detectaron respuestas que no
obedecieron a ningun tipo de modelo, siendo el 20,0% del grupo testigo y el 31,8% del indagado. Debido a
ello, se procedi6 al andlisis de correlaciones a través de la prueba Exacta de Fisher, y al ser el nivel de
Significacién Bilateral Exacta de 0,443 y 0,502 respectivamente para cada grupo, se aceptd Ho para ambos.
Expresado de otro modo, las respuestas a estas dos preguntas resultaron ser independientes para ambas
cohortes, 0 no estuvieron correlacionadas.

Continuando con el anélisis inferencial y asi poder indagar acerca de los modelos empleados en
Electrostatica para ambos grupos, se continué mediante una tabla de contingencia entre las preguntas Q1 y
Q4-11. En el curso del afio 2013, el 56,0% respondi6é de manera correcta ambas opciones (Q1,5 y Q4-II, c),
mientras que fue el 26,3% para el del afio 2023. Las opciones Q1,3 y Q4-Il, b, que fueron elegidas por
aquellos estudiantes que asumieron que “la carga mayor ejerce una fuerza mayor”, fue respondida por parte
del 8,0% y el 23,7% respectivamente. Con relacion a la combinacion Q1,2 y Q4-I1, a, la cual admite que el
modelo empleado fue “sobre la carga mayor actia una fuerza mayor”, fue elegida por parte del 8,0% en el
grupo testigo, y por el 3,9% en el indagado.

¢ Se puede decir que los modelos mentales de los alumnos de la comision del afio 2013 tuvieron asumidos
los conceptos de la ley Coulomb y de Campo Eléctrico? Realizando la prueba de la Prueba exacta de Fisher
para las opciones Q1 y Q4-11, se hall6 un p — valor igual a 0,000, lo cual indica que existe una alta correlacion
entre ambas preguntas, y ademas significativa para cualquier valor. Por lo tanto se asume, con cierta
probabilidad, que los modelos mentales de los alumnos de esta cohorte asumieron los conceptos de la ley
Coulomb y del Campo Eléctrico generado por una carga puntual a través de las preguntas consideradas.

El mismo andlisis para el grupo indagado revel6 que el 42,9% presentd las respuestas propias del modelo
cientificamente aceptado. Por su parte, el 4,8% hizo uso del modelo “la fuerza mayor se debe a una mayor
distribucion de cargas”, mientras que no hubo evidencias sobre el empleo del modelo “sobre la carga mayor
actiia una fuerza mayor”. Especificamente, hubo 7 sujetos que usaron un modelo no cientifico en Q1 —
opciones 3y 2 — pero que respondieron correctamente Q4-11 — opcion ¢ —. Ademas 2 alumnos acertaron en
Q2, aunque en Q1 optaron por la opcién 3. Finalmente, dos estudiantes respondieron correctamente Q1 pero
no asi en Q2 al elegir la alternativa c. Dichos resultados se validaron también mediante el andlisis de
correlaciones a través de la Prueba Exacta de Fisher. Como el coeficiente de Significacion Exacta Bilateral
fue 0,278, las respuestas para las preguntas Q1 y Q4 — | resultaron ser independientes entre si.

Para finalizar, la tabla de contingencia entre Q2 y Q4-I1 para los estudiantes del grupo testigo visibilizd
que:

- el 52,0% respondi6 en forma correcta (Q2b — Q4l1- ¢);
- 12,0% respondi6 de acuerdo con el modelo “la carga mayor ejerce una fuerza mayor” (Q2c — Q411- b).

- Por su parte, no se detectaron alumnos que consideren el modelo “sobre la fuerza mayor se realiza la
mayor fuerza” (Q2c — Q4ll-a).

- Finalmente, el 36,0% no us6 un modelo lgico.

La prueba exacta de Fisher arrojé un p-valor igual a 0,008, lo cual indico la presencia de una correlacion
fuerte entre las respuestas a las dos consignas.

Con relacion al grupo indagado, los resultados estadisticos hallados mediante la tabla de contingencia
entre Q2 y Q4-11 fueron los siguientes:

- 40,9% respondié correctamente las dos preguntas;



- 4,5% lo hizo de acuerdo con el modelo “la carga mayor ejerce una fuerza mayor”;
- no se detectaron alumnos que consideren que “sobre la fuerza mayor se realiza la mayor fuerza”; y
- los alumnos que no usaron un modelo légico correspondi6 al 54,6%.

Estos resultados también se convalidaron a través del test de correlaciones mediante la Prueba Exacta de
Fisher. Dado que su coeficiente de Significacion Exacta Bilateral fue 0,241, se consideré que las respuestas
en ambas preguntas fueron independientes, o no estuvieron correlacionadas. Asi, llamé poderosamente la
atencion dicho resultado, porque indica que las respuestas a las preguntas Q1 y Q4 — I1 por parte del grupo
indagado han sido aleatorias.

V. CONCLUSIONES

Esta investigacion sobre modelos mentales empleados por estudiantes sobre Electrostatica en la materia
Fisica Il, y en una ingenieria donde dichos conocimientos son muy relevantes para su futuro perfil
profesional, arrojo resultados que, si bien son de caracter preliminar, de alguna manera estan “avisando”
como estan co - construyendo sus conocimientos en la postpandemia y en particular sobre dicho contenido.

Con excepcion las respuestas a la pregunta Q 4 — 11, — donde el grupo indagado la respondio al finalizar
la ensefianza sobre Electrostatica -—, los demés rendimientos de este grupo han sido menores a los del grupo
testigo. Mediante distintos analisis estadisticos descriptivos e inferenciales se pudo afirmar, con cierta
probabilidad, que los modelos mentales empleados por los alumnos de la cohorte del afio 2023, propio de un
escenario postpandemia de Sars-Covid-19 — han involucionado con relacion a los de la cohorte 2013 o de un
escenario prepandemia -. Estos “retrocesoS” cognitivos - y metacognitivos - se observo tanto en los modelos
de caracter cientifico como en los dos considerados 16gicos. Expresado de otro modo, el grupo indagado
presentd mayores dificultades para poder inferir, razonar, comprender, y comunicar diversas situaciones
probleméaticas sobre ley de Coulomb y Campo Eléctrico. Por ejemplo, cuando se observé el desconocimiento
de las caracteristicas elementales en una interaccidn de cargas eléctricas segln su signo - lo cual ya es de por
si bastante Ilamativo —; ademas de no poder interpretar algunas de las consignas propuestas; por ejemplo, en
la pregunta Q3. Estas “senales de alerta” muestran que hay alumnos que no cuentan con las competencias
bésicas que les permitan resolver distintas cuestiones y en particular sobre Electrostética, en una asignatura
que es primordial para su futuro profesional como ingeniero.

No obstante ello, se sugiere continuar esta investigacion para validar los resultados en este trabajo; y en
particular, para cualquier escenario a posteriori de haber usado Ambientes Virtuales de Aprendizaje
Absolutos en el proceso de ensefianza — aprendizaje. Ademas, se propone hacerlo tanto en este mismo
contenido como para otros de Fisica Il, y asi analizar, de acuerdo con la Teoria del Aprendizaje Significativo
de Ausubel, de qué manera se debe ensefiar dicha materia segiin “lo que sabe el estudiante”. Por otro lado,
también seria deseable que estas investigaciones se efectlen en otras materias para cualquier carrera
universitaria, dado que deberia investigarse si el escenario propio de la postpandemia ha ocasionado una
disminucidn de las capacidades necesarias con que deben contar los profesionales “en formacion” en un
ambiente educativo donde, y desde hace tiempo, se considera que estd en crisis, con varias causas, y
situaciones por resolver.
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Resumen — La RA (Realidad aumentada) es parte de la nueva tecnologia que ha llegado a nuestra sociedad
apenas hace unos cuantos afios. La RA no solo es una herramienta para poder jugar o entretener; incluso puede
ser educativa y desarrollada en el &mbito de la educacion. Existen nuevas aplicaciones que se han desarrollado
para poder ser implementadas en las escuelas, la finalidad de este trabajo fue identificar el impacto de la RA en
educacion bésica, los resultados que se obtuvieron aplicando la metodologia investigacion accion en 3 diferentes
escuelas al aplicar instrumentos y poner en préctica la RA en las aulas de diferentes grados de educacion
primaria, demuestran que los estudiantes lograron un crecimiento académico, desarrollando la atencién,
participacion, motivacion, asi como la mejora en el aprendizaje.

