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Editorial

En la ediciéon nimero 11 de la Revista Iztatl Computacién se presen-
taran siete proyectos desarrollados en los posgrados de Computacién y
Electronica, asi como en la carrera de Ingenieria en Computacion de la
Facultad de Ciencias Basicas, Ingenieria y Tecnologia, todo este trabajo
se ve beneficiado por el grupo de revisores con el que cuenta la revista,
lo que incrementa la calidad de las investigaciones.

A continuacién se presenta un resumen de los articulos que conforman
esta edicion:

= En el articulo Computo de Answer Sets Posibilisticos, Carlos Pérez-
Corona, Mauricio Osorio y Alberto Portilla introducen los algoritmos
para el computo de Answer Sets Posibilisticos a partir de un programa
16gico posibilistico normal o disyuntivo, permitiendo el modelado de in-
formacion incierta, incompleta e inconsistente.

» Uso de algoritmos heuristicos para el diseno de rutas de recoleccion de
residuos solidos urbanos. Un caso de estudio, es un articulo de Magda
Munoz Pérez, Enrique Gonzalez Gutiérrez, Francisco Javier Albores Ve-
lasco, Imelda Gutiérrez Espinoza, en este trabajo se proporciona el diseno
de la ruta de recoleccién de residuos solidos en el municipio de Tulan-
cingo de Bravo, Hidalgo. Para la construccién de dicha ruta se utilizan
el modelo del Problema del Agente Viajero, el algoritmo del vecino més
proximo y la técnica de mejora 2-opt.

= Parametros de Imprevisibilidad para Procesamiento Digital de Imagenes
de los autores Ma. Guadalupe Cervantes Castillo, Leticia Flores Pulido,
Alberto Portilla Flores, proponen un modelo arquitecténico de un sis-
tema para abstraer los parametros de imprevisibilidad de las secuencias
pseudoaleatorias en sistemas criptograficos.



= En el articulo Realidad Aumentada enfocada a la Aracnofobia, desarro-
llado por Maribel Cuamatzi Munoz y Marva Angélica Mora Lumbreras
se muestra el desarrollo de una aplicacion mévil basado en la plataforma
de Android, el cual proporciona una serie de actividades para la visuali-
zacién de entornos fébicos mediante Realidad Aumentada.

s Objeto de Aprendizaje de Puncion Lumbar de Imelda Rojas Flores y
Marva Angélica Mora Lumbreras, tiene como finalidad presentar una
propuesta de ensenanza mediante la creacién de un Objeto de Aprendi-
zaje enfocado a la Punciéon Lumbar, haciendo uso de las Tecnologias de
la Informacion y Comunicacion.

= El articulo Sistema de Monitoreo de Aprendizaje de Estudiantes Basado
en la Web 2.0 de Mariela Cervantes Lépez y Marva Angélica Mora Lum-
breras presenta el analisis de los componentes para el desarrollo de un
sistema de seguimiento de actividades realizadas en linea por estudiantes

del Sistema de Universidad Abiertas y a Distancia de la UNAM.

s En el articulo DIVEMAT: Software Educativo de Matemdticas para
ninos de Sequndo Grado de Primaria , Maribel Carrasco Pérez y Marva
Angélica Mora Lumbreras se enfocan en el proyecto DIVEMAT, Softwa-
re Educativo de Apoyo para ninos de Segundo Grado de Primaria, esta
basado en el libro de la SEP, contempla secciones tedricas, practicas in-
teractivas y autoevaluaciones

Esperamos les agrade la onceava edicion e invitamos a investigadores y
estudiantes del drea de computaciéon para que continien sometiendo sus
articulos en esta revista.

Editora Responsable
Dra. Marva Angélica Mora Lumbreras
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Resumen Este articulo introduce los algoritmos para el computo de Ans-
wer Sets Posibilisticos a partir de un programa légico posibilistico normal
o disyuntivo, permitiendo el modelado de informacion incierta, incompleta e
inconsistente. Para este proposito, la semantica de la programacién logica dis-
yuntiva posibilistica es considerada, propuesta por Nieves, Osorio y Cortés [4].
Ellos demostraron que esta semantica puede ser caracterizada por un opera-
dor de punto fijo y que este puede ser computado mediante un algoritmo de
resoluciéon considerando una refutaciéon 6ptima. Presentamos la reduccion de
un programa logico y el operador de punto fijo descritos a semejanza de un
codigo de programaciéon C. Discutimos los resultados cualitativos acerca de
estas dos funciones.

Abstract This paper introduces the algorithms for computing possibilistic
answer sets from a normal or disjunctive possibilistic logic program, allowing
the modeling of uncertainty, incomplete and inconsistent information. For this
purpose, the semantics for possibilistic disjunctive logic programs is conside-
red, which is proposed by Nieves, Osorio and Cortés [4]. They proved that
this semantics can be caracterized by a fixed-point operator and that it can be
computed by a resolution algorithm and the consideration of an optimal refu-
tation. We present the reduction of a logic program and the fix-point operator
which are described like C programming language. We discuss the qualitative
results about this two functions.
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Palabras Clave: Programa Loégico Posibilistico, Modelo Estable Posi-
bilistico, Programacion de Answer Sets.

Keywords: Possibilistic Logic Program, Possibilistic Stable Model, Ans-
wer Set Programming.

1. Introduccién

La Programacion basada en Answer Sets (ASP) puede ayudarnos a
representar problemas dénde la informacién disponible estd incompleta
o la solucion es altamente compleja. En otro sentido, ASP ha sido capaz
de extender conceptos de la logica como el razonamiento con sentido co-
mun o no monotonico, o la representacion de la incertidumbre de nuestro
conocimiento. En ASP la informaciéon es codificada mediante el uso de
reglas logicas y las soluciones obtenidas mediante conjuntos de modelos
(Answer Sets), cada modelo es un modelo minimo de dtomos (o literales)
conteniendo informacion verdadera (hechos) y deducciones obtenidas de
la aplicacion de las reglas. La teoria posibilistica de Zadeh [5] ofrece un
marco de trabajo para representar estados de ignorancia parcial mediante
el uso de un par dual de métricas: posibilidad y necesidad (o incertidum-
bre). La logica posibilistica manipula la incertidumbre cualitativamente
mediante distribuciones posibilisticas para categorizar u ordenar posibles
interpretaciones. De esta forma, la logica posibilistica concuerda con la
incertidumbre mediante las interpretaciones clésicas (verdad o falso) que
pueden ser mas o menos ciertas, mas o menos posibles. Para capturar la
semantica de programas logicos disyuntivos posibilisticos, la axiomatiza-
cion de la logica posibilistica y la definicion estandar de answer sets fueron
considerados en [4], caracterizando la inferencia de la logica posibilistica
mediante una regla de resolucion posibilistica. La representacion de la in-
certidumbre se ataca desde dos enfoques: cualitativo al expresar nociones
como ‘normalmente”; “es probable que”, “es posible que” y cuantitativo
a través de la deduccion de la fuerza de una conclusién soportada por la
fuerza de su argumentacion mas débil, el requisito es que las expresiones
cualitativas sean consideradas como un conjunto ordenado de acuerdo al
grado de incertidumbre. A partir de ahi, se propone un algoritmo para
el computo de answer sets posibilisticos a partir de un programa logico
disyuntivo posibilistico. El problema por lo pronto es que no existe una
herramienta que considere la incertidumbre con respecto a la semantica
propuesta en la légica disyuntiva, sin considerar un razonamiento po-
sibilistico o la programacion logica posibilistica, solo existen algoritmos
propuestos [3][4] que sugieren utilizar grounders y solvers existentes pa-
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ra obtener modelos estables, los cuales a su vez, son las entradas a dichos
algoritmos para calcular los modelos estables posibilisticos.

2. Antecedentes

2.1. Sintaxis de programas disyuntivos posibilisticos

En [4] una clausula disyuntiva extendida C, es denotada por: a; V
ooV py < Ay, .-, Q5,00 Qjiq, ..., N0t Ay, en donde m > 0, n > 0,
m +n > 0, cada a; es un atomo. Cuando n = 0 y m > 0 la clausula
es una abreviaciéon de: a; V ...V a,, < las clausulas de estas formas son
algunas veces escritas como a; V ...V a,,. Cuando m = 0 la clausula
es una abreviacion de: < a,...,a;,not aji1,...,not a,, estas clausulas
son conocidas como restricciones. Un programa disyuntivo extendido P
es un conjunto finito de clausulas disyuntivas extendidas.

En algunas ocasiones una clausula disyuntiva extendida C'es denota-
da por A < BT, not B~, donde A contiene todas las cabezas de literales,
BT contiene todas las literales positivas del cuerpo y B~ contiene todas
las literales negativas del cuerpo. Cuando B~ = 0, la clausula es lla-
mada clausula disyuntiva positiva. Un conjunto de clausulas disyuntivas
positivas es llamado un programa logico disyuntivo positivo.

Un dtomo posibilistico es un par p = (a,q) € A x Q, en el que A
es un conjunto finito de atomos y (Q,<) es un latice. La proyeccion
x a un atomo posibilistico p esta definida por: p* = a. También dado
un conjunto de atomos posibilisticos S, * sobre S esta definido como:
S* = {p*|p € S}. Sea (Q, <) un latice, entonces una clausula disyuntiva
posibilistica R es de la forma: o : A <~ BT, not B~ En la que a € Q
y A < BT, not B~ es una clausula disyuntiva extendida. La proyeccion
* para una clausula posibilistica es R* = A < B", not B~. Por otro
lado, la proyeccion n para una clausula posibilistica es n(R) = «. Esta
proyeccion denota el grado de necesidad capturada por el nivel de certeza
de la informaciéon descrita por R. Una restriccion posibilistica C' es de
la forma: Tg : <« Bt not B~, en donde Tg es la parte superior
del latice (Q,<) y + BT, not B~ es una restriccion. La proyeccion
* para una restriccion posibilistica C' es: C* = <« BT, not B~. La
restriccion posibilistica tiene la parte superior del latice (Q, <) como un
valor de incertidumbre. Sin embargo, el usuario puede definir restricciones
posibilisticas con diferente nivel de certeza.
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2.2. Semantica de programas disyuntivos posibilisticos

Similar a la definicién de la semantica de Answer Set, la semantica
de answer set posibilistico estd definida en términos de una reduccion
sintactica [4].

Definicién 1 (Reduccion Py) Sea P = ((Q, <), N) un programa lo-
gico disyuntivo posibilistico, M un conjunto de datomos. P reducido por
M es el programa logico disyuntivo posibilistico positivo.

Py ={(n(r): AN M « BY)|[re NANM £ 0, B- 0 M = 0,8+ C M}

en donde r* tiene la forma A < B, not B™.

Cabe notar que (P*)j no es exactamente igual a la reduccion de
Gelfond-Lifschitz [2]|. Por ejemplo, considérense los siguientes programas:

P P{va} (P*){c,b}

o1 :aVb. ag :b. aVb.
Q9 . C < not a. a9 C. C.

a3 : ¢ < notb.

El programa P es obtenido de Py {c,b} aplicando la definiciéon 1 y
el programa (P*){¢% es obtenido de P* and {c, b} aplicando la reduccién
de Gelfond-Lifschitz. Puede observarse que la reducciéon de la definicion
1 remueve de la cabeza de la clausula disyuntiva posibilistica cualquier
atomo que no pertenezca a M. Cabe mencionar que la reduccion (P*)y,
también tiene un efecto diferente de la reduccion de Gelfond-Lifschitz
en la clase de programas normales. Esta diferencia es ilustrada en los
siguientes programas:

P Play (Pt

o1 a4+ notb. o Q. a.

oy i a+b. a<+b.
a3 :b<c. b+ c.

2.3. Computabilidad de la semantica de answer sets
posibilisticos

Para probar que la semantica de answer set es computable, [4] muestra
un algoritmo para calcular los answer sets posibilisticos considerando una
regla de resolucion posibilistica inducida de [1].
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(R) (c1 an)(c2 az) B (R(cr, o) GLB({an, aa}))

En donde R(cy,¢y) es el resolvente de ¢ y co tal que ¢; y ¢y son dis-
yunciones de literales. Para transformar un programa logico disyuntivo
posibilistico P en un conjunto de disyunciones posibilisticas se utiliza C
de la siguiente forma:

C=H@aV...VapV ~ap1 V...V ~a; Va1 V..., a,
(@:a1V...Vay < apny1, ..., a0;,n0t aj41,...,not a,) € P}

Considérese el siguiente ejemplo:
Ejemplo 1 Sea P := ((Q, <), N) un programa posibilistico tal que Q =

{0, 0,1, ..., 0,9, 1}, < es la relacion estindar entre nimeros racionales
y N los siguientes conjuntos de clausulas posibilisticas:

0,7:aV b+ not c.

