ISSN: 2007-9958

REVISTA
I Z'T A 'T L
COMPUTACION

1. Propuesta de proyecto para la deteccion y diagndstico del Parkinson por Aprendizaje Automatico

9. Identificacion de causas de desercion en programas de estudio de nivel superior mediante modelos
bayesianos y de légica difusa

17. Modelo bifasico de traslado de informacion con bufer intermedio de capacidad ilimitada

25. Atencion de la motricidad gruesa mediante técnicas de ejecucion del piano, utilizando un entorno de
realidad aumentada

33. Recurso educativo basado en realidad aumentada para aprender el proceso de eyeccion lactea de un
bovino

41. Inventos de la Revolucion Industrial en Realidad Aumentada
49. Desarrollo de un Recorrido Virtual Basado en los Avances Tecnoldgicos de James Watt

57. Mundos Virtuales de los Planetas del Sistema Solar

Ao 10 No. 20

Julio-Diciembre 2021

Publicacion semestral Universidad Autonoma de Tlaxcala
Reserva de Derechos No. 04-2016-102413050300-203 Facultad de Ciencias Basicas, Ingenieria y Tecnologia



b &~ s oF _Ns ob &5

COMPUTACION

Universidad Auténoma de Tlaxcala
Facultad de Ciencias Basicas, Ingenieria y Tecnologia

Dr. Luis Armando Gonzalez Placencia
Rector

Dr. Enrique Vaquez Fernandez
Secretario Académico

Mtra. Maria Samantha Vifias Landa
Secretaria de Investigacion Cientifica y Posgrado

Mtro. Alejandro Palma Suarez
Secretario de Extensién Universitaria y Difusion Cultural

Mtro. José Antonio Durante Murillo
Secretario Técnico

Lic. Rosamparo Flores Cortés
Secretaria Administrativa

Mtro. Roberto Carlos Cruz Becerril
Coordinador de la Divisién de Ciencias Basicas, Ingenieria y Tecnologia

Dr. Sergio Eduardo Algarra Cerezo
Coordinador General de Cuerpos Académicos

Dra. Friné Lopez Medina
Directora de la Facultad de Ciencias Basicas, Ingenieria y Tecnologia

Dr. Miguel Angel Munive Rojas
Secretario de la Facultad de Ciencias Basicas, Ingenieria y Tecnologia

Mtro. Patrick Hernandez Cuamatzi
Coordinador de Posgrados en Computacion y Electrénica

Mtra. Carolina Rocio Sanchez Pérez
Coordinadora de Ingenieria en Computacion



Comité Editorial
Dra. Marva Angélica Mora Lumbreras
M.C. Carolina Rocio Sédnchez Pérez

M.I.A. Norma Sanchez Sanchez

Revista Iztatl Computacion

Revista Iztatl Computacion, afio 10, No. 20, julio-diciembre 2021, es una publicacién
semestral editada por la Universidad Auténoma de Tlaxcala en coordinacion con la
Facultad de Ciencias Basicas, Ingenieria y Tecnologia. Calle del Bosque s/n Colonia
Tlaxcala centro C.P. 90000, Tlaxcala, Tlax, México. Teléfono (246) 4621422,
https://ingenieria.uatx.mx/revistas.html,  iztatl.computacion@gmail.com.  Editor
Responsable: Marva Angélica Mora Lumbreras. Reserva de Derechos al Uso
Exclusivo 04-2016- 102413050300-203, ISSN: 2007-9958, ambos otorgados por el
Instituto Nacional del Derecho de Autor. Responsables de la dltima actualizacién de
este ndmero, Universidad Autonoma de Tlaxcala en coordinacion con la Facultad de
Ciencias Bésicas, Ingenieria y Tecnologia. Calle del Bosque s/n Colonia Tlaxcala
centro C.P. 90000, Tlaxcala, Tlax, México. Teléfono (246) 4621422, Dra. Marva

Angélica Mora Lumbreras, fecha de dltima modificacién, 2 de diciembre de 2021.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del
editor de la publicacion.