Palabras clave; realidad aumentada; aprendizaje; educacion primaria.

Abstract — AR (Augmented Reality) is part of the new technology that has arrived in our society just a few
years ago. AR is not only a tool to be able to play or entertain; it can even be educational and developed in the
field of education. There are new applications that have been developed to be implemented in schools, the purpose
of this work was to identify the impact of AR in basic education, the results that were obtained by applying the
action research methodology in 3 different schools by applying instruments and putting in practice the AR in the
classrooms of different grades of primary education, show that students achieved academic growth, developing
attention, participation, motivation, as well as improvement in learning.

Keywords; augmented reality; learning; primary education.

l. INTRODUCCION

La educacién en México ha sido la misma durante mucho tiempo y se sigue ensefiando de la misma
manera tradicional que hace algunos afios, aun con la tecnologia en pleno apogeo. Entonces, el objetivo de
esta investigacién es poder saber y conocer que tan efectiva es la implementacion de la realidad aumentada
en las aulas de educacion primaria propiamente en el Municipio de Ecatepec Estado de México y que tan
favorecedor es como una estrategia 0 método de ensefianza en la escuela.

Pero ¢ Como funcionan la realidad aumentada en las aulas de primaria? y a lo cual nos replanteamos ¢ Qué
aspectos favorece la realidad aumentada en educacion primaria?

La Realidad Aumentada (RA) es una tecnologia que se caracteriza principalmente por completar el
espacio fisico o digital con elementos imaginarios. En este se pueden colocar imagenes, textos, audios u
objetos con los que se puede interactuar a través de la pantalla de un mévil, un ordenador con webcam o una
tableta. Para poder "observarlos" necesitamos una camara que capte la realidad en la que se superpone la
informacién deseada. Esto quiere decir que podemos formar escenarios imaginarios o de otra época en
nuestro espacio. Por ejemplo, podemos traer los dinosaurios a nuestra época desde nuestros aparatos
electronicos. Debido a que la tecnologia ha ido en crecimiento y con esto, crecen las necesidades de
actualizacion, no solamente en las sociedades actuales, sino también en el &mbito de la educacion. Esto ha
provocado que, en muchos paises, principalmente en paises desarrollados 0 como nosotros los conocemos
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comUnmente, primermundistas, adopten la RA en sus clases para una manera mas didactica y eficaz. Asi
mismo se tienen que crear Entornos Virtuales de Aprendizaje, (EVA). Entonces, con el objetivo de lograr
mayores indices de motivacion, el contexto educativo ha sido escenario de la introduccion de conceptos
como la gamificacion y el aprendizaje adaptativo en el desarrollo de EVA. El empleo de los EVA se ha
convertido en un complemento de gran apoyo a los procesos académicos tanto presenciales como a distancia,
siendo mas efectivos los que constituyen entornos inmersivos" [1].

Esto nos menciona que la realidad aumentada tiene dos funciones principales en la educacién: el poder
ser utilizado para ensefiar un tema desde cero y el segundo, reforzar un temay que sirva de apoyo. Dependera
del estilo de ensefianza del docente titular como se implemente dentro de su clase y en qué temas la querra
utilizar. Debemos que tener claro que no se puede dejar todo el papel a un solo método de ensefianza, ya que
el alumno debe de desarrollar diferentes habilidades y capacidades dentro de su formacién académica. Esto,
ademas, debemos de conocer que la realidad virtual es una manera de poder trabajar sus emociones y las
habilidades socioemocionales, debido a que:

“El procesamiento de la informacién recopilada de cada alumno permite realizar un seguimiento
individual del progreso del alumno y proporciona esta informacion al profesor para realizar el seguimiento
de forma més exhaustiva. La inmersion en entornos virtuales de aprendizaje promueve mayor motivacion en
los alumnos” [2].

Esto nos indica que el trabajar con RA en las aulas, pueden llegar a favorecer el desarrollo de aprendizajes
cognitivos y emocionales de los alumnos. Pero surge una gran interrogante ¢Por qué en México no utilizamos
esta metodologia para la ensefianza? Debemos de conocer que sabemos de tecnologia en nuestro pais, para
ir revisando por qué no se implementa la RA en nuestro pais. Para esto la UNESCO cita a Lemarchand donde
se refiere que, en la actualidad, América Latina y el Caribe, enfrenta grandes desafios educativos [3].

Existe desercién escolar y los alumnos siguen sin poder conseguir un sentido y significado a lo que se
ensefia en las escuelas, solo se quedan con los conocimientos basicos y que cominmente y probablemente
utilicen en su vida cotidiana. Con esta problematica, los docentes titulares en educacién primaria continGan
utilizando los mismos métodos de ensefianzas ya que se sigue creyendo que un método tradicional es la
mejor manera de ensefiar. Esto provoca que la tecnologia siga sea desapercibida en nuestro sistema educativo
y se siga creyendo que solamente necesitamos por mucho, una computadora portatil y un cafidn para poder
presentar un video sugerido que menciona el plan de estudios y dejar un cuestionario, esa es, al parecer el
uso de la tecnologia utilizada en el pais, por lo tanto, la RA pasa a verse como un juego.

Il.  METODO

Para poder realizar y poner en practica el objetivo de investigacion, para el desarrollo del presente trabajo,
se tomaron referentes de la investigacion-accion considerando que uno de sus propésitos es comprender y
resolver problemas cotidianos que favorezcan la mejora de la calidad de los procesos estudiados y de los
implicados, se trabajo a partir de intervenciones a pequefia escala los conocimientos que se adquirieron por
medio de la RV por medio de un cuestionario que nos arrojé los resultados antes y después de la
implementacién de dicha tecnologia. Esta metodologia nos permiti6 identificar los pasos y los momentos en
los cuales se tenia que recabar, analizar y replantear los resultados.

Se asignaron tres escuelas diferentes en el municipio de Ecatepec de Morelos, las cuales se trabaron con
grados diferentes (2°, 3° y 4° afios respectivamente). Los nifios tienen una edad entre los 7 y 9 afios.

El salon de segundo afio, es un salén pequefio, ya que solo cuenta con 12 alumnos y a simple vista y con
el examen diagnostico, podemos reconocer a un alumno que padece de trastorno por déficit de atencion e
hiperactividad (TDAH).

En el salon de tercer grado, es un salén numeroso, en él se encuentran 34 alumnos, en este grupo con
ayuda del diagndstico podemos encontrar a un nifio con problemas de lenguaje, de ahi la mayoria de los
nifios se desarrolla perfectamente en todas las areas.

En el grupo de cuarto afio, es otro saldn bastante numeroso conformado por 32 alumnos, de los cuales 3
tienen demasiado rezago, falta de apoyo familiar y conocimientos no basicos (leer, escribir, nimeros) y una
nifia con dislexia y rezago general a su edad. La mitad del resto del salén con un rezago generado por las
clases virtuales. La zona escolar donde se encuentran es de bajos recursos, mediamente segura.

I1l.  APLICACION DE LA PROPUESTA

Se eligi6 trabajar con la aplicacién "Hope™ y "Quiver”, la cual tiene como objetivo principal el poder ser
utilizadas como una herramienta de generar conocimiento. Ademas, que los temas que podemos encontrar
en dichas aplicaciones son inicamente los que pueden apoyar a fortalecer. Los aprendizajes que se trabajaron
durante la propuesta fueron los relacionados con las siguientes tematicas:



A. Temas

e El sistema solar
e Clasificacion de animales
e Mis emocionesy yo

Desarrollamos un cubo de realidad virtual para poder ensefiar el tema de “El sistema solar” y dos
compafieros trabajaron con "Hope™ utilizando para poder ensefiar en casa y en escuelas.