0,6 : ¢ < not a,not b.
0,8 : a < b.
0,9 : e+ b.
0,6 : b+ a.
0,5 : b+ a.

Los dos answer sets de P* son: Sy := {a,b,e} and Sy := {c}. Conside-
rando S1, puede uno ver que Ps, es:

0,7:aVb.

0,8 : a<b.
0,9: e+ b.
0,6 : b+ a.
0,5: b+ a.

Entonces C := {(aVb0,7),(aV ~b0_8),(eV ~b0,9),(bV ~ a 0,6), (bV ~
a 0,5)}. Para inferir el valor de necesidad del dtomo a se agrega (~ a 1)
a C y aplicando una bisqueda para encontrar refutaciones. La figura 1
muestra tres refutaciones, sin embargo la refutacion dptima es (O 0,7).
De la misma forma se procede para los dtomos b y e, que después de
la resolucion y refutacion optima se obtiene el conjunto de answer set
posibilistico del programa P: {(a,0,7), (,0,6), (e,0,6)}. Posterior a esto,
se procede con Ps,.
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Figura 1. Resolucién posibilistica: Bisqueda de una refutacidn dptima para el dtomo a.

3. Diseno e Implementacion de Algoritmos

Esta seccion describe los componentes requeridos para obtener los
answer sets posibilisticos (o modelos posibilisticos) a partir de un pro-
grama logico posibilistico. La Figura 2 muestra al programa logico (nor-
mal o disyuntivo) posibilistico P como entrada al modulo grdlp2possdlp
(contraccion de grounding of disjuntive logic program to possibilistic dis-
junctive logic program). Un programa logico, en general, contiene varia-
bles por lo que deben encontrarse sus instancias (grounding) a través de
herramientas como gringo que esta encapsulado en dicho moédulo. Por
otro lado, una dificultad importante es asociar correctamente los grados
de certeza a las reglas instanciadas, para ello, una forma de codificar un
programa logico posibilistico es a través del uso de la directiva #external
utilizada para declarar &tomos no sujetos a simplificaciones durante un
proceso de grounding; asi, poss no podria ser removido del cuerpo de una
regla (ver Tabla 1).

Figura 2. Proceso para la obtencién de Answer Sets Posibilisticos.
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Tabla 1. Entrada y salida de grdlp2possdlp

lprograma P con #external [ grounding de P [ salida de grdlp2possdlp
cert(100;80;50). cert(100). 80: a(l).

cert(80). 100: b(1).

cert(50). 100: ¢(1):-a(1).
#external poss(X):cert(X).|#external poss(100).| 50: c(1):-b(1).

#external poss(80).
#external poss(50).

a(1):-poss(80). a(1):-poss(80).
b(1):-poss(100). ( ):-poss(100).
¢(X):-a(X),poss(100). c(1):-poss(100),a(1).
¢(X):-b(X),poss(50). ¢(1)-poss(50),b(1).

Puede observarse que la seméantica propuesta por [3] y [4] no cambia.
La salida de grdip2possdlp pasa como entrada al moédulo posdlp2posmdls
que a su vez tiene dos funciones importantes: la reducciéon de P* y una
funcién de punto fijo, esta tltima determina los grados de certeza de
cada dtomo a partir de la primera funcién y los modelos (Answer Sets
o modelos de P*) que devuelve clingo que se encuentra incrustado en
dicho moédulo. Asi, los modelos posibilisticos del ejemplo de la tabla 1
son: {80,00a(1),100,006(1),80,00¢(1)}. El proceso descrito visto desde
una terminal de comandos tomaria la siguiente sintaxis:
cperezQcperez : . /grdlp2possdlp P.pnl | ./posdlp2posmodls

3.1. Estructura y Algoritmos

Una estructura para representar un programa logico (normal o dis-
yuntivo) se muestra en la Figura 3, puede observarse una lista de reglas,
de tipo struct Rule, el campo alpha guarda el coeficiente de certeza de
cada regla. De cada nodo struct Rule se origina una lista para la cabe-
za de la regla (struct Head) y la lista para el cuerpo de la regla (struct
Body). Si la lista del cuerpo de la regla es Nulo y la cabeza apunta a
algiin nodo, esa regla es un Hecho. Si las listas del cuerpo y la cabeza
son diferentes de Nulo, se trata de una regla. Y si la lista de la cabeza
es Nulo y la lista del cuerpo de la regla es diferente de Nulo, entonces se
trata de una restriccion.

La estructura de datos y los algoritmos de reducciéon y de punto fijo
de un programa logico posibilistico P* se muestran a continuacion.
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Figura 3. Estructura de datos para representar un programa loégico posibilistico.

3.2. Reduccién de P*

// reduccion devuelve un apuntador (root) al inicio
// de un programa légico posibilistico (P) reducido
struct Rule % reduccion(struct Rule xroot, char xS){

frente=tras=root; //frente y tras apunta a la primera regla
//de un programa légico posibilistico (P)
while(frente){//ciclo que recorre cada regla de (P)

Srksnsxkxxxnkkkk Analiza el head de la Teglasssksksss skt kxxk/
if (frente —head && !frente—>body){ //si eziste head y no body
//(es un hecho)
fh=frente —>head; //fh apunta al frente del head de la regla
while(fh){ //recorre cada dtomo del head
if("s" no existe en fh—>formula) free(fh—>formula);
fh=fh—>sig; //siguiente nodo del head

}
}

Sroksnxkxnxnkkkk Analiza el body de la Teglassskskss sk sk kxxk /
if (frente —head && frente—>body){ //si eziste head y body
//(es una regla)
fb=frente —>body; //fb apunta al frente del body de la regla
while(fb){ //recorre cada dtomo del body
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if("not_s" existe en fb—>formula && "s" existe en "S")
free (frente); //borra la regla
else if("not_s" en fb—>formula && "s" no existe en "S")
free (fb—formula); //borra "not s"
else if("s" existe en fb—>formula &&
"s" no existe en "S")
free (frente); //borra regla (Nieves et al)

fb=fb—>sig; //siguiente nodo del body
}
}

frente=frente —>sig; //siguiente regla del programa (p)

}

return root; //retorna apuntador al programa légico (P) reducido

3.3. Operador de punto fijo

// fiz_point esta compuesto por dos subprogramas principales:
// 1) obtener_hechos, primeros dtomos de S.

// 2) bodyR_in_S, prueba la satisfaccidon de las reglas con
// respecto a S y actualiza S.

struct Set *x fix point(struct Rule xroot){

fset=tset=NULL; //frente y tras de una lista de dtomos S
struct Set * obtiene hechos(struct Rule xroot){
frule=root; //frule apunta a primera regla de P
while (frule){ //mientras existan reglas en P
if (frule—head && !frule—>body){// es un hecho
fh=frule —head;
strepy (new__set—>formula, fh—>formula);
if (! fset && !tset)//crea primer nodo de la lista S
fset=tset=new set;

else{ //crea siguientes nodos de lista S
tset —>sig = new_set;
tset = new_set;

}

frule=frule —>sig; //siguiente regla de (P)

}

return fset; //retorna hechos o fiz ({})

}

float bodyR in_ S(struct Rule %R, struct Set %S1){

if(fb = R—>Bd) //Si eziste body (Bd) en la regla (R)

nb=length body(fb); //nb es el ndimero de dtomos en
// el cuerpo de la regla

else return 0; //sino retorna cero

menor=R—>alpha; //menor es la certeza de la regla

ns=0; //ns cuenta los atomos (en el cuerpo de la regla)
// que ocurren en S

while (fb){ //mientras ezistan dtomos en el cuerpo de (R)
fs = S1; //fs apunta al principio de S

9
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38 while(fs){ //mientras ezistan dtomos en S

39 if (!'strcmp (fb—>formula , fs—>formula)){//iguales?
40 ns—+-+;

41 if (fs—>alpha < menor) //se actualiza el

42 menor=fs —>alpha; //factor de certeza si
43 } //es mnecesario min(body)
44

45 fs=fs—>sig; //siguiente dtomo en S

46 }

a7 fb=fb—>sig; //siguiente dtomo en body de (R)

48 }

49 //si nb==ns entonces el cuerpo de la regla (R)

50 return (nb=—ns) ? menor : 0.0; // se cumple y la funcidn

51 // devuelve el factor

52 // de menor certeza.

53 }

54

55 /kokokskoksksrokkkkkokokkk Main de fITpoint () skokskokosokskskkokokoskoskokokok ko ok /
56 S=fS=tS=NULL; //S es una lista de dtomos posibilisticos ,

57 //fS apunta al frente de s y

58 //tS apunta a tras de S

59 S=obtiene hechos(root); //S=fiz({})

60 regla=root; //regla apunta al inicio del programa légico (P)

61 while(regla){ //mientras ezistan reglas

62 if (menor=bodyR_in_ S(regla ,S){ //si se cumple el cuerpo de la
63 //regla con respecto al conjunto
64 //de dtomos S entonces:

65

66 tS=insert Hd in S(regla ,S,tS,menor);//insertar cabeza de
67 //la regla (regla—>alpha,

68 //(regla—>Hd)—>formula )

69 //en S y actualiza cert(s)
70 // si regla—>alpha > cert(s)
71 regla—>visitado="1";//regla wvisitada , control de busqueda
72 }

73 regla=regla—>sig; //siguiente regla

74 }

75

76 return S; //retorna el conjunto de dtomos posibilistico S

7}
4. Pruebas y Resultados
En la Tabla 1 se considerd un programa légico normal posibilistico,

en esta seccion se consideran ejemplos de programas logicos disyuntivos
posibilisticos.

Ejemplo 2 Sea P, un programa logico disyuntivo posibilistico con una
variable:
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certainty(100;50;25).

valor(10).

#external val(X):valor(X).
#exaternal poss(P):certainty(P).
a(X) ; b(X) :- val(X),poss(100).
c(X):-not a(X),val(X),poss(50).
c(X):-not b(X),val(X),poss(25).

El grounding correspondiente, los answer sets (de P*), el programa redu-

cido (con respecto S* y la definicion 1), y los modelos posibilisticos de
P son:

lGrounding de P, ‘Answer Set S *‘Reducci()n de Pl‘Modelos posibilisticos
50.00 :¢(10):-not a(10) 50.00 :¢(10) 50.00 ¢(10)

25.00 :¢(10):-not b(10)|c(10) b(10)

100.00 :b(10) ; a(10) 100.00 :b(10) 100.00 b(10)

50.00 :¢(10):-not a(10)
25.00 :¢(10):-not b(10)[c(10) a(10)  |25.00 :c(10)  |25.00 c(10)
100.00 :b(10) ; a(10) 100.00 :a(10)  [100.00 a(10)

Ejemplo 3 Sea P, un programa légico disyuntivo posibilistico con una
variable:

certainty(100;50;25).

valor(10).

#external val(X):valor(X).

#external poss(P):certainty(P).

a(X):- not b(X),val(X),poss(100).
a(X):- b(X),val(X),poss(50).
b(X):- ¢(X),val(X),poss(25).

lGrounding de leAnswer Set S *[Reducci()n de PQIModelos Posibilisticos‘
[100.00 :a(10)  [a(10) [100.00 :a(10)  [100.00 a(10) |

Este ejemplo desplegard la siguiente advertencia:
info: atom does not occur in any rule head : ¢(X)
sin embargo, debido a la definicion 1 de Py este caso es resuelto.