Queda prohibida la reproduccién total o parcial de los contenidos e imédgenes de la
publicacién sin previa autorizacion de la Universidad Auténoma de Tlaxcala a través
de la Facultad de Ciencias Bésicas, Ingenieria y Tecnologia.



Comité Revisor

Dr. Alberto Portilla Flores, UAT

Dr. Brian Manuel Gonzalez Contreras, UAT
Dr. Carlos Sanchez Lopez, UAT

Dr. Francisco Javier Albores Velasco, UAT
Dr. Ricardo Pérez Aguila, UTM

Dra. Claudia Zepeda Cortés, BUAP

Dra. Leticia Flores Pulido, UAT

Dra. Maria Enedina Carmona Flores, UAT
Dra. Marva Angélica Mora Lumbreras, UAT
Dra. Verénica Rodriguez Rodriguez, UDLAP
M.C. Carlos Santacruz Olmos, UAT

M.C. Carolina Rocio Sanchez Pérez, UAT
M.C. Juventino Montiel Hernandez, UAT
M.C. Luis Enrique Colmenares Guillén, BUAP
M.C. Maria del Rocio Ochoa Montiel, UAT
M.C. Marlon Luna Sanchez, UAT

M.I.A. Norma Sanchez Sanchez, UAT

M.C. Patrick Hernandez Cuamatzi, UAT

Universidades

BUAP.-Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
UAT .-Universidad Auténoma de Tlaxcala
UDLAP.-Universidad de las Américas, Puebla
UTM.-Universidad Tecnoldgica de la Mixteca




IZTATL
CONPLTACION

Es un placer presentar la edicidon No. 20 de la Revista Iztatl Computacion, esta
edicion esta conformada por 8 articulos sometidos a arbitraje, evaluados por un
estricto Comité Revisor, lo que avala la calidad de la revista.

Los articulos que conforman ésta edicion son:

1.

Propuesta de proyecto para la deteccion y diagnostico del Parkinson por
Aprendizaje Automatico de Miguel Angel Vargas Lomeli y Leticia Flores
Pulido, en este articulo se describen los retos, perspectivas y fragmentos
del estado del arte para desarrollar un proyecto de tesis doctoral que
permita crear un sistema de deteccion y diagndstico de la enfermedad
utilizando Aprendizaje Automatico.

Identificacion de causas de desercion en programas de estudio de nivel
superior mediante modelos bayesianos y de légica difusa de Paulo Daniel
Vazquez Mora, Perfecto Malaquias Quintero Flores y José David Alanis
Urquieta es una propuesta doctoral que busca construir un modelo
predictivo-correctivo para identificar las causas de desercién en programas
de estudio de nivel superior.

Modelo bifasico de traslado de informacién con bufer intermedio de
capacidad ilimitada de F.J. Albores-Velasco, L. Flores-Pulido, L. Méndez
Del Pilar, A.A., Padilla-Pérez y C.A. Meza-Alvarado, se enfoca en un
sistema bifasico exponencial de colas que modela un proceso en el que la
informacion proveniente de un numero finito de fuentes se almacena
previamente en un bufer de capacidad ilimitada para después ser
transmitida por un unico canal a un bufer externo.

Atencion de la motricidad gruesa mediante técnicas de ejecucion del piano,
utilizando un entorno de realidad aumentada, de Salvador Becerra Garcia y
Marisol Hernandez Hernandez muestra como el sistema de piano en
realidad aumentada favorece los ejercicios de motricidad gruesa en el



usuario.

Recurso educativo basado en realidad aumentada para aprender el proceso
de eyeccion lactea de un bovino de Marisol Hernandez Hernandez y
Salvador Becerra Garcia, en el articulo se describe como la realidad
aumentada es un recurso tecnolégico que favorece el proceso de
ensefanza-aprendizaje; para ello proponen un sistema cuyo contenido se
basa en la ensefianza de produccion de leche de una vaca y la morfologia
de los elementos que intervienen en ese proceso.

Inventos de la Revolucién Industrial en Realidad Aumentada de Ricardo
Rafael Ramos Ordonez y Marva Angélica Mora Lumbreras difunde
informacion de los inventos mas relevantes de la Revolucion Industrial: el
primer teléfono, el primer automovil, el primer aeroplano, la primera
maquina de vapor y la bombilla eléctrica.