Se puso en practica y se implementd la realidad aumentada en las aulas. En un sal6n se decidid
implementar el cubo de realidad aumentada, y los otros dos compafieros utilizaron el proyector para poder
presentar sus actividades y se pudiera observar mucho mejor para todos los alumnos.

Figura 1. Aplicacion de la realidad aumentada en cuarto afio de primaria

IV. RESULTADOS

Los alumnos desde que se les mencioné que iban a realizar una “actividad diferente™ a las que estaban
programadas, reaccionaron de una manera entusiasmada y ansiosos por querer realizarla. Esto sirvid, hasta
cierto punto como una manera indirecta de conductismo, pues no fue la funcion original el aplicar la realidad
virtual como un método para controlar, pero favorecié el proceso durante toda la clase ya que los alumnos
realizaban las actividades de otras materias de manera mas rapida y precisa para posteriormente poder pasar
a la actividad de realidad virtual. Otro aspecto que se observé fue que los alumnos durante la aplicacion,
tenian toda la atencién puesta en lo que se estaba presentando y hacian muchas mas preguntas de las que se
solian presentar, ademas que estas actividades favorecieron porque en base a su examen diagndstico de inicio
de afio, pudimos detectar que en su mayoria son alumnos con estilos de aprendizajes orientados hacia lo
visual como se muestra en la figura 1, por ende al tener una actividad totalmente visual solicitar o llamar su
atencion no fue una problematica para la realizacion de estas acciones.

Durante la aplicacién de la prueba, los alumnos se mostraban entusiasmados, reaccionaron de una manera
positiva, aceptaron la propuesta de buena manera, se trabajé mucho la participacion en la clase de cada uno
y también se encontraban muy contentos porque decian que les gustaba la tecnologia, ya que era algo que no
estan acostumbrados a ver diariamente dentro del salon de clases, inclusive hubo comentarios de alumnos
gue querian aplicarlo con sus hermanos o primos pues ver que la tecnologia aplicada de manera ltdica les
sorprendia ver que tanto pudieron aprender de ello y aplicarlo inclusive fuera del salon de clases y siempre
estuvieron muy atentos. Todos los alumnos tuvieron una buena aceptacion hacia el trabajo que se realizé en
ese periodo.

Respecto a los maestros titulares, al comentarles sobre la propuesta que se tenia planeada, mencionaron
que era una muy buena propuesta y se nos solicit6 que si les podiamos ayudar con propuestas de aplicaciones
y programas para ellos emplearlo pues comentaban que los alumnos estan tan abiertos a la tecnologia de hoy
en dia que algo que ellos estan acostumbrados a tener diariamente lo pueden contemplar como un aprendizaje
significativo. Ademas, que apoyaron en todo lo necesario para que las sesiones salieran de manera exitosa.
Los docentes se mostraron sorprendidos sobre lo que estaban observando y como se comportaban los nifios,
ya que no solo los alumnos estaban aprendiendo, si no ellos igual. Se les hizo un cuestionario previamente
antes de realizar las actividades planeadas y estos fueron los resultados:



Primera evaluacidon antes del recurso de RA
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Figura 2. Primera evaluacion antes del recurso de RA

Después de que se trabajara con los alumnos sobre los temas tratados (El sistema solar, clasificacion
de animales, mis emociones y yo) se les aplico varios instrumentos de evaluacidn (preguntas abiertas,
participacion, cuestionario) las cuales respondieron después de finalizar la propuesta de la RA con el afan
de encontrar las fortalezas, arrojando los siguientes puntajes.

Segunda Evaluacién después del recurso RA
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Figura 3. Segunda evaluacién después del recurso de RA

Como podemos observar en la figura 2, se aprecia un mejor rendimiento en los estudiantes en los
diferentes temas tratados arriba mencionados, debido a que era una nueva forma de ensefiarles un tema que
probablemente ya estaban viendo o que iban a revisar, reiterando que la tecnologia en los salones escolares
tiene un resultado positivo y que las calificaciones subieron y es un factor que influyé mucho en la aplicacion
de nuestro instrumento.

V. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que cuando se aplicaron recursos de realidad aumentada en los grupos de educacion
primaria, hubo un mejoramiento tanto en calificaciones, aprendizajes, motivacion y autonomia, ya que la
mayoria de los alumnos podian realizar sus actividades satisfactoriamente; ademds que los docentes titulares
estaban sorprendidos y a favor de esta estrategia de ensefianza en sus alumnos al ver los resultados, nos
podemos llegar a replantear. ¢Por qué no se utilizan la realidad aumentada en las escuelas mexicanas? Al
respecto, el papel del docente no solamente es ensefiar en el salén, si no debe de planificar, investigar,
desarrollar y plantear todo un proceso creativo para que los estudiantes no se queden atrasados, todo esto
puede significar que, aunque un docente quiera modificar sus actividades haciéndolas mas didacticas y
entretenidas, todos los docentes enfrentan al mismo enemigo; la falta de recursos en las escuelas. actualmente
en el Estado de México existen demasiadas carencias educativas y claramente hablamos de temas de
infraestructura.
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Resumen — Este articulo describe una experiencia de trabajo desde una asignatura del area programacion en
las Olimpiadas organizadas por el Plan Ceibal, en Uruguay. Se presenta la experiencia en la cual un grupo de
Ensefianza media tecnoldgica en Informaética [segundo ciclo de ensefianza media], desarrolla un proyecto de
software que tiene como eje la eficiencia energética. Los participantes en las actividades se muestran
motivados, al tiempo que la propia presentacion del proyecto permite trabajar competencias digitales
generales. Se observa que la implementacion de un proyecto en el contexto antedicho, puede ser relacionado
convenientemente con el programa de un curso de programacion orientado a objetos.

Palabras clave; didactica de la informatica; programacion; proyectos.

Abstract — This article describes a work experience from a programming area subject in the Olympics
organized by Plan Ceibal, in Uruguay. The experience is presented in which a group of Technological
Secondary Education in Computer Science [second cycle of secondary education], develops a software project
that has energy efficiency as its axis. The participants in the activities are motivated, while the presentation of
the project itself allows working on general digital skills. It is observed that the implementation of a project in
the aforementioned context can be conveniently related to the program of an object-oriented programming
course.

Keywords; computer science didactics; programming; projects.

I. INTRODUCCION

A. Sobre los proyectos de programacion

Al momento de crear una secuencia didactica, el docente debe optar por aquellas estrategias aulicas que
permitan lograr aprendizaje en los estudiantes [1]. Una de estas formas de abordar el trabajo lo constituye
el aprendizaje en proyectos en el sentido dado por Fiore y Leymonié [2].

El aprendizaje en proyectos es una forma de trabajo donde el docente se convierte en guia del
estudiante, el cual genera caminos propios de aprendizaje. Una pregunta, problema a resolver o investigar
es el disparador del proyecto, de modo que el estudiante busca, analiza y resuelve la situacion planteada. El
proyecto se convierte en una actividad de investigacion para el estudiante, quien gracias a la motivacién
extrinseca [2] que genera el mismo proyecto, el alumno se ve fuertemente involucrado. El docente debe
guiar al estudiante, mostrarle posibles caminos a seguir, formas de trabajo, recursos y eventualmente
soluciones posibles. Esta forma de trabajo convierte al proyecto en una verdadera situacion de accién
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didactica en el sentido dado por Brousseau [3]; actividad que no debe confundirse con una tarea extensa,
domiciliaria o que relaciona varias areas del saber.

B. Las Olimpiadas de Programacion, Robética y Videojuegos

Las Olimpiadas de Programacion son actividades en el marco de Ceibal en las cuales se busca que los
participantes desarrollen productos de programacion en el marco de la educacion formal. Las Olimpiadas
establecen plazos e hitos para todos los equipos participantes, independientemente de la categoria en la que
compitan. El primer periodo de inscripciones y acompafiamiento se corrobora que los equipos cumplen los
requisitos exigidos, pudiendo pasar a la siguiente etapa y por tanto al proceso de acompafiamiento del
proyecto. En el segundo periodo se pone en practica el proceso de acompafiamiento a los estudiantes por
medio de videoconferencias y se solicita una serie de entregables y videos de presentacion de sus ideas y
equipos. La tercera etapa es la entrega del proyecto de programacion en formato digital, junto con un video
final. Posteriormente un jurado selecciona los equipos finalistas que participaran en la olimpiada. Por
ultimo, se realiza una presentacién en formato de feria de proyectos con tres representantes por grupo
finalista. Se presentan los trabajos, otorgan premios y menciones especiales.