Puede observarse de los ejemplos 2 y 3 que los programas reducidos
son exactamente los answer sets de S* y los answer sets posibilisticos de

S.
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5. Conclusiones

Al momento de la redacciéon de este articulo se tiene implementada
una primera version de dos médulos que pueden determinar los Answer
Sets Posibilisticos a partir de un Programa Logico Posibilistico basado
en dos marcos tedricos principales: Nicolas Pascal [3] y Carlos Nieves [4],
el primero abarcando programas légicos normales y el segundo a los pro-
gramas logicos disyuntivos. El modulo grdlp2posdlp resuelve el problema
de instanciacion de variables mediante gringo y manteniendo los coefi-
cientes de certidumbre con la directiva #external, todo ello sin cambiar
la seméantica definida en [3] y [4]. En el moédulo posdlp2posmodls esta
implementada la definicion de reduccion de acuerdo a [4], y el opera-
dor de punto fijo de acuerdo a [3]. En este tltimo algoritmo se requiere
disenar pruebas con mas programas logicos disyuntivos posibilisticos, en-
contrar excepciones, si las hubiera, y enriquecer codigo. En realidad, el
proximo esfuerzo se centra en el diseno e implementacion del algoritmo
de resolucion con refutacién optima definido en [4].
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Resumen El manejo de residuos sélidos es una tarea dificil y el disefio de
rutas de recolecciéon no lo es menos. Los algoritmos conocidos no siempre re-
suelven el problema debido a la complejidad del modelo. En este trabajo se
proporciona el disefio de la ruta de recoleccion de residuos so6lidos en el mu-
nicipio de Tulancingo de Bravo, Hidalgo. Para la construccién de dicha ruta
se utilizan el modelo del Problema del Agente Viajero, el algoritmo del vecino
mas proximo y la técnica de mejora 2-opt, en conjunto con el analisis de la
probleméatica del municipio.

Abstract The solid waste management is a difficult task, so that the route
design is not an easy problem to solve, the proposed algorithms do not always
solve the problem due to the complexity of the model. This paper provides
the design of the solid waste collection route in the municipality of Tulan-
cingo de Bravo, Hidalgo. For the construction of this route the model of the

* . . .. . .. . .
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Traveling Agent Problem, the nearest neighbor algorithm and the 2-opt im-
provement technique, is used, together with the analysis of the problematic of
the municipality.

Palabras Clave: Residuos sélidos, optimizacién combinatoria, proble-
ma del agente viajero, algoritmo del vecino mas proximo, algoritmo de
Lin y Kernighan.

Keywords: Solid waste, combinatorial optimization, traveling salesman
problem, nearest neighbor algorithm, Lin and Kernighan algorithm.

1. Introduccion

El Problema del Agente Viajero (TSP, Traveling Salesman Problem)
es uno de los problemas tipicos en Optimizacion Combinatoria y es con-
siderado dificil de resolver; en lenguaje computacional, es un problema
NP- Completo por lo que usualmente se ataca utilizando primeramen-
te algoritmos heuristicos para obtener soluciones factibles en tiempos de
ejecucion razonablemente pequenos.

El TSP ha sido frecuentemente utilizado como problema de prueba
para nuevas estrategias en la soluciéon de otros problemas combinatorios,
asi como para medir la aplicabilidad de nuevos algoritmos heuristicos.
En [3] se proporciona un estudio completo del estado del arte del TSP.

Recientemente se han desarrollado aplicaciones importantes del TSP,
lo que ha llevado a la creacion de nuevas lineas de investigacion, como por
ejemplo, el desarrollo de un nuevo operador de mutacion para resolver
el TSP con ayuda de Algoritmos Genéticos. En [1] y [5] se resuelven
problemas de TSP aplicando algoritmos de optimizacién de colonia de
hormigas, el estudio propone un nuevo algoritmo hibrido denominado
Sistema de Hormigas Genéticas Cooperativas.

En la practica es comun utilizar alguna técnica heuristica que propor-
cione un ciclo Hamiltoniano para, posteriormente, aplicar alguna técnica
que mejore la solucion.

El algoritmo del vecino méas préximo es una heuristica disenada para
resolver el TSP, que proporciona una solucién que es un ciclo Hamilto-
niano; este método no asegura hallar una solucién 6ptima, sin embargo,
suele proporcionar buenas soluciones y tiene un tiempo de célculo muy
eficiente [10].

Existen técnicas de mejora de las soluciones, como las técnicas 2-opt,
3-opt [8] que son métodos eficientes y de rapida convergencia, debido a la
seleccion y reconexion de nodos que dependen de informaciéon geométrica
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de sus nodos vecinos y de los puntos de conexion entre otros nodos de la
red.

E1 TSP se puede emplear en cualquier situaciéon que requiera seleccio-
nar nodos en cierto orden que reduzca los costos por ejemplo, el reparto
de productos, transporte, robética, problemas de fabricacion, turismo y
agencias de viajes, horarios de transportes laborales o escolares, inspec-
ciones a sitios remotos [4].

El TSP es un caso particular del problema de rutas de vehiculos, en
el que se trata de establecer las rutas 6ptimas de una flota de transporte
para dar servicio a sus clientes. En particular, puede ser usado para
la recolecciéon de residuos sélidos urbanos, que representan un impacto
importante en el medio ambiente, en la salud publica y en los costos de
su transporte.

En [2] se utiliza un método no paramétrico basado en la eficiencia
para identificar los factores de rendimiento de los servicios de recogida
de residuos en 40 municipios de la provincia de Verona, Italia.

En [9] se presenta un Algoritmo de Busqueda hacia atréas, modificado
en modelos de problemas de enrutamiento de vehiculos capacitados, con
el concepto de compartimiento inteligente para encontrar las soluciones
optimizadas para la ruta de recoleccion de residuos. La funcién objetivo
minimiza la suma de las distancias de la ruta de recogida de residuos.
El estudio introduce el concepto de nivel umbral de residuos de los con-
tenedores de basura para reducir el nimero de contenedores que deben
vaciarse encontrando un rango 6ptimo, minimizando asi la distancia.

En el presente trabajo se utiliza un modelo de optimizacién combi-
natoria para la planificacion de las rutas en la recolecciéon de residuos
solidos urbanos en el area de estudio: Municipio de Tulancingo de Bravo,
Hidalgo, utilizando el TSP y las bien conocidas técnicas heuristicas del
vecino mas proximo [6] y el algoritmo 2-opt [8].

El trabajo se divide de la siguiente manera, el la seccion 2 se presenta
una descripcion del TSP y se proporcionan los algoritmos que se utiliza-
ron en la solucion del TSP. La seccion 3 describe la situacion actual de la
recoleccion de residuos en el area de estudio y , finalmente, se muestran
los resultados obtenidos y las conclusiones.

2. Descripcién del problema del agente viajero

Este problema puede enunciarse como sigue: un viajante tiene que
visitar n ciudades, pasando una y s6lo una vez por cada una de ellas,
comenzando y finalizando en su propia ciudad. Si se conoce el costo de
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ir de una ciudad a otra, el objetivo es determinar el recorrido de costo
minimo.

Sea G un grafo G = (V, A,C') donde V es el conjunto de vértices, A
es el de aristas y C' = (¢;;) es la matriz de costos. Esto es, ¢;; es el costo
o distancia de la arista (7, 7). El problema se puede formular mediante
un modelo de programacion lineal entera con variables binarias, para ello
basta considerar las variables z;; que valen 1 si el viajante va de la ciudad
iala jy 0 en otro caso y designando a ¢;; como el costo de ir de la ciudad
1 ala j:

min Z Cij 44

1<)
S.a sz]+zx]222v i:172a"'7n
i<j J<i
> ow;>2 VSC{L2,...,n} 3<IS|<[n/2
(4,5)€0(5)

xij:O,l Vi<j,

donde J(S) representa el conjunto de aristas incidentes con exactamente
un vértice de S.

Las restricciones que aparecen en segundo lugar (vinculadas a casi
la mitad de los subconjuntos de vértices de S) reciben el nombre de
restricciones de eliminaciéon de subtours y garantizan que la soluciéon sea
un tour [10].

2.1. Heuristico del vecino mas préoximo

Es un método constructivo que trata de construir un ciclo Hamilto-
niano de bajo costo basandose en el vértice més cercano a uno dado. Su
codigo, en una version estandar, es el siguiente [10]:

Algoritmo 1

Inicializacion
Seleccionar un vértice j al azar.
Hacer t = j y W = V\{j}

Mientras (W # 0)
Tomar j € W / ¢y; = min{cy; /i € W}
Conectar t a j
Hacer W =W\{j} yt=j.

Tabla 1. Algoritmo del vecino méas proximo
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2.2. Algoritmo 2-opt de Lin y Kernighan

Este algoritmo mejora la solucién obtenida por alguna heuristica cons-
tructiva como la del vecino mas proximo. La estrategia se basa en propo-
ner un movimiento compuesto, en donde cada una de las partes consta
de un movimiento que no mejora necesariamente, pero el movimiento
compuesto si lo hace. De esta forma, es como si se realizaran varios
movimientos simples consecutivos en donde algunos empeoran y otros
mejoran el valor de la solucion, pero no se pierde el control sobre el pro-
ceso de busqueda ya que el movimiento completo si que mejora. Ademés,
combina diferentes movimientos simples, lo cual es una estrategia que ha
producido muy buenos resultados en los algoritmos de busqueda local [8]
y [10].

A continuacién introducimos el Algoritmo de Lin y Kernighan.

Algoritmo 2
Inicializacion
Obtener una solucién inicial W.
Mientras sea posible hacer
elegir los vértices (i,i+ 1) y (k,k+ 1) € W tal que
Ciyit1l t Cjj+1 > Cik + Cit1,k+1
W =W\{(G,i+1),k,k+1D}U{Gk),i+1,k+1)}
Tabla 2. Algoritmo de Lin y Kernighan

3. Recolecciéon de residuos soélidos

De acuerdo con la informaciéon de la Direccion de Limpia del mu-
nicipio, el manejo de los residuos solidos urbanos en el area de estudio
comprende varias etapas; cada vehiculo tiene asignada una zona del area
y realiza dos recorridos, uno por la manana y otro por la tarde. El reco-
rrido se inicia en el centro de operaciones, enseguida se dirige a la colonia
de la zona fijada, recolecta los residuos de las diferentes calles, descarga
en el tiradero los residuos y vuelve al centro de operaciones.

Existen dos turnos de trabajo:

1. El turno matutino inicia actividades a las 06:25 hrs. y finaliza aproxi-
madamente a las 15:29 hrs.

2. El turno vespertino inicia actividades a las 15:30 hrs. y finaliza a las
00:10 hrs.

Hasta la fecha, el municipio cuenta con una flota de 10 unidades a fin
de cubrir la totalidad del area de estudio. Se cuenta con cinco tipos de
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso actual de recoleccion.

vehiculos, por lo que la capacidad de carga de los vehiculos oscila entre
4 y 15 toneladas, como se ilustra en la Tabla 3.

Tipo Capacidad (Toneladas) Etiqueta del vehiculo Numero de vehiculos

1 6.2 1, 12,13 3
2 5.7 15, 17 2
3 5.5 21 1
4 15.5 34, 46 2
5 8 4,5 2

Total 10

Tabla 3. Capacidades de la flota de vehiculos de recoleccion.

Actualmente el area de estudio esta dividida en zonas irregulares de
acuerdo con el crecimiento de la poblaciéon. La Figura 2, ilustra la dis-
tribucion actual de zonas de recoleccion de acuerdo con la informacion
proporcionada.

En particular, la Figura 3 muestra un extracto de la ruta actual de
recoleccion. Como se puede observar, la zona Centro C1, esta compuesta
por una red de 72 nodos. Actualmente, y de manera particular, el vehiculo
recorre los nodos 5, 6, 7 13, 26, 27, 10, 11 y 12 hasta tres veces, donde
cada nodo representa la interseccion de dos o mas calles.
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Figura 2. Ubicacién geogréfica del area de interés.

Una vez ubicadas las zonas de estudio, procedemos a ubicar los conte-
nedores de cada una de las zonas. Para esto, nos apoyamos en los puntos
donde actualmente se colectan los residuos que corresponden a las esqui-
nas de cada calle.

Con la ayuda del Sistema de Informacion Geografica (SIG), se procede
a estimar las distancias por medio de las herramientas de Google Maps.
En la Tabla 4, que tiene la forma de una matriz no dirigida, se presenta
un extracto de la informacion de dichas distancias, las cuales se calculan
considerando el sentido de las calles, por lo que, en general tendremos

que d(i, j) # d(j, ).

4. Resultados

La ruta de recoleccion actual, que consta de 72 puntos de recoleccion
(nodos), para el area de estudio es de, aproximadamente, 83.48 km (ob-
tenida a partir del SIG de Google Maps). El vehiculo asignado a esta
zona, recorre los nodos de acuerdo a la Figura 3, un extracto se muestra
en la Tabla 5.