Desarrollo de un Recorrido Virtual basado en los avances tecnologicos de
James Watt de Jair Méndez Lopez, José Omar Méndez Garcia y Marva
Angeélica Mora Lumbreras, presenta un recorrido virtual en 3D desde una
perspectiva de primera persona basado en los aportes cientificos vy
tecnolégicos de James Watt

Mundos Virtuales de los planetas del sistema solar de Rosa Itzel Gonzalez
Sanchez, Miguel Angel Cortes Carmona, Marva Angélica Mora Lumbreras
muestra mundos virtuales enfocados a los 8 planetas del Sistema Solar:
Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno, asi
como se da a conocer la atmdésfera de cada uno mediante un recorrido
virtual que se realiza con un avatar.

Esperamos que esta edicion aporte conocimientos a los lectores acerca los
desarrollos que se estan llevando en la actualidad en el ambito de la computacion.

Marva Angélica Mora Lumbreras
Editora responsable
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Resumen La enfermedad de Parkinson es una enfermedad de transtorno cré-
nico y progresivo de la motricidad ¥ es la segunda enfermedad neurodegenera-
tiva a nivel mundial, por lo que se han hecho desarrollos utilizando técnicas de
Inteligencia Artificial para la deteccién, diagndstico ¥ tratamiento de la enfer-
mendad. Presentamos en este articulo los retos, perspectivas y fragmentos del
estado del arte para desarrollar un proyecto de tesis doctoral que permita crear
un sistema de deteccion ¥ diagnostico de la enfermedad utilizando Aprendi-
zaje Automético, que permita apoyar a los médicos especialistas ¥ pacientes,
particularmente en la regién de Puebla-Tlaxcala.

Abstract The Parkinson’s disease causes many movement disorders, it is the
second neurodegenerative disease in the world, reseachers have tried to do
models of Artificial Intelligence about the detection, diagnosis and treatment
of Parkinson. This paper proposes the challenges, perspectives and some parts
about the state of the art, the goal is to develop the doctoral thesis to create a
detection and diagnosis system using Machine Learning. The project will help
to specialist and patients in the Puebla-Tlaxcala area.

Palabras Clave: Aprendizaje Automatico, Aprendizaje Profundo, Re-
des Neuronales, Inteligencia Artificial, Enfermedad Parkinson.
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Keywords: Machine Learning, Deep Learning, Neural Network, Arti-
ficial Intelligence, Parkinson Disease.

1. Contexto y Motivacion

En este trabajo se presentan los retos, perspectivas v un fragmento
del estado del arte para desarrollar un provecto de tesis doctoral para la
deteccion v diagnostico de la enfermedad de Parkinson mediante técnicas
de Inteligencia Artificial para el desarrollo de nuevas herramientas como
sistemas expertos que apoven a los médicos especialistas en beneficio de
los pacientes que padecen la enfermedad.

El mal de Parkinson es un transtorno crénico v progresivo de la mo-
tricidad, fue estudiado por James Parkinson v en 1817 publicd su ensayo
de la “Paralisis agitante” [1]. La enfermedad se relaciona con la pérdida
de neuronas dopaminérgicas en la sustancia negra (region del encéfalo),
que <a como consecuencia temblores de reposo, lentitud de movimientos,
bajo estado de animo, rigidez, alteraciones de suefio entre otras afecta-
ciones; en la actualidad no existe cura v son desconocidas las causas de
la enfermedad [2].

Actualmente es la segunda enfermedad neurodegenerativa después del
Alzheimer, en México ocupa el tercer lugar ¥ va en aumento, la padecen
mas de 7 millones de personas en el mundo, ademas de ser la enfermedad
neuroligica de mayor crecimiento de 1990 a 2016 [3]. La enfermedad se
presenta mayoritariamente en hombres v personas de edad avanzada. De
acuerdo a datos presentados en [3] que fueron obtenidos a través del
Sistema Unico de Vigilancia Epidemeologica (SUAVE) de la Direccion
General de Epidemielogia de México los estados que presentan mayor
concentracion de la enfermedad son los de la regién noroeste v occidente
de México. La tasa anual por 100 000 habitantes fue de 8.2 en 2014, 10.4
en 2015, 11.4 en 2016, 12.7 en 2017 v 10.8 en 2018. Particularmente en
la region centro del pais tenemos la informacion mostrada en la Tabla 1

[4].