C. Olimpiadas de programacion en el contexto de los bachilleratos de informatica

Los Bachilleratos de Informatica forman parte de la Ensefianza Media Superior, permitiendo culminar
la ensefianza secundaria al tiempo que brindan una formacidn profesionalizante [4]. Luego de los primeros
afios, el tercer afio se diversifica en tres orientaciones: soporte, desarrollo web y videojuegos. El primer
perfil se orienta principalmente a actividades de mantenimiento informatica, son sistemas operativos y
redes como ejes constitutivos. El énfasis en desarrollo se orienta a la programacion de sistemas en entornos
web. El perfil de videojuegos permite trabajar algunas dimensiones propias de la creacién de videojuegos.

Una de las areas de estudio fuerte es la programacion, puesto que la misma es abordada desde el primer
afio y en los tres perfiles de egreso. El programa del curso curricular de Programacién 2 [5], que se enfoca
en los principios de la programacién orientada a objetos usando Java, permite poner en practica un
proyecto armonizando el mismo con el programa de la asignatura.

Si bien en las Olimpiadas es deseable el trabajo conjunto de varios docentes y asignaturas, esto resulta
dificil. La poca cantidad de horas de coordinacion docente disponibles reduce la existencia de espacios de
discusion y acuerdo. Las bases de la competencia requieren el uso de algin lenguaje de programacion y
que los participantes cursen bachillerato, no existiendo otro requisito asociado a la programacion [6].

Il. LAOLIMPIADA DE PROGRAMACION

A. Objetivos del trabajo

Las Olimpiadas parecen ser adecuadas para construir un proyecto en el cual se integre la asignatura
Programacion Il de forma armoniosa, asociado esto a la secuencia de contenidos y estrategias dulicas. De
este modo es que se formularon las preguntas: ¢pueden las olimpiada de roboética integrarse en un curso de
Programacion 11?, desde el trabajo aulico, ¢qué aspecto asociados al proyecto podrian destacar?

B. Poblaciény contexto

Durante el afio lectivo 2022, por el Instituto Brazo Oriental participaron dos grupos en las Olimpiadas
de robética: ambos de 2° afio de EMT Informaética del turno matutino con una poblacion de adolescentes de
entre 16 y 19 afios. En un grupo no habia presencia de estudiantes mujeres y en el otro solo una estudiante.
Cada grupo tenia en promedio unos 15 estudiantes.

Se contd con apoyo institucional tanto de la direccién como de la coordinacion de informatica. Esta
Gltima estuvo presente de forma constante durante todo el proceso del proyecto brindando ayuda logistica y
administrativa. Fue fundamental contar con esta asistencia ya que los docentes cuentan con una carga
horaria baja en el centro y algunas actividades fueron realizadas fuera del horario de clase establecido.

En relacién al rendimiento académico, los grupos eran heterogéneos con diversas motivaciones y
experiencias. En la etapa inicial la mayoria de los estudiantes se mostraron motivados. La creacion del
video hizo trabajar a los alumnos de forma colaborativa definiendo roles de actor, editor y guién. Es asi
que se fomento la competencia comunicativa y en relacién con otras personas.

A medida que avanzé el proyecto, algunos estudiantes mostraban mayor interés e iniciativa que otros,
puesto que participaban en todas las etapas de mentoria, consulta y realizaban las entregas previstas; la
creacion del software fue liderada por este grupo de estudiantes. La diversidad de habilidades y
motivaciones enriquecio el aprendizaje y promovi6 un ambiente de trabajo colaborativo, mientras algunos
estudiantes se mostraron muy motivados y participativos, otros evidenciaron menor protagonismo.

C. Desarrollo del proyecto

Durante el afio lectivo 2022 el tema de la competencia fue "EI camino de la energia”, con el lema
"Identificar una problematica vinculada a la transformacion, almacenamiento, uso o aprovechamiento de



cualquier forma de energia, plantea una idea innovadora sobre como solucionarlo y empeza a participar de
la Olimpiada" [7].

Las ideas propuestas por los estudiantes fueron diversas, desde sistemas muy complejos hasta otros
muy concretos. Se observd que el enunciado inicial sirvié como disparador a la vez que resulté motivante:
algunos estudiantes propusieron soluciones que implicaron el uso de sensores, otros una fuerte integracion
con aparatos electrénicos, en particular con Arduino. Es asi que se hizo necesario delimitar y guiar el
trabajo de los estudiantes, el cual se debia centrar en la creacion de un software. Por tanto se sugiri6 a los
estudiantes se enfoquen en la eficiencia energética en los laboratorios de informatica; aspecto aceptado por
los ellos. En esta etapa los alumnos también realizaron un video presentacion de la propuesta.

Tras discutir y analizar diversas ideas, se identificaron como problemas a resolver el consumo excesivo
de electricidad en los salones de informatica, cuando los mismos no estan en uso. En una primera instancia,
se propuso crear conciencia sobre el consumo de energia en los salones para luego desarrollar una solucion
que permitiese el monitoreo en tiempo real del consumo de energia. Los estudiantes detectaron un
problema en su entorno escolar: las computadoras de los laboratorios permanecian encendidas
innecesariamente, lo que resulta en un consumo de energia ineficiente. Motivados por esta problematica,
propusieron una solucién innovadora llamada "Visualizador y controlador de computadoras encendidas en
laboratorios de ISBQO". Para ello, los estudiantes desarrollaron un software en lenguaje Java que mostraba
el consumo de energia de los laboratorios, con el objetivo de crear conciencia y fomentar un uso mas
eficiente de la energia en la comunidad educativa. Una primera entrega del sistema se caracteriz6 por
mostrar datos de consumo energético, simulados. Si bien se plante6 en una etapa posterior implementar la
solucion anterior en tiempo real, se concluyé que no era posible por los tiempos estipulados para el
proyecto. Aun asi, la propuesta resulté motivante para los estudiantes ya que el software adquirié sentido
practico a futuro.

El proyecto permitio aprovechar la competencia como un recurso motivacional y creativo para avanzar
en el programa curricular del curso. Al mismo tiempo, la necesidad de resolver el problema se asocio al
desarrollo de habilidades comunicativas, colaborativas y de resolucion de problemas. Estas competencias
se ha observado que tienden a desarrollarse mediante las actividades de programacion [8], incluso con
lenguajes no industriales.

Al momento de secuenciar y enfocar los contenidos programéticos [5] se hizo necesaria la recoleccion
de datos sobre consumo eléctrico. En particular, se realizaron mediciones de consumo de diversos
dispositivos como computadores, pantallas, proyectores y televisores. Estos datos fueron clave para lograr
simular el consumo en el software a desarrollar. La recoleccién de informacién fue determinante, pues
permitié que los alumnos definan elementos necesarios para el modelado del problema, como ser las
clases, atributos y métodos a usar.

El otro eje programético del curso de Programacion 2 es la construccién de una interfaz gréfica sencilla
[5], siendo también un aspecto muy importante en el proyecto presentado. Uno de los grupos presenté una
interfaz de software sin un gran desarrollo visual, pero que mostraba de manera minimalista los datos
relevantes y respetaba los principios de la programacion orientada a objetos. Por el contrario, el otro grupo
priorizé una interfaz efectiva, amigable, facil de navegar y usar. Desde lo estrictamente curricular, una capa
de presentacion minimalista permite que los estudiantes centren su esfuerzo cognitivo en relativamente
pocas dimensiones, evitando distractores y reduciendo la dificultad general sin reducir los aprendizajes.
Luego de la exposicion ante el jurado, los estudiantes se dieron cuenta que se debio priorizar la apariencia
visual del trabajo presentado, en lugar de las técnicas de programacion utilizadas para la capa ldgica. Este
aspecto evidencié una tension entre un curso que debe priorizar las buenas practicas de programacion
orientada a objetos y una actividad extracurricular, donde el énfasis esta en la presentacién del producto.