Con la implementacion de los algoritmos 1 y 2 se obtiene una ruta
cuya longitud es de, aproximadamente, 39.09 km, y los nodos se recorren
como se muestra en la Tabla 6. Notese, que al ser una ruta mas corta, se



Revista Iztatl Computacion, Afo 6, No. 11, 2017, ISSN: 2007-9958 20

Figura 3. Ruta de recoleccién real que se recorre en la zona centro.

produce un ahorro de recursos de alredor del 46 %, como se muestra en
la Tabla 7. La ruta obtenida se muestra en las Figuras 4, 5 y 6.

1—-71—-40—41-38—-39—-59—-30—31—13—29 — 32—
33—-34—-35—36—43 —44 — 45 — 46 — 47 — 48 — 49 — 63—
64—-61—-62—9—-10—11—-12—6—7—57—50 — 51 — 56—
58 —14-60—-21—-20—-19—-18 — 67— 68 — 69 — 70 — 55—
52 —-53—-54—-26—4—-5—8—27—28 — 37— 42 — 65 — 22—
23—24—-25—-15—-16—-17—-66—-2—-3—72—1

Tabla 6. Ruta obtenida.

Distancia (km) % mejora
Real 84.32
Propuesta (por el algoritmo) 39.09 46.35
Tabla 7. Contraste de la distancia entre las rutas.

5. Conclusiones

La solucion obtenida, es el resultado del analisis de la problematica de
recoleccion de residuos solidos en el municipio de Tulancingo de Bravo,
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Figura 4. Esquema del recorrido, parte 1.

Figura 5. Esquema del recorrido, parte 2.

Figura 6. Esquema del recorrido, parte 3.
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Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6 Nodo 7
Nodo 1 0 1190 1361 1448 1634 1729 1847
Nodo 2 2114 0 171 258 444 539 661

Nodo 3 2481 367 0 87 273 368 491
Nodo 4 2683 847 480 0 186 281 412
Nodo 5 2754 640 810 382 0 95 226

Nodo 6 2659 545 715 287 473 0 131
Nodo 7 3423 812 983 595 741 268 0

Nodo 8 3306 1149 1320 844 1030 1125 815
Nodo 9 3154 1040 1256 783 968 495 627
Nodo 10 3099 985 1201 728 914 440 572
Nodo 11 3099 985 1201 728 914 440 572
Nodo 12 2997 882 1098 625 811 338 469

Tabla 4. Matriz de distancias entre nodos (extracto).

1-2-3-4-5-6-7-8-9-10—-11-12—-13-
6—-7—-8-14-27-28—-11-12-13-6—-7—8—
14-27-28—11-12-13-6—-7—-8—-14—-15— 16—
17-18-19-20—-21-22—-23 -24 —25—-15 - 16—
17 —25—-60 - 61 —62 —36 — 37 — 63 — 64 — 65 — 22—

12-32-33-34-35-36—-37T—-38—-39—-71-72—-1
Tabla 5. Ruta de recoleccion actual (extracto).

Hidalgo, junto con la implementacion de heuristicas, cuyo objetivo fue
el diseno de una ruta de recolecciéon con bajo coste, que permitird un
ahorro significativo, del 46.35 %, a la gestion municipal actual, como son
desgaste de los vehiculos recolectores, ahorro en combustible, entre otros.

Hasta el momentos las heuristicas utilizadas producen excelentes re-
sultados en tiempos de ejecucion que no son elevados, por lo que conside-
ramos que no se requiere un estudio comparativo de tiempos de ejecucion.

Como trabajo futuro se implementaran estas herramientas para el
analisis de toda la flota de vehiculos con que dispone el municipio, y se
consideraréa de forma adicional la capacidad de cada vehiculo de la flota.
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Resumen La imprevisibilidad de las secuencias pseudoaleatorias es un para-
metro aun no analizado con algin modelo matematico, pero dicha imprevisi-
bilidad es un parametro que puede asegurar el secreto de una clave y evitar los
accesos no permitidos. En este articulo se propone un modelo arquitectéonico
de un sistema para abstraer los parametros de imprevisibilidad de las secuen-
cias pseudoaleatorias en sistemas criptograficos. El objetivo de la investigaciéon
radica en proponer un algoritmo basado en procesamiento digital de imagenes
que permita definir aquellos elementos que influyen de manera determinante
en la desencriptacion invasiva de los datos contenidos en imégenes. Se requiere
entonces de un anélisis de la imprevisibilidad para determinar cémo evitar los
accesos no permitidos a informaciéon confidencial que se encuentre contenida
en las imagenes.

Abstract Unpredictability of the pseudorandom sequences is a parameter
not yet analyzed with a mathematical model. Nevertheless, unpredictability is
a parameter that can ensure the secrecy of a key and avoid undesired access.
This article proposes an architectural model of a system for abstracting unpre-
dictability of pseudorandom sequences parameters in cryptosystems. The aim
of the research lies in offering an algorithm based on digital image processing
that will define the elements that influence decisively in invasive decrypting
data contained within images where an unpredictability analysis is required

* . . . . . .
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to determine how to avoid undesired access to confidential information within
an image.

Palabras Clave: Imprevisibilidad, Criptosistema, Secuencia pseudoalea-
toria, Convoluciéon, Encriptacion de imégenes.

Keywords: Unpredictability, Cryptosystem, Pseudorandom sequence,
Convolution, Image encryption.

1. Introduccién

La presente investigacion contribuye en el estudio de cémo medir
los pardmetros de imprevisibilidad de las secuencias pseudoaleatorias en
criptosistemas basados en la Teoria del caos que eviten que informaciéon
contenida en imagenes se vea amenazada en los procesos de transmision
/recepcion. Desde nuestro punto de vista no se ha presentado algin for-
malismo mateméatico que se utilice para verificar la imprevisibilidad de
una secuencia pseudoaleatoria de forma concluyente, pero es posible rea-
lizar pruebas estadisticas que aun no siendo definitivas se pueden utilizar
para aceptar o rechazar una secuencia pseudoaleatoria. La criptografia
es un area de investigacion en auge dada la importancia que tiene el
aseguramiento de la informacion que viaja por Internet.

2. Trabajos Relacionados

La generacion de claves de encriptamiento ha sido abordada usan-
do diferentes técnicas, como los algoritmos genéticos, modelos cadticos,
combinaciones de sistemas de compresion y encriptacion, entre otros. En
esta seccion se presenta el analisis de trabajos en estas areas.

Los algoritmos genéticos son algoritmos de busqueda heuristica adap-
tativa que usan mecanismos de evoluciéon biolégica como mutacion, cruza,
seleccion y herencia. En [3|, se propone un algoritmo genético para un
sistema de encriptado de llave publica. Este algoritmo a partir de una
poblacion inicial de 192 bits generados aleatoriamente, se calcula un ni-
mero de cromosomas y un umbral. Aplicando seleccién y mutacion se
producen nuevas poblaciones, los cromosomas de la poblacién final son
los de mayor valor y los que forman la llave de 192 bits.

En el area de los sistemas caoticos se han utilizado diferentes gene-
radores de claves, siendo el sistema caoético de Lorenz el mas utilizado.
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En [4], se hace un anélisis del atractor cadtico de Lorenz del cual se de-
terminaron las propiedades geométricas del ojo del atractor y con la im-
plementacion de un receptor intruso, se pudo recuperar el texto claro sin
tener conocimiento de los parametros clave. En [4], se presentan también
tres familias de generadores pseudoaleatorios basados en la combinacion
de la secuencias de salida de varios generadores pseudoaleatorios.

La teoria del caos, también, es de interés en el campo de las comuni-
caciones inalambricas, siendo su principal problema la sincronizacion de
los sistemas caodticos, debido a la sensibilidad de las condiciones inicia-
les. En [5] se propone un esquema basado en una técnica de modulacion
que sincroniza al transmisor y al receptor. Sus pruebas experimentales
por hardware, consistieron en transmitir datos binarios codificados en un
formato de datos de 32 bits y enmascarados con senales hipercaoticas.
En el receptor se verificd la correcta recuperacion de los datos.

La compresion de datos encriptados esta siendo investigada amplia-
mente, debido a la seguridad en entornos orientados al servicio tales como
el computo en la nube. En [6], se propone un esquema de compresion con
pérdida escalable para imagenes encriptadas. El esquema de compresion,
asume que la imagen ha sido encriptada con algiin método estandar y
la idea bésica es empaquetar y transmitir una versiéon muestreada de la
imagen encriptada como la capa base, después selectivamente transmitir
informacion del plano de bits con un desplazamiento espacial diferente.

En [7], se presenta un generador de nimeros pseudoaleatorios para
claves, cuyo método consiste en la mezcla de capas cadticas producidas
desde un vector inicial de entrada. El algoritmo usa combinaciones donde
las posiciones son calculadas e indexadas por una funcién cadtica. Se
caracterizd y analizo la funcion cadtica utilizada, asi como su sensibilidad
a las condiciones iniciales y se calculo la distribucion de los bits en el
vector de entrada.

Todos los trabajos anteriores no presentan anélisis de la imprevisibi-
lidad para una secuencia pseudoaleatoria dando oportunidad a ser vulne-
rada la seguridad. De aqui que se esté incursionando en buscar la forma
de calcular parametros de imprevisibilidad.

3. Descripcion de la Aplicaciéon

En la Figura 1, se muestran las tres etapas de una propuesta de
solucién para la estimacion de parametros de imprevisibilidad para en-
criptamiento de imégenes digitales. La soluciéon propuesta consta de tres
etapas: Etapa de Procesamiento, Etapa de Implementacion y Etapa de
analisis. La Etapa de Procesamiento de imégenes, tuvo como objetivo
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identificar cuél es el mejor modelo de color para combinar imégenes con
informacion adicional y que permitiera recuperar esa informacion sin pér-
didas significantes, también en identificar cuél es el costo computacional
que implica. La Etapa de Implementacion tiene como objetivo verificar
el cumplimiento de las propiedades que actualmente se miden a las claves
tanto de teoria del caos como de encriptado. En la Etapa de Anélisis se
pretende estimar la imprevisibilidad de la clave de encriptado por medio
de un anélisis combinatorio. La investigacion se encuentra en proceso, por
ahora se presentan los resultados de las pruebas realizadas en la Etapa
de Procesamiento.

Figura 1. Propuesta de solucén para estimar parametros de imprevisibilidad.

4. Conceptos Basicos

En esta seccion se proporciona el fundamento teérico y matematico
utilizado en la implementacion de la Fase de Procesamiento de la pro-
puesta de solucién para Estimar los Pardmetros de Imprevisibilidad para
Procesamiento Digital de Imagenes.
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4.1. Criptografia

El objetivo fundamental de la criptografia es permitir a dos personas
comunicarse sobre un canal inseguro de tal forma que un intruso no pueda
entender el mensaje. La informacién que se envia se denomina “texto
plano” y puede ser texto, datos numéricos, imagenes o cualquier otra
informacion. El transmisor encripta el texto plano, usando una llave, y
envia el texto cifrado a la red y sol6 el receptor con la llave de encriptacion
puede desencriptar el texto cifrado y reconstruir el texto plano [8].

4.2. Convolucién

El realce espacial es un procesamiento matematico sobre los pixeles
de una imagen, con el fin de ayudar a la extracciéon de informaciéon y
mejorar la apariencia visual de la imagen. Para esto se usan las méscaras
de convolucion. La convolucion viene dada por la ecuacion (1).

Fley) * gla.y) = / N / T fenB)g(e — avy — Bdads (1)

donde x e y son las coordenadas del pixel. co y 5 son variables artificiales
para el desplazamiento de la matriz de convolucion [9].

4.3. Imprevisibilidad

La imprevisibilidad es uno de los requerimientos que una clave debe
cumplir para que se considere segura en criptografia. Si se considera una
secuencia de ceros y unos un criptoanalista no deberia poder predecir el
digito siguiente con una probabilidad mayor de acierto del 0.5 [10]. Exis-
ten pruebas estadisticas de aleatoriedad que se aplican a las secuencias
binarias que forman una clave para detectarles defectos que puedan po-
ner en riesgo la confidencialidad de la informacion, en [13]| se describen
diversa pruebas estadisticas y empiricas, en [4], también se sugieren otras
pruebas més, sin embargo, el que una secuencia pseudoaleatoria pase las
pruebas no garantiza su condiciéon de aleatoriedad e imprevisibilidad y
aunque hay avances todavia no se consideran definitivos.