Estado 2014 2015 2016 2017
Ciudad de México 3.40 9.14 9.38 8.28
Puebla 4.30 10.30 8.13 7.78
Tlaxcala 4.06 8.06 11.76 8.21
Morelos 20.22 19.59 18.05 16.33

Tabla 1. Incidencia anual por 100 000 habitantes.



Revista Iztatl Computacién, Ano 10, No. 20, 2021, ISSN: 2007-9958 3

De acuerdo con los datos de la Tabla 1 podemos observar que Mo-
relos tiene una tasa muy alta, muy cercanos a los estados del noroeste
del pais que tienen las mayores tasas [4], ademas de que en la Ciudad
de México, Puebla, Tlaxcala ha ido en aumento la enfermedad, por lo
que clasificar el avance degenerativo de los pacientes con sintomas de
la enfermedad de Parkinson va sea partir de series de tiempo obtenidas
de sus historiales clinicos, a través de imagenes digitales de resonancias
magnéticas, pruebas de escritura v voz, ayudan a detectar v diagnosticar
la enfermedad. La importancia de una deteccion temprana es debido a
que mas del 70% de los dafios neuronales comienzan afios antes de la
deteccion de los sintomas, ademas de un diagndstico adecuado permite
ver el grado de avance de la enfermedad.

2. Aprendizaje Automéatico

La Inteligencia Artificial (IA) término utilizado por primera vez por
John McCarthy en 1956 [5], donde conjeturaba que las maquinas podian
realizar tareas propias de la inteligencia humana, tales como el razona-
miento v la conducta, por lo que se puede decir que la IA es el estudio
de los modelos computacionales que permitan llevar a cabo actividades
como reconocimiento de objetos ¥ sonidos, compresion del lenguaje, pla-
nificacion, aprendizaje v solucion de problemas. Entre las subdivisiones
de la TA tenemos al Aprendizaje Automatico o Machine Learning ML
que es el conjunto de modelos v algoritmos, que a partir de datos de
entrada, se realizan inferencias estadisticas para reconocer patrones o
hacer predicciones, pero para realizar lo anterior el modelo requiere de
un aprendizaje o retroalimentacién con una gran cantidad de datos en la
entrada, v a su vez estos datos estan etiquetados conforme a diferentes
caracteristicas propias en el contexto del problema a analizar, asi para
que pueda hacer la catalogacion v el modelo “aprenda™ a distinguir entre
las diferentes clasificaciones de las entradas v de acuerdo a eso, pueda
hacer su entrenamiento que le permita realizar la prediccion del recono-
cimiento de patrones buscado en la solucion del problema. Los principales
tipos de aprendizaje de los modelos de ML son:

= Aprendizaje supervisado: El modelo consta del etiquetamiento de los
datos mediante funciones de correspondencia entre las entradas v salidas
que permiten aprender a hacer la tarea humana.

= Aprendizaje no supervisado: El proceso de aprendizaje se lleva a cabo
solo con los datos de entrada (esto es, no estan etiquetados) v el modelo
consiste en extraer conocimientos o patrones previamente desconocidos
para crear su propio reconocimiento de patrones o etiquetas; esto se puede
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lograr utilizando varias capas o niveles en el tratamiento (generalemnte
no lineal e iterativo) de los datos con lo que entramos en una subdivi-
sion del ML que es el Aprendizaje Profundo o Deep Learning (DL) que
particularmente utilizan las Redes Neuronales Artificiales (RNA).

= Aprendizaje por refuerzo: En este caso es un modelo iterativo que ob-
serva su entorno v utiliza los datos para identificar la conduncta ideal
para minimizar los riesgos v maximizar las recompensas que se traduce
en la identificacién de la funciéon que permita comprender el entorno v
tomar buenas decisiones para lograr el objetivo buscado.