D. La presentacion del proyecto

En la jornada de presentacién los estudiantes compartieron sus proyectos e interactuaron con otros
equipos y asistentes al evento. Los estudiantes se empoderaron de sus proyectos, organizaron el puesto y lo
acondicionaron de manera ordenada y atractiva. A mitad de la jornada un jurado recorri6 cada puesto y los
estudiantes debieron contar cual era el problema detectado y el proceso de desarrollo de la solucion.

Uno de los grupos se mostré comunicativo, sociable y con facilidad para interactuar con los asistentes
al evento. Se entiende que este aspecto ayuda a la hora de presentar el proyecto y de alguna manera influyo
positivamente en el jurado. En la rdbrica proporcionada luego de finalizar el evento, una de las categorias a
evaluar fue la capacidad del equipo de transmitir el problema y la solucidn planteada.

Se observo en el otro grupo cierta timidez e introversion durante su discurso y la presentacion ante el
jurado. Se entiende que este aspecto debié haber sido practicado en clase, brindando el docente las
estrategias y herramientas para superar el nerviosismo. No obstante lo anterior, se constatd que los
estudiantes disfrutaron del evento, pudiendo interactuar con otros equipos y ser los protagonistas.



Ademas, uno de los grupos obtuvo el primer puesto en la categoria y el otro una mencion especial por
la resolucion del desafio propuesto, lo que fue recibido con entusiasmo y reconocimiento por parte del
resto de la clase. El trabajo de ambos grupos quedé registrado en un video en el sitio web de Ceibal [9, 10].

I11. OBSERVACIONES SOBRE EL PROCESO Y TRABAJOS FUTUROS

Como se menciond previamente, el proyecto permiti6 articular un curso de programacion orientado a
objetos con una actividad extracurricular, por lo que fue necesario considerar las dos dimensiones a la hora
de evaluar los resultados. Al mismo tiempo se observé que las Olimpiadas presentaron algunos desafios y
fortalezas en relacion al trabajo de los estudiantes y docentes.

1.

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]
[71
(8]
[9]

[10]

Para explicar algunos conceptos del curso se tomaron dimensiones del proyecto como elementos
disparadores de la discusion. Aspectos del proyecto como la construccién de objetos o métodos se
relacionaron con el trabajo de la asignatura. De este modo, los estudiantes obtuvieron una visién
clara de cémo son aplicados los contenidos programaticos en un proyecto real.

En el caso de la interfaz gréafica se trabajé de forma similar al punto anterior. En el curso se uso,
ejemplifico y desarrollé una interfaz parecida del proyecto, lo que favorecié tanto el proceso de
desarrollo del proyecto como el del curso de Programacién I1.

Si bien durante el curso no se trabajé continuamente el proyecto presentado en la Olimpiada, si es
cierto que parte de las actividades de desarrollo se realizaron en horas de clase. Fue necesario
generar actividades para los estudiantes que presentaban una menor motivacion y compromiso,
siendo un caso particular de trabajo los repartidos préacticos.

El desarrollo de un proyecto de este nivel puede resultar complicado en grupos de clase con un
promedio de 15 estudiantes, debido a la disparidad en el trabajo, la presencia de conflictos y la
falta de experiencia en la asignacién de roles. Una solucidn fue dividir a los estudiantes en
equipos de trabajo méas pequefios.

El apoyo de la institucién con docentes o coordinadores permanentes en el centro fue crucial. Lo
anterior garantizo el respaldo necesario para las actividades relacionadas con los estudiantes en el
proceso de mentoria, incluso fuera del horario laboral del docente responsable.

La participacion en las Olimpiadas resultdé motivante para los estudiantes, brindando una
oportunidad Unica para enfrentarse a desafios académicos y resolver problemas reales. Se
fomentaron una amplia gama de habilidades fundamentales para el aprendizaje de la
programacién.

Queda para futuras instancias la cuantificacion y comparacion de aprendizajes logrados en
funcién de la participacion o no en una actividad de este tipo. En tal sentido se espera poder
volver a participar en las Olimpiadas de programacién, analizando también cémo son los
aprendizajes en relacion a otros grupos de estudiantes que no participan en ellas; aspecto no
considerado en este trabajo.
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Resumen— El alto coste del material educativo para interactuar con robots en el mundo de la ensefianza, nos ha
llevado a investigar alternativas que hicieran més accesible dicho material a las diferentes comunidades
educativas, con independencia del poder adquisitivo del que dispongan. Existen varias plataformas y
herramienta para trabajar la robética educativa, ain son insuficientes para llegar a un alto porcentaje de
docentes y que estos lo apliquen de forma efectiva e inmediata en el proceso de ensefianza aprendizaje. El
objetivo es socializar una nueva forma de trabajar que reduce la brecha digital, con la utilizacién de simuladores
de robots virtuales que implica importantes cambios en la forma de ensefiar, dando como resultado, que favorece
el desarrollo de habilidades tecnoldgicas y un ahorro econémico para el pais e institucion.

Palabrasclave; robotica educativa; proceso de ensefianza aprendizaje; robots virtuales; brecha digital.

Abstract— The height cost of the educational material to interact with robots in the world of teaching, you have
led to investigate our alternatives that do more accessible material saying to the different educational
communities, with independence of the purchasing power of the fact that they arrange. Exist you vary platforms
and tool to work the educational robotics, still they are insufficient to come to teachers’ loud percentage and
than these apply it of effective and immediate form in the process of teaching learning. The objective is to
socialize a new form to work that you reduce the digital breach, with simulators' utilization of virtual robots
that implies important changes in the way to teach, giving as a result, favorable the development of technological
abilities and a cost-reducing saving for the country and institution..

Keywords; educational robotics; teaching and learning process; virtual robots; digital divide.

l. INTRODUCCION

La implementacion de la robdtica educativa en el mundo, se potencia desde el curriculo escolar.

Los insuficientes recursos econdmicos para interactuar con robots, nos obligan a buscar alternativas para
todas las comunidades educativas, principalmente para los docentes, ya que implica importantes cambios en
la forma de ensefiar, pasando a ser el rol de los educandos mas activo en el proceso de aprendizaje.
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Fruto del contacto con los profesores Diego Guerrero y Santiago Ortiz que trabajaban en esta linea desde
Espafia, Remond y Figueredo en el (2018 y 2020), ofrecieron una metodologia para la ensefianza de la
programacién con Scratch a partir de cuatro etapas fundamentales [1] [2] que sientan las bases para el trabajo
con esta aplicacion.

Guerrero, Ortiz, Remond y Figueredo (2022), después de cinco afios defendiendo la importancia de la
programacion por blogues en Educacion, desarrollaron varios prototipos de robots y simuladores virtuales
con Scratch, posibilitando la reduccién de la brecha digital que origina el alto coste de los robots reales a
través de la utilizacion de recursos online. Plantearon ademas, que utilizando la metodologia de Aprendizaje
Basado en Retos (ABR) y Aprendizaje Servicio (ApS), se consigue una mejora del Sistema Educativo y de
la Comunidad Educativa, y por extension, de la sociedad actual. [3]

Estos autores, en el articulo citado anteriormente, definieron qué es un robot virtual, planteando que es
un objeto digital disefiado y programado con la aplicacion Scratch que simula el mismo comportamiento,
tareas o acciones que un robot real.

La utilizacion de recursos online para el disefio, desarrollo y uso de robots virtuales a través de Scratch,
es una magnifica via para la ensefianza de la robotica educativa. Scratch es un lenguaje de programacién
visual orientado a objetos y basado en bloques https://scratch.mit.edu/

La plataforma Disanqueku, sencilla pero eficaz para la Gestidn del Aprendizaje, facilita el proceso tanto
a distancia como presencial, con acceso a todos los contenidos, retos y solucionario, asi como a proyectos de
robots virtuales con los que crear nuevos retos. Nos va a servir tanto para la ensefianza en instituciones
educativas como en empresas, con la utilizacion de metodologias que hacen posible el aprendizaje de los
educandos y participantes.