4.4. Esteganografia

La esteganografia se utiliza para ocultar mensajes secretos en otros
mensajes, de tal manera que la existencia del mensaje secreto se oculte a
terceras personas. Actualmente se estan ocultando mensajes en imagenes
remplazando el bit menos significativo de cada byte de la imagen con los
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bits del mensaje. La imagen a transmitir, a simple vista, se observa sin
cambios, esto es debido a la gran cantidad de colores que el ojo humano
no puede diferenciar [11].

5. Resultados y Pruebas

Esta seccion presenta los resultados obtenidos de la Etapa de Procesa-
miento de la propuesta para abstraer los pardametros de imprevisibilidad,
(ver Figura 1). La Etapa de Procesamiento se aplico a una coleccion de
imagenes y consistio en la aplicacion de la técnica de esteganografia, para
determinar el modelo de espacio de color y el canal mas adecuado para
encriptar una imagen. Posteriormente se aplico un proceso de convolucion
a las imagenes recuperadas para mejorar la apariencia visual.

5.1. Prueba con el modelo de color YIQ

La prueba consistié en separar las tres matrices que definen el color
de una imagen en el modelo de color YIQ, Y (luminancia), I (en-fase) y
Q (cuadratura) y después se combiné la imagen portadora con la imagen
mensaje para formar la imagen a transmitir. De las pruebas realizadas en
la separacion por planos se observé que los planos mas adecuados para
realizar la fusion fueron el plano Y (luminancia) que conserva los mayores
detalles visibles y el plano Q (cuadratura) del que no se observan detalles
visibles. El resultado se muestra en la Figura 2, en el inciso (a) se puede
observar la imagen fusionada que s6lo deja ver un poco la silueta de la
imagen oculta. La imagen del inciso (b), muestra la imagen recuperada
y el inciso (c¢) muestra la imagen a transmitir en formato RGB, en la que
se observa la silueta pero con pocos detalles a simple vista, lo cual hace a
este formato un candidato para ser utilizado en el envio de informacion,
oculta.

5.2. Prueba con el modelo de color RGB

Para la prueba haciendo uso del modelo de color RGB, se trabajo a
nivel de bits, debido a que los valores que definen las diferentes gamas
de colores (rojo, verde y azul) se representan con nimeros enteros de 0 a
255 y hace posible un procesamiento de la imagen con bits.

Debido a que se requiere un byte para representar cada color y una
imagen se puede separar en planos de bits, en la Figura 3, se muestra
en el inciso (a), el plano rojo de la imagen portadora, y los planos de
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Figura 2. Planos de color en el modelo YIQ.

bit en los incisos (b) a (i), como se observa, los bits méas significativos
contienen la mayor informacién de la imagen por lo que para formar
la imagen a transmitir se fusionaron los bits menos significativos de la
imagen portadora con los bits més significativos de la imagen mensaje. En
el inciso (j), se muestra la imagen resultante en la que no se ve ningtn
indicio de la imagen mensaje. En el inciso (k), se muestra la imagen
recuperada, sin embargo, la imagen recuperada no es muy nitida y para
mejorar el aspecto visual se aplicod un procesamiento de convolucion, el
inciso (1) muestra el resultado.

6. Conclusiones

En este articulo se present6 una propuesta de soluciéon para la esti-
maciéon de los parametros de imprevisibilidad en encriptamiento de imé-
genes. La imprevisibilidad es un parametro que puede contribuir en el
aseguramiento de informacion en la transmision/recepcion via Internet.
Se presentaron los resultados de pruebas para determinar el plano y mo-
delo de color més adecuado para enviar datos fusionados en una imagen.
El modelo RGB con el plano R fue con el que mejor resultado se obtuvo,
debido a la facilidad de manipulacién a nivel de bits en el procesamiento
de imagenes. El intercambio de informacion confidencial en Internet crece
constantemente por lo que también se requiere mas investigacion.
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Resumen El presente trabajo muestra el desarrollo de una aplicaciéon movil
basado en la plataforma de Android, el cual proporciona una serie de acti-
vidades para la visualizaciéon de entornos fobicos (basado especificamente en
la Aracnofobia) mediante Realidad Aumentada, que permita al usuario in-
teractuar con un mundo tridimensional generado a través del movil. Se ha
incorporado la realidad virtual como una alternativa al campo del tratamiento
de fobias, por tal motivo el desarrollo de este sistema pretende proporcionar
un ambiente virtual, de manera que el usuario pueda percibir emociones, reac-
ciones y pensamientos muy semejantes a los que se darfan en una situacion
real, mediante un dispositivo mévil.

Abstract The current research presents the development of a mobile appli-
cation based on the Android platform, which provides a series of activities for
the visualization of phobic environments (based specifically on Arachnopho-
bia) through Augmented Reality, allowing the user to interact with a three-
dimensional world generated through the mobile. Virtual reality has been in-
corporated as an alternative to the field of phobias treatment, for that reason
the development of this system aims to provide a virtual environment, in whe-
re the user can perceive emotions, reactions and thoughts very similar to those
that would be given in a real situation, by means of a mobile device.

Palabras Clave: Aracnofobia, Realidad Aumentada, Vuforia, Unity,
Android
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1. Introduccion

Una fobia es la reaccion de gran temor hacia algo. De esta manera,
el término Aracnofobia se define como la emocion persistente, anormal e
injustificada de miedo a las aranas.

Desde la década de los noventa, se ha incorporado la realidad virtual
al campo del tratamiento de fobias y otros trastornos psicologicos. Se ha
demostrado que la exposicion mediante realidad virtual puede ser tanto
més efectiva que la exposicion tradicional.

Si un entorno virtual puede provocar miedo y activar las estructuras que
provocan ansiedad, la exposicion mediante Realidad Aumentada puede
funcionar como un modo alternativo de inducir exposicién. Por tanto, el
uso de las nuevas tecnologias proporciona una alternativa para el trata-
miento y/o control de las fobias.

En este trabajo se muestra el desarrollo de un sistema basado en la
plataforma de Android que proporcione una serie de actividades para la
visualizacion de entornos fobicos (Aracnofobia) en entornos reales, me-
diante Realidad Aumentada, que permita al usuario interactuar con un
mundo tridimensional generado a través de la aplicacion movil.

2. Trabajos Relacionados

A continuacion se presentan cada uno de los trabajos de investigacion
analizados, para obtener un panorama de los mismos

= PSIOUS es una herramienta que ofrece terapias a pacientes con tras-
tornos ansiedad. La Realidad Virtual permite al paciente interactuar en
entornos situados entre la exposicion real y la exposiciéon imaginada, para
facilitar cualitativamente el flujo terapéutico de la sesion. La plataforma
de Psious ofrece los beneficios de a la Realidad Virtual de manera réapida
y sencilla a través del teléfono movil y unas gafas de Realidad Virtual,
sin necesidad de complejos o costosos equipamientos. Psious es facil de
utilizar y no requiere instalacion ni conocimientos técnicos [1]
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» Tratamiento de fobias a las cucarachas desarrollado por Carlos Alcarria
Izquierdo de la Universidad Politécnica de Valencia, el cual consiste en
una herramienta de ayuda para el tratamiento de fobias a las cucarachas
bajo la plataforma de Iphone. La libreria que se ha utilizado es ARtool-
KitPlus y para la representacion grafica tal como son las cucarachas, se
ha utilizado OpenGL ES. Para integrar todo ello y realizar la implemen-
tacion, se ha utilizo el entorno de desarrollo propio de Apple, Xcode,
junto con la SDK 3.1.3 para el desarrollo con el movil iPhone [2]

= Sistema para el control y simulacién de entornos entomofébicos utilizan-
do RA desarrollado por Juan Carlos Cifuentes Alonso de la Universidad
de Guayaquil se centra en el uso de la Realidad Aumentada para la im-
plementacion de un sistema que permite realizar terapias mediante un
computador, simulando un entorno entomofébico sin necesidad de mar-
cadores impresos, donde el temor que infunden los insectos hacia las per-
sonas es denominado entomofobia. Los beneficiarios seran los pacientes
con temor hacia los insectos ya que brinda un elevado nivel de seguri-
dad evitando que suceda durante la terapia de forma imprevista algin
accidente con un insecto. Ademés cuenta con modulos para la gestion de
pacientes, terapias, reportes, test y de su cuenta [3].

3. Marco Teérico

» Realidad Aumentada: La Realidad Aumentada se encarga de estu-
diar las técnicas que permiten integrar contenido digital con el mundo
real. Un sistema de Realidad Aumentada debe cumplir las siguientes ca-
racteristicas: Combina mundo real y virtual, Interactivo en tiempo real
y alineacion 3D [4].

= Vuforia: Vuforia es una plataforma de desarrollo de aplicaciones de
RA para Android e iOS desarrollada por el departamento de 14D de la
empresa Qualcomm en Austria. Una de las principales ventajas de es-
ta plataforma es que se basa en el reconocimiento de marcas naturales,
incluyendo objetos 3D, y que existe una extensiéon para Unity 3D que
permite crear escena virtuales con animaciones y muy completas [5].

= Unity: La extension de Vuforia para Unity permite a los desarrollado-
res crear facilmente aplicaciones y juegos en Realidad Aumentada. Unity
es una plataforma de desarrollo de juegos 3D y 2D de alta calidad [6].
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4. Proyecto Aracnofobia utilizando Realidad
Aumentada

El proyecto Aracnofobia utilizando Realidad Aumentada proporciona
una serie de actividades para la visualizacion de entornos fobicos (basado
especificamente en la Aracnofobia) mediante Realidad Aumentada, que
permita al usuario interactuar con un mundo tridimensional generado a
través de la aplicacion movil.

Las caracteristicas principales de la aplicacion son las siguientes:

= Sistema sobre la plataforma de Android.

= Proporciona informacion sobre la Aracnofobia.

= Incluye una simulacién de Realidad Aumentada de manera que el usua-
rio pueda visualizar una arana y ademas puede interactuar con ella al
rotarla, escalarla, moverla de acuerdo a la necesidades del usuario.

= Muestra una galeria fotogréfica de los diferentes tipos de aranas con una
breve descripcion de la misma.

= Proporciona un test el cual incluye una seria de preguntas para medir
el grado de temor a las aranas.

Figura 1. Diagrama de Realidad Aumentada

El diagrama general del proyecto Realidad Aumentada enfocada a la
Aracnofobia se muestra en la Figura 2
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Realidad Aumentada enfocada a la Aracnofobia
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Figura 2. Diagrama Casos de Uso

El sistema estéd compuesto basicamente por los siguientes modulos:

a) Menu Principal
b) Test de Prueba
c¢) Aracnofobia
d) Galeria

e) Simulacion

f) Créditos

Como se ha mencionado, el proyecto contempla diferentes actividades,
en la siguiente Figura 4 se muestran 3 actividades representativas del
proyecto de Aracnofobia con Realidad Aumentada.
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Figura 3. Menu Principal

Figura 4. Mo6dulos de la Aplicacion

5. Resultados y Pruebas

Las pruebas de la aplicacion moévil se sometié a un cuestionario de
pruebas de usabilidad, el cuestionario fue aplicado a un total de 20 per-
sonas con un rango de edad de 15-50 anos y esta constituido por 10
preguntas.

. Fue sencillo instalar la aplicacion?

. Tuvo algin problema con la aplicacion?

. Fue sencillo explorar la aplicacién?

. La interfaz de usuario es facil de entender?
. Le fue til la realizacion del test de prueba?
. Fue sencillo explorar las galerias?

SR N
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7. ;La informaciéon que se muestra en la aplicacién es relevante para
conocer acerca de la Aracnofobia?
8. En una escala del 1 al 10 califique el rendimiento en su dispositivo
movil.
9. ;Crees que la aplicacion es innovadora en el campo de la Aracnofobia?
10. ;Recomendarias la aplicacion?

En la Figura 5 se muestra los resultados obtenidos.

Figura 5. Resultados

Al terminar con la aplicaciéon del cuestionario se puede observar cla-
ramente que los resultados de las encuestas sobre la aplicaciéon son sa-
tisfactorios y que cumplen en gran parte con los requerimientos de la
aplicacion. También la aplicaciéon tuvo muy buena aceptacion por parte
de los usuarios, esto se debe a que la aplicacion les parecié innovadora y
cumple con las expectativas.
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6. Conclusiones

En la actualidad existen gran cantidad de trabajos relacionados con
el tema de realidad aumentada, sin embargo se ha notado que en México
no se han desarrollado proyectos relacionados con fobias, como se pudo
observar en el estado de arte, ya que la mayoria de los trabajos analiza-
dos son de Universidades de Espana. Esta fue una de las razones por las
cuales se decidi6 realizar este proyecto y se eligi6 a abordar el tema de
la Aracnofobia.