Entre las técnicas de clasificacion de datos en el ML tenemos a los
arboles de decision (modelo predictivo basado en arboles binarios para
la toma de decisiones para medir la entropia de cada rama), algoritmos
genéticos (métodos de biisqueda heuristicos que simulan la seleccion na-
tural a través de la mutacion v cruza de las clases en cada iteracion para
llegar a una buena solucion), redes bayessianas (modelo probabilistico
de variables aleatorias v sus independencias condicionales a través de
un grafo aciclico), Maquinas de Vectores de Soporte o SVM (métodos
de aprendizaje supervisado para la clasificacion v regresion, que pueda
predicir si pertenece 0 no a una categoria especifica) v las Redes Neu-
ronales Artificiales o RNA (inspiradas en las neuronas humanas que se
trata de una funcion de enlace o neurona que colaboran entre si para
producir el estimulo de salida). Por lo anterior, la clasificacién tiene apli-
caciones muy importantes en temas de la salud, particularmente en la
catalogacion de pacientes si tienen o no diagnosticada la enfermedad de
Parkinson, entonces la propuesta es utilizar como entradas los historia-
les clinicos normalizados a series de tiempo para utilizar RNA para la
deteccidn v el diagndstico de la enfermedad.

3. Trabajos Relacionados

Es muy importante la deteccion temprana del mal del Parkinson, da-
do que asi permitird una mayor calidad de vida a las personas que la
padecen, particularmente por los problemas psicologicos que conlleva,
dado que muchas de las actividades cotidianas como vestirse o alimen-
tarse va no la pueden llevar a cabo si la enfermedad es avanzada. Las
aportaciones que se pueden realizar a nivel computacional basicamente
estan clasificadas en tres puntos importantes: Deteccidn, Diagndstico v
Tratamiento, esto es aplicar técnicas de Inteligencia Artificial para la rea-
lizacion de sistemas expertos que ayvuden a los médicos especialistas en
su labor.
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En [6] propone el uso aprendizaje profundo a través de los especto-
gramas que son adquiridos por sefiales de voz grabadas por celular para
el diagndstico temprano v monitoreo de la enfermedad, la metodologia
de ML que proponen es el aprendizaje profundo, con el uso de redes
neuronales convolucionales v distintas arquitecturas para distinguir los
espectogramas de los pacientes sanos, donde proponen una validacion
adecuada de los datos. Los sonidos que menciona que utilizaran como
entrada de datos, corresponden a mas de 64000 grabaciones de voz obte-
nidas de una base de datos de mPower ¥y mencionan que esti en proceso
su trabajo.

El trabajo presentado en [7], muestra el uso redes neuronales con
apilamiento generalizado para trabajar conjunto de datos de habla para
la prediccién de la enfermedad, para el procesamiento utilizaron como
entrada un conjunto de datos adquiridos del repositorio de la UCI Ma-
chine Learning que contiene miiltiples registros e sonido, el conjunto de
entrenamiento fue de 20 pacientes sanos v 20 con la enfermedad de Par-
kinson, el conjunto de prueba se recopild de 28 pacientes de Parkinson v
utilizaron 1040 datos de entrenamiento v 168 datos de prueba en sus ex-
perimentos. El proceso que realizaron fue de dividir 10 veces los datos de
entrenamiento, de los 10 subconjuntos, 9 se vuelven a entrenar v uno se
va para prueba; el proceso se realiza 10 veces con diferentes subconjuntos
de datos v se entrenan 5 conjuntos de redes neuronales complementarias
utilizando pesos iniciales diferentes pero de la misma arquitectura. Cada
conjunto se compone por un par e redes neuronales verdaderas v falsas
(cada par se entrena con doble validacion), por lo que crean 10 conjuntos
de verdaderos v falsos, los cuales se integran para formar la salida de los
1040 datos, para finalmente tener la clasificacion binaria para diagnosti-
car la enfermedad con un valor de cero si no tiene la enfermedad v uno
si la tiene, la precision que obtuvieron con esta técnica fue alrededor del

70 %.