Figueredo (2018) planted que es cierto que los estudiantes de hoy dia necesitan desarrollar competencias
que les permitan ser competitivos y exitosos en una sociedad donde la tecnologia crece a un ritmo
vertiginoso, por esta razon, es necesario asegurar la calidad del proceso educativo, siendo uno de los desafios
que tienen que afrontar las instituciones educativas de cada pais. Existe una dificultad afiadida en lo referente
a la preparacién del docente para enfrentarse a estos nuevos retos, dificultad que necesita ser superada, y en
este importante punto hay que tener en cuenta las caracteristicas y ventajas que esta herramienta aporta a este
proceso.

Guerrero y Ortiz, trabajaron para crear estos simuladores de robots con Scratch, robots que a dia de hoy
siguen evolucionando estando ya en desarrollo la cuarta generacidn que incorporan sensores de distancia y
presencia, configurables a la hora de determinar los &ngulos a medir, también, incorporan herramientas para
el desarrollo de videojuegos educativos con programacion robdtica, aplicables a todas las areas y contenidos
educativos.

Fue necesaria la creacion de esta aula virtual sencilla, libre y abierta para toda la comunidad educativa,
eficaz para el aprendizaje del funcionamiento de los robots virtuales y por transferencia positiva hacia los
robots reales.

Il.  FAcILIDAD DE USO

Se utilizo la plataforma GOOGLE SITE por su sencillez, y esta accesible para todo el personal que desee
interactuar con la misma. Los profesores de la Junta de Extremadura, Espafia; dando respuesta al proyecto
“La Robdtica Educativa en la ensefianza Primaria y Secundaria Bésica. Perspectivas de desarrollo” del
Departamento Educacion Informética de la Universidad de Oriente de Santiago de Cuba, donde se llevo a
cabo la experimentacion, dentro del proyecto sectorial “Introduccion de la robotica educativa en la Educacion
General Cubana” crearon el aula virtual y cada dia se perfecciona.

Se aplicaron distintos métodos de investigacion que permitieron diagnosticar el conocimiento que los
docentes poseian sobre la robética educativa para asi, propiciar el desarrollo de habilidades digitales,
comunicativas y creativas, y convertirse en un motor impulsor para la innovacion en el sector educacional
de forma global sea el pais que sea.

Para acceder a la plataforma es a través del enlace https://sites.google.com/view/disanqueku, desde donde
se imparten cursos, se gestionan materiales educativos y se encuentran los simuladores virtuales con un
comportamiento real; asi como actividades para el uso de prototipos de robots ya creados permitiendo
construir prototipos de robots en Scratch. Estos Robots han sido creados por los autores de este proyecto y
son totalmente gratuitos y abiertos, para su manipulacién, variantes y mejoras (siempre que se nombre a los
autores). Se persigue asi un acercamiento de la programacién y la robdtica a toda la sociedad y especialmente
a aquellos que no tienen medios econémicos (aunque es valido para todos).

En esta plataforma han interactuado muchos docentes de diferentes paises, entre ellos Cuba, como ilustra
en la figural.
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Figura 1. Mapa de paises que han visitado el enlace
Los docentes miembros del proyecto antes mencionado fueron los primeros en recibir el curso.

Tabla 1. Matricula del curso sobre robética educativa.

Tabla Matricula del curso
Tabla
Matricula inicial Matricula Final
Matricula 10 10

A través de Tweets se interactia con los docentes como se ilustra en la figura 2.

x Estadisticas de los Tweets

@ santiago Ortiz gdisanedu - 23 ene.
Te gustaria trabajar la robdtica pero no tienes robots? No

te preocupes, nosotros te ayudamos.
Los Disanedu hemos creado Simuladores Virtuales de
Robots que se comportan como los reales y nos ayudaran

a introducimos en ei mundo de la Robética Educativa.

(4 v o
378 175 19

33.341 1786 brn
2 159
713

Figura 2. Estadisticas de los Tweets

Tabla 2. Composicion de los cursistas.

Tabla Cursistas
Docentes de Docentes de
Tabla Docentes de la la Direccion | laensefianza | De ellos son
Universidad de Provincial d di d
Oriente rovincial de media cuadros
Educacion general
Matricula 8 1 1 2

En la web encontraras actividades encaminadas a usar prototipos de robots ya creados, reflexionar sobre

la importancia y aplicacion de este trabajo y saber construir prototipos robéticos con Scratch.

Una vez dentro, se propone una infografia que resume los pasos a seguir para trabajar con los simuladores

virtuales de Robots y distintos enlaces con contenidos para iniciacion, nivel medio y avanzado, con videos
orientadores y sitios web con tutoriales para su estudio, dirigidos a los niveles educativos que van desde
Educacién Primaria hasta Educacion Universitaria, teniendo en cuenta que un lenguaje de programacion
puede ser todo lo avanzado o sencillo que el docente quiera y necesite.

Se persigue con esta propuesta reducir la brecha digital y acercar la programacion y la robética a toda la

sociedad y muy especialmente a aquellos que no tienen medios econémicos para la adquisicion de robots.

Cuando se accede a cada pagina, es conveniente leer los comentarios que aparecen en las etiquetas
amarillas, lo cual indica las instrucciones a seguir.

Bluefields (Nicaragua). Julio 2023
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Figura 3. Pasos para trabajar con los simuladores virtuales de robot

En esta plataforma encontramos todos los materiales:

©
©

T r 'Q
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punics EDND

0.Robots para Educacion Infantil
https://sites.qgoogle.com/view/roboticacondisanedu-retos/robots-e-infantil/modelos-de-tres-niveles

Figura 4. Para trabajar con los nifios pequefios los robots virtuales

&mn . avanza

1.Los blogues y las variables
https://scratch.mit.edu/projects/868180806/editor/

Figura 5. Los blogues y las variables
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2.Retos sencillos. Desplazamientos
Acceso a los retos de desplazamientos

Figura 6. Retos de desplazamientos
Los enlaces que estan debajo de las imagenes lo conllevan a los proyectos en Scratch.

En la figura 4 dirigidos para la Educacién Infantil, encontraras proyectos para los nifios pequefios
accediendo al enlace https://scratch.mit.edu/projects/748659506 donde, el reto es llegar a los monumentos
una vez obtenido los 1100 puntos, ademas se ofrece un manual con el procedimiento para interactuar con el
juego, donde el robot se mueve tanto haciendo clic en las flechas de colores que tiene en la pantalla, como
al presionar las teclas del cursor del ordenador.

Cuando se inicia el juego las cuadriculas aparecen en blanco permitiendo asi moverse libremente por
ella.

Las letras y los nimeros que aparecen en el lado izquierdo se pueden arrastrar hacia la posicion que se
desee dentro de las celdas, y cuando no desea trabajar con ellas se pueden trasladar fuera de la zona de
trabajo. Ademas, cuando se da clic sobre un caracter irn apareciendo todas las letras por orden alfabético.
Lo mismo ocurre con los digitos. Continuar profundizando en el manual a través del enlace
http://cpmerida.juntaextremadura.net/scratch/muy-peques.pdf

En la figura 5, observaras el procedimiento de cémo trabajar con la categoria Mis Bloques, que aparece
al lado izquierdo una vez que hayas abierto la aplicacion Scratch, permitiendo asi crear tus propios bloques
de movimientos y de leds, de acuerdo a las acciones que se desee lograr con el robot, y la explicacién de
cada uno.

También se ofrecen las funciones que realiza cada uno de los elementos que aparecen en la parte superior
del escenario en la pantalla.

Otro elemento importante es el uso de las variables, porgue es donde se almacenan y se recuperan los
datos de un programa. Se ofrece la explicacion de la accion que realiza cada uno.

Brinda ejemplos de retos con sensor de distancia y con el sensor sigue linea.