La realizacion de esta aplicacion fue complicada, pero de mucho aprendi-
zaje. Los programas utilizados como Unity y Vuforia, son herramientas
que cuentan con un material extenso para la creacién de aplicaciones
entretenidas y atractivas, ya que utilizan tecnologia que es llamativa y
usable para cualquier tipo de usuarios. El poder visualizar un objeto en
vivo, brinda la posibilidad de interactuar con él, sin correr riesgo alguno,
como es el caso de las aranas.
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Resumen El presente trabajo tiene como proposito presentar la propuesta de
ensenanza mediante la creaciéon de un Objeto de Aprendizaje (OA) haciendo
uso de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC). Este proyecto
es una alternativa de apoyo para estudiantes y profesores en el estudio de uni-
dades de aprendizaje, que requieren condiciones especificas de infraestructura,
materiales y equipos con los que no se cuenta en el bachillerato tecnologico,
por lo que mediante la utilizacion de las TIC, se pueden disenar y crear diver-
sos recursos que incluyan actividades interactivas y audiovisuales, logrando asi
utilizar diferentes estrategias de ensefianza - aprendizaje, que permitan con-
tribuir en el estudiante a la mejora de sus procesos de aprendizaje en el nivel
medio superior.

Abstract The purpose of this paper is to present the teaching proposal th-
rough the creation of a Learning Object (OA) making use of Information and
Communication Technologies (ICT). This project is an alternative of support
for students and professors in the study of learning units, that require speci-
fic conditions of infrastructure, materials and equipment with which it is not
counted in the technological baccalaureate, by means of the use of the TIC | It
is possible to design and create diverse resources that include interactive and
audiovisual activities, thus making use of different teaching - learning stra-
tegies, which allow to contribute in the student to the improvement of their
learning processes in the upper middle level.

Palabras Clave: Objeto de aprendizaje, Tecnologias de la Informacién
y Comunicaciéon, Unidades de aprendizaje, Estrategia didactica, Reposi-
torio.
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Keywords: Learning object, Information and Communication Techno-
logies, Learning units, Didactic strategy, Repository.

1. Introduccion

En este trabajo se aborda el tema de una ensenanza basada en el
desarrollo de las competencias del estudiante mediante una estrategia
didactica que le permite construir un aprendizaje articulado, reflexivo y
no mecanizado por medio de la utilizaciéon de un objeto de aprendizaje
(OA), las fases de elaboracion se muestran en la Figura 1.

Figura 1. Metodologia para la elaboracién del objeto de aprendizaje
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2. Trabajos Relacionados

Objetos de Aprendizaje de la UNAM |1]

La Universidad Nacional Auténoma de México, proporciona Obje-
tos de Aprendizaje en linea por medio de su direccion electronica http:
//objetos.unam.mx/ como Apoyo Académico para la Educaciéon Media
Superior. Los OA incluidos en dicho repositorio, carecen de una estruc-
tura con un ciclo de aprendizaje formal que le permita al estudiante ir
paso a paso y aprender a su propio ritmo, caracteristica esencial para
lograr un aprendizaje significativo y autéonomo en el estudiante.

Objetos de Aprendizaje del ITSON |2]

El Instituto Tecnoldgico de Sonora inicia de manera formal con el
desarrollo de Objetos de Aprendizaje en 2006, en ellos se muestra la in-
terfaz con el contenido propio del OA, con una estructura mas formal y
aproximada a un ciclo de aprendizaje, con un diseno interactivo donde el
estudiante puede elegir entre las diferentes opciones por medio del indi-
cador del mouse, y a partir de ésta, el OA conduce al usuario al contenido
deseado.

Objetos de Aprendizaje de la UNAL [3]

La Universidad Nacional de Colombia ofrece un sitio como Reposi-
torio de Objetos de Aprendizaje, el cual presenta una coleccion de OA
clasificados en diferentes areas del conocimiento, que al seleccionar al-
guno de ellos, muestra una descripcion general de estos. La descripcion
incluye la ubicacion del sitio web donde se encuentra alojado el OA y al
ejecutar el enlace, se aprecia una estructura con el contenido propio del

OA.

3. Puncion lumbar

Se refiere a una técnica médica que consiste en la extraccion de liquido
cefalorraquideo, mediante una aguja en la zona de la columna vertebral
desde la espalda, la punciéon lumbar permite diagnosticar enfermedades
del sistema nervioso. Liquido cefalorraquideo (LCR) proporciona un sis-
tema fisiologico para aportar nutrientes al tejido nervioso, eliminar los
desechos metabdlicos y producir una barrera mecanica para proteger el
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cerebro y la médula espinal contra el traumatismo [4].

4. Descripcion del Objeto de Aprendizaje Puncién
Lumbar

La implementacion del OA implico la utilizacion de diversas herra-
mientas tecnolégicas para la creacion de recursos multimedia como video,
imégenes anaglificas y animaciones, mismas que se integraron en las acti-
vidades que conforman la estructura del OA, dicha estructura fue creada
con una herramienta de codigo abierto (open source) que facilita la crea-
cion de contenidos educativos.

La figura 2 representa en cada fase, las herramientas y la aportacion
de cada una de ellas; contribuyendo asi al logro del OA.

Figura 2. Herramientas tecnologicas
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La puesta en marcha del Objeto de Aprendizaje sélo requiere de un
navegador como es el caso de Internet Explorer, Firefox Mozilla, Goo-
gle Chrome o el navegador, dado que el OA es instalado como carpeta
autocontenida de manera local o servidor web, en el caso del acceso en
linea.

5. Interfaz de Usuario

La elaboracion del OA promueve el uso de contenidos educativos digi-
tales para fortalecer y potenciar los procesos de ensenanza y aprendizaje
[5] a través del uso de herramientas y aplicaciones tecnologicas como con-
tenido incrustado (embedded) en el OA, mismas que permitieron generar
contenidos interactivos como se describen a continuacion.

La figura 3 muestra un ejemplo de la puncién lumbar usando la técnica
de estereoscopia anaglifica, esta foto esta procesada mediante la herra-
mienta Axara free, que al ser incrustada en el OA, permite observar la
punciéon lumbar con un grado de profundidad, con la ayuda de las gafas
anaglificas.

Figura 3. Imagen anaglifica

Este Objeto de Aprendizaje utiliza eXeLearning,debido a que permite
crear contenidos educativos, ademéas de que es multiplataforma y permite
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la utilizacion de arboles de contenido, elementos multimedia, actividades
interactivas de autoevaluacion, facilitando la exportacion del contenido
generado a multiples formatos como HTML. La figura 4 muestra un ejem-
plo de actividad de evaluacion interactiva con retroalimentacion.

Figura4. Actividad interactiva

En la figura 5 se aprecia la interface de la seccion de Recursos donde se si-
tia un video, en el que se utiliza la técnica Stop Motion, este recurso fue
producido con la herramienta Clayframes-Stop motion, cuyo proposito
de ésta es el de hilvanar de manera automatica una serie de fotogramas
previamente capturados.

Figura 5. Video Puncién lumbar
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6. Pruebas y Resultados

Para efecto de aplicar las pruebas del OA, se seleccion6 una muestra
heterogénea de 30 estudiantes de la especialidad de Laboratorio Clinico
del Centro de Bachillerato Tecnologico industrial y de servicios No. 3
del estado de Tlaxcala de los tres grados educativos: Primero, Segundo
y Tercer Semestre, estudiantes con edades entre los 15 y 17 afos, entre
hombres y mujeres.

A los encuestados se les solicité hacer uso del OA por un tiempo con-
siderable para explorar todas sus opciones, incluidas en cada una de las
secciones del OA. Posterior a esto, se les aplicé un cuestionario de opciéon
miultiple en el que seleccionaron una de las opciones por cada uno de los
planteamientos del Test.

La revision del OA por parte de los estudiantes involucr6é un tiempo
de 1 hora aproximadamente y la resoluciéon del Test propuesto abarcé un
tiempo de entre 25 a 35 minutos, lo que permitié obtener los siguientes
resultados mas representativos de la evaluacion expresados en la Grafica
de la Figura 6. En donde podemos ver que estos son positivos.

Figura 6. Resultados de la evaluaciéon del OA
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7. Conclusiones

El trabajo expresado en este documento refleja el uso y aplicacion de
Técnicas y Herramientas Tecnologicas de Animaciéon, para el desarrollo
del Objeto de Aprendizaje con el tema de Puncién Lumbar, como re-
curso didactico en la Especialidad de Laboratorio Clinico del Centro de
Bachillerato Tecnologico industrial y de servicios No. 3.

El objeto de aprendizaje como recurso didéctico abordé dos enfoques
de diseno: el diseno pedagodgico y el tecnologico. Con respecto al diseno
pedagdgico, se planted la estructura de contenidos que involucra un ciclo
de aprendizaje, Introduccion, Evaluacion diagnostica, Contenido, Activi-
dades, Evaluacion, Recursos, Referencias y Créditos. En lo que se refiere
al diseno tecnoldgico, para la implementacion del diseno pedagogico, se
utilizo la herramienta eXeLearning, como una herramienta generadora
de contenidos educativos, que permitié crear todas y cada una de las
fases del OA, ademéas de que posibilité incrustar elementos multimedia
como animacion, imagenes anaglificas y videos, creados con herramientas
y aplicaciones tecnologicas como Adobe Ilustrator, After Effects, Axara
Free y Clayframes Stop-motion.
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Resumen El presente articulo presenta el resultado de la investigacién sobre
el andlisis de los componentes para el desarrollo de un sistema de seguimiento
de actividades realizadas en linea por estudiantes del Sistema de Universidad
Abierta y a Distancia de la UNAM. En la investigacién se identifica la ne-
cesidad de supervisar las actividades realizadas en linea, el establecimiento
de mecanismos de seguimiento y, en definitiva, el diseno de procedimientos
para su mejora. El seguimiento de actividades, es un proceso que permite la
evaluacién de las experiencias de ensefianza y aprendizaje, para determinar y
direccionar el proceso de ensenanza-aprendizaje hacia la situacién en que los
resultados nos permiten determinar un escenario educativo personalizado. El
sistema de seguimiento se desarrollé bajo el estandar internacional conocido
como Tin Can API que hace posible la recoleccién de datos a través de una
gama de experiencias de aprendizaje que tiene un estudiante en linea y fuera
de linea.

Abstract This article presents the result of the research focused on the analy-
sis of the components for the development of a system of monitoring activities
carried out online by students of the Open and Distance University System of
the UNAM. The research identifies the need to monitor activities carried out
online, the establishment of monitoring mechanisms and, the design of pro-
cedures for their improvement. The monitoring of activities is a process that
allows the evaluation of teaching and learning experiences to determine and
direct the teaching-learning process to the situation in which the results allow
us to determine a personalized educational scenario. The tracking system was
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developed under the international standard known as Tin Can API that makes
it possible to collect data through a range of learning experiences that has a
student online and offline.

Palabras Clave: Estilos de aprendizaje, Aprendizaje informal, Apren-
dizaje abierto.

Keywords: Learning styles, Informal learning, Open learning.

1. Introduccion

El nuevo entorno de la sociedad del conocimiento brinda oportunida-
des extraordinarias para innovaciones orientadas al desarrollo de nuevas
modalidades educativas que se adecuen al estilo de aprendizaje de cada
persona.

Los recursos educativos y las aplicaciones empleadas para la educa-
cién a distancia disponibles en la Internet son muy numerosos y variados,
por lo que podrian responder a las distintas necesidades, preferencias y
estilos de aprendizaje de los estudiantes. Desde el auge de Internet exis-
ten proyectos cuyo objetivo es el de obtener de forma personalizada los
recursos de aprendizaje disponibles en la red y algunas de esas propues-
tas apuestan a los estilos de aprendizaje como eje para el éxito de los
procesos de aprendizaje mediados por las Tecnologias de la Informacion
y Comunicacién (TIC). También, existen muchas tecnologias aplicadas a
la educacion que avanzan desde distintas perspectivas, que intentan otor-
gar a los estudiantes entornos personalizados que les ayuden a maximizar
sus procesos de aprendizaje (Canales, 2009).