En [8] es un trabajo de tipo Survey que compara diferentes métodos
publicados de Machine Learning para la deteccion v diagndstico de la
enfermedad, entre los que menciona estan los que utilizan los algorit-
mos genéticos v el clasificador k-NN (k-Nearest Neighbors) tomando un
conjunto de datos del repositorio UCI con 82.5 % de precision, en otra di-
sertacién hacen una revision donde utilizan SVM con k-NN con registros
de voz y obtienen 85 % de precision. En otro trabajo que mencionan, uti-
lizan un conjunto de datos de voz con 197 muestras v 22 caracteristicas
extraidas, las analizan con varios métodos como Random Trees, k-NN,
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C4.5, donde tienen un 100 %, 90 % v 90 % de precision respectivamente.
En otro estudio hacen uso de k-NN v RNA con datos obtenidos de 31
personas, 23 enfermos v 8 sanos obtienen 96.7 % de precision.

En [9] realiza un reporte con el analisis de varios trabajos haciendo
énfasis en el uso de dispositivos con varios tipos de sensores como acele-
rometros, giroscopios, sensores infrarrojos, transductores de fuerza en los
zapatos v grabadoras de voz, para la obtencion de datos donde son clasi-
ficados por el tipo malestar como la disquinesia, temblor bradiquinesia,
interrupcion del andar, perturbacion del andar entre otros ¥ para proce-
sar los datos utilizan algoritmos de Machine Learning, Logica Difusa con
un rango de precision del 63 % al 97 %.

Basicamente en los trabajos presentados por [6,7,8,9] han sido para
la deteccidén v diagndstico de la enfermedad de Parkinson. Otra area de
oportunidad es con respecto al tratamiento v monitoreo de pacientes,
en este caso se tiene que usar la levodopa como medicamento, la cual
se transforma en dopamina en el cerebro v se debe de dar en dosis Op-
timas para disminuir los sintomas de rigidez v temblores, en el trabajo
presentado en [10] utlizan modelos de Aprendizaje Automatico v Mine-
ria de Datos, donde estos algoritmos alcanzan una precision en las dosis
del 85 % para los transtornos del movimiento con respecto al 83.9% de
precision de las dosis sugeridas de los médicos con vigilancia permanente
v un 79.6 % sin vigilancia permanente.

4. Propuesta de solucion

La propuesta para la solucion del problema para el trabajo doctoral,
es utilizar técnicas de Inteligencia Artificial, particularmente de Apren-
dizaje Automatico, a partir de las series de tiempo de los historiales
clinicos, para la clasificacion de los avances degenerativos de la enfer-
medad de Parkinson y dirigir las técnicas de procesamiento de las redes
neuronales de aprendizaje profundo hacia la deteccién v diagndstico de
la enfermedad. El esquema general de la propuesta se muestra en la se-
cuencia de bloques vista en la Figura 1.

De acuerdo a la Figura 1, en la fase de recoleccién de datos, se estaran
solicitando los historiales clinicos de pacientes de Parkinson en hospitales
de la region de Puebla-Tlaxcala, ademas de complementarlos con histo-
riales que se pueden adquirir en repositorios como los de UCI Machine
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Figura 1. Diagrama de bloques de la propuesta de solucién

Learning. Para la fase de normalizacion de datos, se estaran pasando los
mismos a series de tiempo que serviran como datos para la clasificacién
en la etapa la implementacion de la RNA, de ahi se ird construvendo la
interfaz para el uso del personal médico v finalmente se estaran compa-
rando los resultados con otros métodos va publicados. El plan de trabajo
queda de la siguiente forma: Para el primer afio se genera la propuesta
de investigacién (capitulo 1), estado del arte (capitulo 2) v defensa del
provecto de tesis, para el segundo afio se ponen los antecedentes tedricos
(capitulo 3) v se hace la recopilacion de datos (capitulo 4), tercer afio
se realizan las implementaciones v pruebas (capitulo 5) v finalmente el
cuarto afno se genera un articulo cientifico.