En la figura 6, se les ofrece dos niveles de retos, los muy sencillos dirigidos para los alumnos de la
primera etapa de Educacién Primaria para que se inicien en la robotica, a medida que vayan dominando los
mismos se introduce poco a poco los desplazamientos y retos mas complejos, pueden acceder a los enlaces
https://scratch.mit.edu/projects/786381014/editor/ y https://scratch.mit.edu/projects/868180806/editor/

Amarillo

3. Colores RGB

https://scratch.mit.edu/projects/789784650/fullscreen/
Figura 7. Colores RGB
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4. Afadimos los leds
https://scratch.mit.edu/projects/789503540/editor/

Figura 8. Retos con los leds

5.Incorporamos los sonidos
https://scratch.mit.edu/projects/795353826/editor/
Figura 9. Retos con sonidos

En la imagen de la figura 7 se ofrece un programa donde se ilustran las gama de los colores rojo, azul y
verde accionando la barrita de desplazamiento que se ofrece en la parte superior del escenario.

Enlas figuras 8 y 9, se ilustra un programa donde debes de leer lo que se indica en las etiquetas amarrillas
para realizar las acciones correspondientes.

6. Retos con sensores de distancia
https://scratch.mit.edu/projects/789744550/editor/

Figura 10. Retos con sensor de distancia

7.Retos con siguelinea
https://scratch.mit.edu/projects/868182483/editor/
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Figura 11. Retos con siguelinea

1

3 oluciones

- W .
8.Solucionario
https://drive.google.com/file/d/1smWdT41npoq9z1 T2EMM8WoOL LmdwqgKcT/view

Figura 12. Soluciones a los retos

Lo mismo sucede con las figuras 10 y 11, donde se muestra el editor del Scratch con las instrucciones a
realizar

El solucionario que esta representado en la figura 12, solo esta disponible para los docentes que imparten
el curso.

Como resultado, los docentes enviaron sus retos de las actividades realizadas resueltos de cada tema, por
lo que necesitaban haber estudiado y entendido los mismos, y lo enviaron a través de un formulario Google
que rellenaron.

Se tuvo en cuenta los indicadores como: nivel de efectividad de la alternativa aplicada, del uso de Scratch
para la mejora de los robots y de la adquisicion de conocimientos.

Resumiendo los criterios realizados por los miembros del proyecto, el 100% plante6 que es muy
interesante la alternativa, pues permite aplicar la robética educativa en el contexto escolar, y esto conlleva a
buscar nueva forma de ensefiar, y por consiguiente trabajar en la didactica de cémo impartirla. Ademas de
crear tus propios robots virtuales, disefiando las acciones a realizar, para programarla y que simule una
actividad real.

También plantearon que la utilizacion de las aulas virtuales reduce la brecha digital y por consiguiente
permite la comunicacién con usuarios de otros paises que acceden a la plataforma para intercambiar
opiniones tanto con los docentes como con sus compafieros utilizando los recursos que brindan la plataforma.

El mismo porcentaje manifestd que la aplicacién Scratch es una aplicacion informatica que ofrece varios
beneficios y no necesita tener conocimientos de programacion, sino aplicar la l6gica para resolverlo.

Puedes ofrecer diferentes situaciones y aumentar los retos, ya que puede ser aplicada al contexto que se
desee transmitir, pero para lograrlo debe desarrollarse un trabajo de mesa para ver los ndcleos principales de
las asignaturas que se pueden potenciar y de esta forma aplicarlo para introducir la robotica educativa que es
el objetivo principal, pero puede ser potenciada por otras ciencias.

Se puede trabajar para dar tratamiento a los nifios con diferentes niveles de aprendizajes que no han
adquiridos los conocimientos basicos y la robdtica educativa lo permite.

Esta forma de ensefiar a través de e-learning tiene muchas ventajas, destacando:

- Que es flexible, ya que brinda la posibilidad de adaptarse al ritmo de cada estudiante.

- El acceso a los materiales de estudio desde un ordenador o mévil.

- Que es un entorno de aprendizaje confortable.

- El acceso a materiales de estudio que se actualizan constantemente.

- Que brinda la posibilidad de llevar los recursos a la propia aula con la misma herramienta.

I1l.  CONCLUSIONES

La utilizacién del aula virtual constituyd una via para potenciar el proceso de ensefianza aprendizaje de
la robética educativa a través de los simuladores de robots virtuales.


https://drive.google.com/file/d/1s

Los participantes del curso utilizaron los recursos que brinda el aula virtual para el intercambio de ideas
y reflexidn sobre los que se trabajaba y aprendia.

El uso de robots virtuales con la aplicacion Scratch es una forma de eliminar la brecha digital.
Los profesores pueden interactuar con los participantes por los diferentes canales de comunicacion.
Este recurso es ofrecido por los autores de forma libre y gratuita.
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Resumen —EI WhatsApp como herramienta educativa, ha tenido un auge en la sociedad y asimismo en el
ambito de la educacion, ha ido adquiriendo una creciente preponderancia, pues desarrollar las sesiones
pedagdgicas de la mano de estrategias mediadas que el WhatsApp favorece el aprendizaje, transformando el
entorno de la clase en un espacio agradable que el educando descubre el conocimiento y puede compartirlo con
sus comparfieros. La investigacion accion fue la metodologia que permitié validar los aspectos que favorece el
aprendizaje el uso del medio social, a travées de entrevistas a docentes. La incorporacion de estas estrategias en el
aula, beneficiaron el disefio de multiples escenarios para trabajar asertivamente, superando las barreras de
tiempo y espacio, ademas de que a nivel primaria mejord la comunicacion con los padres de familia y alumnos.

Palabras clave; WhatsApp; aprendizaje; estrategias.

Abstract — WhatsApp as an educational tool has had a boom in society and also in the field of education, it
has been acquiring a growing preponderance, since developing pedagogical sessions hand in hand with mediated
strategies that WhatsApp favors learning, transforming the environment of the class in a pleasant space that the
student discovers the knowledge and can share it with his classmates. The action research was the methodology
that allowed validating the aspects that favor learning the use of the social environment, through interviews with
teachers. The incorporation of these strategies in the classroom benefited the design of multiple scenarios to work
assertively, overcoming time and space barriers, in addition to improving communication with parents and
students at the primary level.

Keywords; WhatsApp; learning; strategies.

l. INTRODUCCION

Actualmente, se vive en una “sociedad del conocimiento” que se expone a continuas transformaciones
producto de los constantes avances tecnoldgicos. El &mbito educativo no ha sido ajeno a estos cambios e
innovaciones y en el hecho pedagodgico se convive con migrantes y nativos digitales, lo cual representa un
reto para el ejercicio de la docencia.

Por lo tanto, en la practica docente se establece la importancia de integrar las tecnologias de informacion
y comunicacion (TIC) en los procesos de ensefianza-aprendizaje, muy particularmente la incorporacion de
dispositivos maoviles, dado que tanto a nivel global y nacional se ha incrementado su uso entre las personas
debido a su portabilidad, inmediatez, conectividad y adaptabilidad. Estas tecnologias han generado un
cambio de paradigma en la educacion en general y en la educacion a distancia debido a que incrementan las



posibilidades de interactuar con los miembros del grupo, mejoraran la comunicacion y difuminan la barrera
que separa a estudiantes y docentes [1].

A. La Educacion en tiempos de pandemia

La pandemia cambid nuestras vidas, cambié el accionar de todos los sectores, de las formas de
comunicacion a nivel laboral y, por supuesto, dio un giro de 180 grados a la forma de interactuar con los
estudiantes en el marco de la continuidad educativa. Si bien es cierto, existen diferentes plataformas virtuales
mediante las cuales se puede brindar el servicio educativo, como el Zoom, Canvas, Google Meet, entre otras
gue, mayormente, son empleadas por instituciones universitarias, la situacion es diferente cuando se trata de
la Educacion Basica. Los estudiantes de Inicial, Primaria, sobre todo de las instituciones educativas de
gestion estatal, emplean como principal medio de comunicacion pedagdgica el WhatsApp, impensable, hasta
inicios del afio 2020, como espacio para desarrollar sesiones de clase que contemplen todos los procesos
pedagogicos. Esta afirmacion esta respaldada con los datos publicados por el INEGI respecto al primer
trimestre del afio 2021: Entre los que cuentan con educacién Secundaria el 94,8% y los que cuentan con
Primaria, o menor nivel el 74,8%, usa telefonia movil [2].