2. Descripcion del proyecto

Para comprender lo que hace el sistema de seguimiento es necesa-
rio hablar de Tin Can API. Tin Can API o Experiencia xAPI es un
estandar desarrollado por Advanced Distributed Learning (ADL), basa-
do en el esténdar SCORM (del inglés Sharable Content Object Reference
Model). El xAPI es un nuevo estandar de e-learning que permite realizar
el seguimiento de actividades de aprendizaje, sean online u offline. Per-
mitiendo realizar actividades a través de moviles, tablets, simulaciones,
mundos virtuales, serious games, aprendizaje offline, aprendizaje social,
e-learning y el aprendizaje colaborativo (MQL, 2016).

El estandar xAPI redne experiencias de aprendizaje a través de de-
claraciones de estado (statements) y las registra en un sistema llamado
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Learning Record Store (LRS). Los statements comunican los progresos
de aprendizaje al LRS y se basan en 3 conceptos: actor-verbo-objeto. El
sujeto puede o no ser un alumno: puede ser también un instructor o in-
clusive un agente de software. El nivel de complejidad de estos registros
es decidido por el usuario final (puntomov, 2016).

Un LRS es un sistema que almacena las declaraciones de seguimiento
comunicados a través del xAPI. EI LRS funciona con el xAPI de manera
que recoge y entrega las declaraciones. Se puede integrar en un sistema
mas grande, como un LMS o puede estar solo como un sistema inde-
pendiente, y utilizar el xAPI para permitir que otros sistemas puedan
agregar y recuperar estados (ADL, 2016).

La funcién principal de un LRS es validar y almacenar las senten-
cias de entrada, para posteriormente, recuperar los datos cuando se les
pregunta por las actividades. Las actividades utilizando el xAPI generan
declaraciones en la forma: zo hice esto”. Estas declaraciones se envian a
un LRS a través de la xAPI y utiliza métodos RESTful HTTP (ADL,
2016).

3. Trabajos Relacionados

Para sustentar la investigaciéon se realizdé un estudio del estado del
arte; cada uno de los trabajos analizados fueron desarrollados acorde
a las distintas necesidades que las instituciones titulares del proyecto
proponen. A continuacion se muestra el resumen de la investigacion del
estado del arte.

3.1. Monitorizacién del progreso en el aprendizaje (Sampieri,
2008)

Este trabajo de investigacion se define en el contexto de las tecnologias
de la informacién implementadas en el ambito de la educacién, y dentro
de este ambito se sitian dos temas centrales: la evaluacion y los sistemas
de monitoreo. La investigacion tiene como objetivo principal identificar
y analizar los componentes relevantes en el diseno, desarrollo e imple-
mentacién de herramientas para supervisar el progreso de los estudiantes
durante el proceso de aprendizaje. A partir de los resultados obtenidos
se define un Modelo de Monitoreo del Progreso en el Aprendizaje. Dicha
investigacion se desarrolla bajo escenarios de e-learning, por esta razon,
es importante destacar que una de las consecuencias mas importantes
de la introduccién de las TIC en la educacion consiste en la oportuni-
dad que brinda la tecnologia para registrar y mantener la historia de los
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eventos que ocurren durante el proceso de aprendizaje, reflexionar sobre
ellos, evaluarlos y posiblemente mejorarlos. En este contexto, el moni-
toreo del proceso de aprendizaje no se refiere a controlar a los usuarios
que aprenden, mas bien se refiere a supervisar la calidad y la cantidad
de aprendizaje que esta teniendo lugar y las dificultades que los usuarios
puedan tener durante la experiencia.

3.2. Registro de Aprendizaje Movil en Moodle mediante
Servicios Web (Agudo, 2011)

El presente trabajo de investigacién se centra en el uso de las tec-
nologias moviles, en todos los niveles educativos, ofreciendo, entre otras,
ventajas tales como la ubicuidad, la motivacion de los estudiantes, la
interaccién y la colaboracion y presentando, por otra parte, ciertas limi-
taciones, entre las que destacamos, problemas de conectividad, usabilidad
y ciertas limitaciones técnicas. La investigacién muestra que una de las
aplicaciones mas extendidas de los dispositivos moviles es la que permite
el acceso a contenidos educativos. Asi, en los tultimos anos se han reali-
zado estudios sobre el uso de videojuegos a través de teléfonos méviles,
la capacidad de procesamiento de textos, busqueda y recuperacion de
informacion, adquisicion de datos de aprendizaje, visualizacién, audicién
y procesamiento de informacién y actividades.

3.3. Seguimiento al aprendizaje en el Bachillerato a
Distancia de la UNAM (Hernandez, 2011)

La Coordinacion de Bachillerato a Distancia de la UNAM ha desarro-
llado un modelo educativo innovador en el ambito de la ensenanza media
superior. En este modelo, el seguimiento al aprendizaje de los alumnos
que realizan los tutores en colaboracion con los asesores es fundamental.
La estrategia de gestion de dicho seguimiento que se presenta aqui, se
centra en los cursos propedéuticos del proyecto del Gobierno del Distrito
Federal (GDF) y tiene como caracteristica distintiva la atencién a pobla-
ciones de miles de alumnos. En el modelo del Bachillerato a Distancia
de la UNAM existen dos figuras docentes que apoyan directamente el
aprendizaje del alumno: el asesor, encargado principalmente de la impar-
ticién del curso en cuanto a los contenidos tematicos de cada asignatura
y el tutor, responsable del aspecto psicopedagogico. Durante cada curso,
trabajan juntos, y en contacto cercano y directo con los alumnos. Por
su parte, hay una coordinadora de los cursos propedéuticos del proyec-
to del GDF, quien se encarga de que se dé seguimiento al aprendizaje
de cada alumno en colaboracion. La implementacion de la estrategia de
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seguimiento requiere considerar que el aprendizaje es un proceso y que
este proceso se realiza a lo largo de todo el curso, por lo que es necesario
que tanto el tutor como el asesor, acompanen al alumno durante todos
los dias que incluye el curso.

4. Marco Teédrico

Para obtener un modelo personalizado de aprendizaje y entender el
comportamiento del aprendizaje abierto e informal se deben considerar
diferentes aspectos, algunos de ellos de describen brevemente, a conti-
nuacion:

1. Teorias del aprendizaje. Las teorias de aprendizaje describen la
manera en la que las personas aprenden nuevas ideas y conceptos. Las
diversas teorias ayudan a comprender, predecir y controlar el compor-
tamiento humano, elaborando a su vez estrategias de aprendizaje y tra-
tando de explicar cémo las personas acceden al conocimiento. Su objeto
de estudio se centra en la adquisicién de destrezas y habilidades en el
razonamiento y en la adquisicién de conceptos (Teorfas del aprendizaje,
2016).

2. Aprendizaje formal, no formal e informal. El aprendizaje formal es
el proceso de educacion integral que abarca los niveles educativos, con
caracter estructurado y que concluye normalmente con una certificacion.
El aprendizaje formal es intencional desde la perspectiva del alumno. El
aprendizaje no formal es el aprendizaje que no es ofrecido por un centro
de educaciéon o formacién y normalmente no conduce a una certificacion.
No obstante, tiene cardcter estructurado. Por otro lado el aprendizaje
informal es un proceso de aprendizaje continuo y espontaneo que se rea-
liza de manera no intencional, es decir, se obtiene en las actividades de la
vida cotidiana relacionadas con el trabajo, la familia o el ocio. No est4 es-
tructurado y normalmente no conduce a una certificacién. El aprendizaje
informal puede ser intencional pero, en la mayoria de los casos, no lo es
(Ministerio de Educacion, 2014).

3. Aprendizaje abierto y cerrado. Se habla de un ambiente de aprendi-
zaje abierto cuando no se tiene restricciones, podriamos pensar en una red
social o incluso en toda la Web como un ambiente abierto. A diferencia
de un ambiente cerrado, en donde las interacciones para el aprendizaje
tendrian lugar sélo dentro de éste. Es decir, un estudiante encontraria
“todo” lo que se necesita para aprender ahi dentro (Livier, 2013).

Lo significativo y trascendente del aprendizaje abierto, es que se cen-
tra en el alumnos y por tanto, la toma de decisiones sobre el aprendi-
zaje recae en el alumno mismo, y que estas decisiones afectan a todos
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los aspectos del aprendizaje (Lewis y Spencer, 1986) se realizara o no;
qué aprendizaje (seleccién de contenido o destreza); crho (métodos, me-
dia, itinerario); dénde aprender (lugar del aprendizaje); cuando aprender
(comienzo y fin, ritmo); a quién recurrir para solicitar ayuda (tutor, ami-
gos, colegas, profesores, etc..); cémo serd la valoracié del aprendizaje (y
la naturaleza del feed-back proporcionado); aprendizajes posteriores, etc.
(Livier, 2013).

5. Interfaz de Usuario

A continuaciéon se presenta la descripcion del caso practico. Cabe
mencionar que como requisito previo para acceder a un curso es necesa-
rio contar con una cuenta de correo electonico, dicha cuenta es el usuario
que el LRS toma como referencia para almacenar las sentencias de apren-
dizaje.

En la figura 1 se muestra un listado de los médulos que el curso con-
tiene, cada médulo tiene un determinado tiempo de estudio. Concluidos
dichos moédulos, el estudiante debe realizar una validacién de aprendizaje
al final del curso.

Figura 1. Listado de médulos del curso

Cada vez que un alumno realice una actividad de aprendizaje, hablese
de: acceder a un modulo, concluirlo, entrar a un acceso o liga, entre otras,
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Figura 2. Ejemplo de contenido del Mdédulo 1 del curso

el LRS lo almacena y permite visualizar las sentencias de aprendizaje a
través de un sistema de configuracion. El sistema de configuracion del
LRS permite enviar las sentencias de aprendizaje directamente al LRS,
modificando 3 aspectos importantes: Endpoint, User, Password.

El Endpoint se refiere a el Punto Final al que llegaran las sentencias
de aprendizaje, en este caso es la direccién en la que se encuentra alojado
el LRS, (un LRS puede conectarse a uno o mas LRS al mismo tiempo, por
esta razén debe especificarse a que LRS deben llegar las declaraciones).
El Usuario, son el o los actores de quien(es) se realizara el seguimiento
(estudiantes), y finalmente colocar una Contrasena.

Se cre6 un curso dentro de moodle donde se cargd un curso de prue-
ba. Para hacer que moodle envié las sentencias de aprendizaje al LRS se
configuro un nuevo médulo de actividad, dicho modulo lleva por nombre
Tin Can Launch, este mdédulo se ocupa de publicar los cursos y a la vez
enviar las sentencias de aprendizaje al LRS. El tema del curso de imple-
mentacién es Metodologia de la Investigacion, siendo este desarrollado en
base a los temas expuestos en el libro que lleva el mismo nombre escrito
por Hernandez, R. y colaboradores (2010).

El curso de Metodologia de la investigacion esta divido en 4 escena-
rios, una seccion de introduccién y una de conclusiones. Cada escenario a
su vez contiene diferentes actividades que los estudiantes deben realizar
siguiendo un procedimiento, dicho procedimiento se describe dentro de
cada actividad, puesto que es diferente para cada seccién. Las actividades
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que se realizaran dentro de cada escenario se caracterizan por el uso de
herramientas como:

= Foros

= Chats

= Discusiones
= Ligas

= Videos

= Ensayos

s Exdmenes.

Se tienen como aspectos de evaluacion:

» Lista de calificaciones. Las calificaciones obtenidas se obtendran me-
diante el analisis del desempeno de cada estudiante.

s Fechas de entrega. Cada una de las actividades de las que constan los
escenarios, cuentan con una serie de instrucciones que cada estudiante
debe cumplir de acuerdo a la actividad que realice, esto con la finalidad
de obtener una secuencia de aprendizaje, dentro de ello se toma como
favorable la entrega en tiempo de cada una de las actividades.

= Exdamenes. Muestran el desempeno del estudiante en base a lo apren-
dido y permiten detectar fallas en el aprendizaje. Ademas se cuenta con
la evaluacion del sistema de seguimiento dentro de cada declaracién de
aprendizaje que este recibe, donde se analiza el tipo de actividad que
se realizo0, la hora en que fue resuelto el problema y el tiempo que duro
(puesto que muchas veces solo se contesta al azar, y dar una respuesta
dura menos de 1 minuto), se obtiene un id por cada actividad resuelta y
se muestra si dicha actividad fue autorizada

6. Resultados y Pruebas

Las pruebas modulares obtenidas son las siguientes:

= Modulo de Perfiles: Permite recibir sentencias de aprendizaje y alma-
cenarlas en el LRS desde plataformas como moodle hasta aplicaciones
como facebook, twitter, wordpress, etc.

= Mdédulo autorizacion: El sistema autoriza el registro de los usuarios en
los LMS.

= Modulo de repositorio de experiencias: Las experiencias enviadas al LRS
son recibidas, para pasar al siguiente médulo.

= Modulo de analisis: Tanto administrados, como docentes, pueden reali-
zar el andlisis de las sentencias de aprendizaje enviadas al LRS y realizar
las predicciones de aprendizaje convenientes.
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Basédndose en el funcionamiento correcto de un médulo o de codigo y
asegurar que cada uno de los médulos funcione correctamente de forma
separada facilitando la implementacion de cada escenario.

Modulo de perfiles. Permite recibir sentencias de aprendizaje y alma-
cenarlas en el LRS, desde plataformas como Moodle

7. Conclusiones

Hoy en dia vivimos en un mundo en el que la tecnologia se ha vuelto
una parte esencial en nuestras actividades cotidianas. Este sistema es
realizado para mejorar el proceso educativo en las aulas, ofreciendo un
modelo de ensenanza-aprendizaje personalizado, tomando en cuenta que
el aprendizaje se da en cualquier plataforma o aplicacion tecnolégica, a
lo que llamamos aprendizaje informal y abierto. Por ende es necesario
que se tenga un control sobre estas actividades realizadas en la Internet,
se considera que la poblacién aprende mas haciendo uso del aprendizaje
informal, puesto que se hace uso de diferentes herramientas.
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Resumen Existen diferentes dificultades en cuanto al aprendizaje de las ma-
tematicas, por lo que es necesario estimular a los alumnos por medio de es-
trategias pedagdgicas que les complementen la ensenanza en clase, el software
educativo es una excelente herramienta complementaria. Este articulo se en-
foca en el proyecto DIVEMAT, Software Educativo de Apoyo para nifios de
Segundo Grado de Primaria, esta basado en el libro de la SEP, contempla sec-
ciones tedricas, practicas interactivas y autoevaluaciones, en este documento
ademas se presentan las pruebas de usabilidad realizadas al finalizar el proyec-
to.

Abstract There are different difficulties in the learning of mathematics, so it
is necessary to stimulate students through pedagogical strategies that comple-
ment the class teaching, educational software is an excellent complementary
tool. This article focuses on the project DIVEMAT, Educational Software of
Support for children of Second Grade of Primary, this project is based on the
book of the SEP, includes theoretical sections, interactive practices and self-
assessments, this paper also presents the usability tests performed at the end
of the project.
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1. Introduccion

Las matematicas es un conjunto de lenguajes formales que permiten
plantear problemas de manera no ambigua en contextos especificos, sin
embargo, a veces resulta dificil que los ninos las comprendan, para lo
cual se propone el uso de Software Educativo como complemento a la
ensenanza tradicional.

El software educativo esta destinado a la ensenanza y al aprendizaje,
en general este tipo de software cuenta con una secuencia de contenidos,
ambiente de exploracion y construccién. DIVEMAT es software educativo
de apoyo a la ensenanza, permite reforzar los conocimientos de los nifios
de segundo grado de primaria, para su realizaciéon se ha basado en el
contenido del libro de la SEP.

2. Trabajos Relacionados

Después de una revisién de trabajos relacionados, consideramos que
estos tres proyectos son relevantes para DIVEMAT.

= El mundo de ingles de Disney es una herramienta, con el cual los ninos
aprenden de forma autéonoma y al mismo tiempo jugando con sus per-
sonajes favoritos de Disney, como a ellos més les guste y sin ninguna
presion. Haciendo para los ninos un método divertido , permite permite
que los nifios asimilen el idioma de forma natural, escuchando, observan-
do y repitiendo, para asi aprender, entender, hablar, leer y luego escribir
inglés, como si fuera su lengua materna. Utilizando el método Suzuki
Suzuki; mediante juegos, canciones y divertidas aventuras en video [1]

= Mi primera Encarta es una enciclopedia multimedia digital que da to-
da la informacién de lo que se busque ya sea Historia de algin Pais,
Provincias alguna definicion de un Animal, etc. Ademads de las entradas
enciclopédicas, la informacién era complementada con numerosas fotos
e ilustraciones, clips de audio y videos, elementos interactivos, lineas de
tiempo, mapas, un atlas geografico y herramientas para resolver tareas
estudiantiles. [2].

» Aprende matematicas con Pipo es una herramienta enfocada a las ma-
tematicas con el cual los ninos se inician de la forma mas divertida en
el mundo de los nimeros. Dirigido principalmente a ninos entre los 3 y
los 7 anos de edad, si bien muchos juegos pueden utilizarse con ayuda a
partir de los 2 anos y en sus niveles superiores son adecuados para ninos
mayores de 7 anos. Las dreas didacticas son variadas: contar, ordenar
series numeéricas, operaciones de calculo simples y complejas, secuencias
l6gicas, figuras geométricas, puzles, mediciones, operar con monedas [3].
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3. Software Educativo

Un software educativo es un programa para computadora que sir-
ve como material de apoyo creado para ser utilizado por el estudiante,
adaptandose a su ritmo de trabajo y permitiéndole el acceso al conoci-
miento a académico de una manera rapida y didactica. Es decir un softwa-
re educativo permite facilitar el proceso de la ensenanza y del aprendizaje
4] 5], v [6].

Un software educativo puede ser enfocado en diferentes materias como
(matemaéticas, idiomas, geografia, dibujo entre otros. Y ofrecer un entorno
de trabajo mas o menos sensible a las circunstancias de los alumnos rico
en posibilidades de interaccion pero todos comparten cinco caracteristicas
esenciales:

= Son materiales elaborados con una finalidad didactica, como se despren-
de de la definicion.

» Utilizan el ordenador como soporte en el que los alumnos realizan las
actividades que ellos proponen.

= Son interactivos, contestan inmediatamente las acciones de los estu-
diantes y permiten un didlogo y un intercambio de informaciones entre
el ordenador y los estudiantes.

= Individualizan el trabajo de los estudiantes, ya que se adaptan al ritmo
de trabajo cada uno y pueden adaptar sus actividades segin las actua-
ciones de los alumnos.

= Son faciles de usar. Los conocimientos informaticos necesarios para uti-
lizar la mayoria de estos programas son similares a los conocimientos de
electronica necesarios para usar un video, es decir, son minimos, aun-
que cada programa tiene unas reglas de funcionamiento que es necesario
conocer.

El software educativo permite el acceso al conocimiento y la participacion
en las actividades para la ensenanza de facil comprension permitiéndo-
le al nino un mejor aprendizaje, mediante la resolucién de problemas
desarrollando habilidades de pensamiento.

4. DIVEMAT

A continuacién se describe el software DIVEMAT, divierte con las
matematicas una herramienta como apoyo para nino de segundo grado
de primaria, ver Figura 1. Este software se compone de cuatro bloques,
los cuales a su vez contienen teoria, actividades y evaluacion.
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Figura 1. Interfaz inicial

El bloque 1 se centra en contar elementos de diferentes colecciones,
cuenta con una seccion tedrica y se apoya en las siguiente 7 actividades,
ver Figura 2:

Figura 2. Menu de opciones del bloque 1

Ordenando secuencias de niimeros.

., Cuantos animales hay en la granja?, ver Figura 3
Aprendiendo a comprar.

Buscar que nuestro resultado sea 10.

Sumaremos el mismo nimero.

Buscando y aprendiendo formas.
Ordenando.
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Al finalizar el bloque se hara una evaluaciéon en donde se busca que el
nino identifique las unidades, decenas y centenas. Asi como identifique
las figuras geométricas.

Figura 3. Actividades del bloque 1

El bloque 2 esta enfocado en construir y contemplar sucesiones de
numeros, se refuerza el conocimiento en la resolucion de sumas y restas,
ademds de que se debe identificar que niimero es mayor que otro. Este
bloque contendra 9 actividades:

Cuenta de 5 en 5 o de 10 en 10.
., Qué ntmero es?

iA Descomponer Niumeros!
;,Cuanto me sobro?

. Puedes Reconocerlos?

., Qué Cantidad se forma?

. Cuédles numeros faltan?
;,Cuantos aumento o disminuyo?
El mismo sumando.

El bloque 2 contiene una evaluacién enfocada a resolver sumas y restas,
asi como en sucesiones.

En el Bloque 3 el nino estudia como se escriben los nombres de los
numeros con explicaciones y ejemplos. Se ve ademds, como resolver las
restas descomponiendo el minuendo y el sustrayendo. Asi como se explica
la multiplicacion. Este bloque contiene 5 actividades:
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Numero de tres cifras.

Patron de figuras.

Sustraccion.

Diferentes formas de multiplicar.
. Con suma o Resta?.

En la a evaluacion del bloque 3 el nino debe seleccionar el nombre de
diferentes cantidades de niimeros.

En el bloque 4 se le ensena al nino a dividir en partes iguales mediante
ejemplos, haciendo las divisiones paso a paso para que el nino le entienda,
asi como a calcular el total en una adicién de ntimeros iguales, con la
finalidad de que aprenda a sumar y a multiplicar mas rapido. También
se él explica como hacer y completar secuencias de nimeros. Este bloque
contendra 5 actividades, ver Figura 4:

De uno, de diez y de cien.
De 100 en 100.

Multiplico mentalmente.
Dividiendo en partes iguales.
., Qué me dice la imagen?.

En la dltima evaluacion, el nino deberd analizar problemas de divisién y
multiplicacion

Figura 4. Parte de una evaluacién del bloque 4
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5. Pruebas y Resultados

En esta seccién se describen las pruebas realizadas al término del pro-
yecto, las cuales fueron hechas en una primaria de Apizaco, a un total
de 50 ninos, 28 ninas y 22 ninos. Para ello se les pidi6 que utilizaran
DIVEMAT (diviértete con matematicas) software como una herramien-
ta de apoyo para ninos de segundo grado de primaria.? Ya que habian
explorado por completo el Software se procedié a aplicar una encuesta,
que continuacion se presenta.

Usabilidad de la Interfaz

1.- Todos los elementos del software la de inicio estan claramente en-
focados en las tareas claves de los usuarios
2.- La ventana de inicio contiene informacién grafica con sentido
3.- Existe contenido de utilidad en el software
4.- Los botones empiezan con la palabra clave mas importante
5.- Las opciones en la navegacién estan ordenadas en el orden mas logico
o de alguna forma orientada a las tareas mas importantes

Orientacion de tareas
6.- La informacion es presentada en un orden logico, simple y natural
7.- Las actividades aprovechan totalmente las fortalezas tanto del usuario
como de la computadora
8.- El uso de metaforas es facilmente entendible por un usuario
9.- El software es facil de explorar

Navegabilidad 10.- Es facil de navegar en la mayoria del software
11.- Las opciones de navegacion son ordenadas en la manera mas logica
u orientada a las tareas
12.- Existe una buena retroalimentacién para el usuario
13.- Hacer click en el boton ?Regresar? siempre lleva al usuario de vuelta
a la ventana previa
14.- Existe un cambio visible cuando el ratén apunta a algo

Los resultados se muestran en la siguiente grafica:

Una vez analizados los resultados, se puede notar que el software funciona
correctamente y de manera satisfactoria.
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Figura 5. Resultados

6. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este proyecto se ha conseguido el objetivo propuesto se han di-
senado un software para apoyar y reforzar el proceso de aprendizaje de
la asignatura de matematicas para los estudiantes de segundo grado de
primaria utilizando un conjunto de tecnologias para dar compatibilidad
en la mayoria de los Sistemas operativos.

La primera linea de continuacién es el desarrollo de una version moévil
de los objetos desarrollado. Durante todo el desarrollo de esta tesis nues-
tros objetivos principales fueron de crear herramientas didacticas sin dar-
le importancia a la portabilidad de las mismas por lo que ahora la por-
tabilidad y accesibilidad queda como una primera linea de continuacion
de este proyecto enfocandonos principalmente a las plataformas IOS y
Android. Finalmente, se propone el desarrollo de objetos de aprendizaje
de todas las asignaturas de educaciéon basica.
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