B. Educacion mediada por tecnologia

El tema de las telecomunicaciones y la informatica, la educacion virtual o educacion mediada por la
tecnologia ha jugado un papel primordial en tiempo de pandemia. Las instituciones educativas acudieron a
esta modalidad para continuar con su accionar pedagégico, en donde, lo realmente importante era
“mantener la conexion entre los estudiantes y el proceso educativo” [3].

C. Medio social para el aprendizaje

El WhatsApp, uno de los programas mas populares de comunicacién, por su facil uso y al ser gratuito,
se convirtié en el aliado perfecto para la educacion mediada por la tecnologia. Los teléfonos méviles dejaron
de ser medios de comunicacion para convertirse en centros de informacion, y se conoce como el proceso
de aprendizaje movil [4].

La comunicacion mediante el WhastApp es rapida y en tiempo real. Los estudiantes interactlian con
mensajes escritos, audios explicativos, videos y fotografias de sus evidencias y enlaces para acceder a otras
plataformas. También participan en llamadas grupales para efectos de orientacién en pequefios grupos, con
implicancia de los medios y materiales que los docentes deben prever para agilizar la interaccién en el
proceso de aprendizaje-ensefianza a través de este medio.

El WhatsApp, en el contexto de educacion a distancia, dejé de ser una herramienta de comunicacion
informal y meramente amical, para asumir una nueva utilidad: ser un recurso de continuidad educativa en el
que el didlogo formal y los procesos pedagdgicos pueden ejercerse sin mayor dificultad. “WhatsApp como
recurso pedagogico en la educacion a distancia” [5].

Il.  METODO

Recuperando algunos principios fundamentales de la fenomenologia que busca la descripcién e
interpretaciéon de la esencia de las experiencias vividas, se opta por utilizar como instrumento de
recoleccidn de informacion para el estudio, la entrevista misma que apoy0 a identificar los hallazgos
encontrados durante la investigacién y con ello reconocer el significado y la importancia en la
pedagogia, psicologia y sociologia segun la experiencia recogida [6].

Para elaborar la investigacion es necesario conocer si el WhatsApp forma parte o no del trabajo que
hacen los docentes, es por ello que se disefié una entrevista con el fin de saber, los resultados del impacto
académico de la aplicacién de la propuesta con el recurso.

Para este trabajo se necesitd la colaboracién en calidad de informantes de ocho docentes de la
escuela primaria Cuauhtémoc turno matutino del Ecatepec Estado de México.

Ill.  APLICACION DE LA PROPUESTA

Se inicié con el uso del medio social WhatsApp a partir que en el 2020 se determiné el confinamiento
debido a la pandemia de Covid 19 para comunicacién con los padres de los nifios de educacion basica,
al identificar las posibilidades se continué y hubo mayor sistematizacién del recurso hasta la fecha en
el presente ciclo escolar 2022-2023 se aplico en un grupo de quinto grado con 35 nifios de primaria y
uno de sexto grado con 40 alumnos. Los nifios de ambos grupos tienen una edad entre los 10 y 12 afios.

Se emplearon de forma sistematica mensajes de texto y voz, chats en grupo de hasta, llamadas, asimismo
se trabaj6 con archivos compartidos con documentos y videos para retroalimentacion de las clases.



IVV. RESULTADOS

Se aplicé una entrevista donde se abordd la importancia de WhatsApp, el uso y el fin de esta aplicacion,
siempre con fines académicos para bien de los alumnos, pero sobre todo la comunicacién con los padres de
familia y como se lleva a cabo cuando se necesita tratar temas de relaciones a los alumnos.

De acuerdo con el analisis de las entrevistas aplicadas a ocho docentes, se obtuvieron los siguientes
resultados:

La mayoria de las respuestas coincidieron en que siguen ocupando WhatsApp después del confinamiento
por la pandemia y consideran que es una herramienta indispensable para la comunicacion con los padres de
familia y no solo con ellos, sino también con los maestros, pero principalmente para la academia de los
alumnos, en tiempos de pandemia era la via de comunicacion con los padres de familia, ya que mediante ella
entregaban las actividades o trabajos a los alumnos.

Desde ahi se quedd el habito de comunicarse con los padres de familia, porque consideran que es una
herramienta muy facil de usar y accesible para todos, principalmente en estos tiempos que una mayoria de
las personas cuentan con un dispositivo movil; sin embargo, si no se cuenta con el recurso, se buscan
alternativas para poder hacerlo, como anteriormente, que se utilizaban citatorios en cuadernos, impresos o
pegados fuera de la escuela y en juntas.

Se reconoce por los docentes entrevistados que hay un impacto positivo en un 67% en el uso de
WhatsApp en la vida actual desde el punto de vista académico (Figura 1).

¢ Coémo impacta el WhatsApp en la vida actual?
Hablando académicamente

= POSITIVAMENTE = NEGATIVAMENTE =

Figura 1. Impacto actual del WhatsApp

El WhatsApp, resulté un medio de facil interaccién con padres, docentes y estudiantes, por lo que se
usa de manera cotidiana y favorece el aprendizaje, asi se muestra en la figura 2.

¢Resulta mas facil interactuar con padres,
docentes y alumnos a través de esta herramienta?

= NO =S|

Figura 2. Facilidad de interaccion con el WhatsApp

En la entrevista realizada a las docentes sobre la aplicacién del medio social WhatsApp se identificaron
diferentes aspectos que favorecieron el aprendizaje, un aspecto importante es que permitio compartir guias
durante la pandemia, asi como recursos como videos, audios y aplicaciones sencillas, favorecio la
comunicacion efectiva con padres de familia, con otros maestros y alumnos, mejoro la participacion, la
retroalimentacion, la coordinacion con los alumnos y la interaccion, como se muestra en la figura 3.

Resultados que validan que esta herramienta TIC tiene un potencial para apoyar responsablemente los
procesos de ensefianza y aprendizaje, ademas de desarrollar habilidades para el autoaprendizaje y la
construccidn social del conocimiento porque provee texto, audio, video e imagen [7].
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Figura 3. Resultados uso académico del WhatsApp

V. CONCLUSIONES

La implementacion del medio social, en este caso WhatsApp, la cual el docente ha hecho de ella una
herramienta para tener un mayor acercamiento a los padres y alumnos de manera agil y al alcance de la
mayoria de familias.

Se favorecieron aspectos como la participacion, la interaccién, la retroalimentacion, la coordinacion, se
tiene la facilidad de compartir recursos digitales y textos.

Si bien como todo tiene sus pro y contras, la que mayor conflicto les ocasiona a los docentes es el que
los padres no respetan los horarios de trabajo y algunos se molestan si los docentes no contestan sus dudas
de forma inmediata, los maestros toman de su tiempo no laboral para atender cualquier situacion en cuestién
academica de los padres o alumnos.

A partir de la pandemia, en México se implementaron las tecnologias como recursos didacticos para
trabajar la educacién a distancia es por ello que este proyecto se llevo a cabo para analizar el impacto que
tuvo el medio social en el aprendizaje y como sigue implementandose hasta el dia de hoy, especificamente
se abordd la herramienta de WhatsApp, con esto se apreciaron los aportes al introducir la aplicacion a la
educacion.

La experiencia nos viene ilustrando en el uso de esta herramienta. No solo son los docentes y estudiantes
quienes han asumido las bondades del WhatsApp, sino que los padres de familia, alli en casa, que han
asumido una labor educativa con mayor compromiso; ahora, ellos saben qué, como y en qué momento
interact(a el docente con sus menores hijos y cuales son los recursos metodoldgicos que se emplean para
motivar, generar conflicto cognitivo, establecer propdésitos conjuntos, gestionar el aprendizaje, evaluar logros
y retroalimentar los productos o retos entregados.

Se esta trabajando en la realizacién de un cuadernillo con recomendaciones didacticas y guia de apoyo
para profesores de educacidn béasica, realizar una asesoria con los docentes del uso pedagdgico de WhatsApp.
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