5. Conclusiones

La enfermedad de Parkinson es una enfermedad que afecta a mas de
siete millones de personas en el mundo v en México es la tercera enfer-
medad neurodegenerativa en México, especificamente en la region de la
Ciudad de México, Puebla ¥ Tlaxcala ha ido en aumento v en Morelos
esta en los lugares mas altos a nivel nacional en casos de incidencia. El
uso e técnicas de Inteligencia Artificial v particularmente de Aprendi-
zaje Automatico han presentado valores de prediccion mejorados en la
deteccion, diagnostico v tratamiento de la enfermedad con respecto a la
supervision médica, por lo que se tiene una area de oportunidad de apli-
car métodos hibridos con redes neuronales para desarrollar el proyecto,
compararlo en un futuro con provectos existentes v aterrizarlo en un hos-
pital de la regién en beneficio de médicos especialistas para apovarlos en
el diagnostico v deteccion del Parkinson. Ademas se presenta un plan de
trabajo doctoral, donde el primer afo de estudios se genera la propuesta
de investigacion, se revisara el estado del arte v se defendera el provec-
to; durante el segundo afio se realizaran los antecedentes tedricos v la
recopilacion de datos, en el tercer anio se haran las implementaciones v
pruebas v finalmente en el cuarto ano se generara un articulo cientifico
consecuencia de la investigacion realizada.
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Resumen En México, la desercion escolar es un fendmeno
recurrente en cualquiera de los niveles educativos, cuyos
efectos impactan, de manera negativa, el nivel de vida de los
jévenes. La gran mayoria de los jovenes mexicanos estudian en
Instituciones de Educacion Superior Publicas (IEPS), donde, la
tasa de eficiencia terminal es baja. Seria conveniente aplicar
politicas preventivas a este respecto e identificar de manera
oportuna la situacion particular. En este articulo se presenta el
proyecto doctoral titulado “Identificacion de causas de desercion
en programas de estudio de nivel superior mediante modelos
bayesianos y de légica difusa” que busca construir un modelo
predictivo-correctivo a partir de la aplicacion de las técnicas
antes mencionadas. Para lograr este cometido es necesario
realizar una recopilacion de indicadores de interés para las
IESP, en particular aquellas que pertenecen al subsistema de
universidades politécnicas y tecnoldgicas. Posteriormente
mediante técnicas de aprendizaje automatico analizar los datos
recopilados, y asi construir un perfil de identificacion de la
poblaciéon estudiantil universitaria vulnerable, sefalando las
causas directas e indirectas del fenémeno de desercion.

Para desarrollar esta solucién se contempla la programacién en
Java o Python, aunque no de manera exclusiva e ir
incorporando otras herramientas de acuerdo con las
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necesidades del desarrollo.

Abstract In Mexico, the scholar dropout is a recurring
phenomenon in any of the educational levels, which effects
impact in negative way, the level of life of the young. The vast
majority of Mexican young study at Institutions of Public Superior
Education (IEPS), where, the rate of terminal efficiency is low. It
will be convenient apply prevent policies in this regard and
identify in time way this particular situation. In this paper the
doctoral project entitled “Identify of causes of dropout in program
of study of superior level by Bayesian models and fuzzy logic”
that search build a predictive and corrective model from the
application of above-mentioned techniques is presented. In
order to achieve this goal is need make a compilation of
indicators of interest to the IESP, in particular those that belong
to the technological and polytechnical universities sub system.
Next although techniques of machine learning analyze the data
compiled, and so built a profile of identification of the vulnerable
university student population, pointing the direct and indirect
causes of the phenomenon of dropout. In order to develop this
solution, the programming in Java or Python is considered, even
not in exclusive way and go incorporating other tools in accord
with the needs of the development

Palabras Clave: Desercion escolar, Aprendizaje automatico, Datos
masivos, Redes Bayesianas, Logica difusa.

Keywords: Dropout, Machine Learning, Big Data, Bayesian
Networks, Fuzzy Logic.

1. Contexto y motivacién

La desercion escolar es el abandono temporal o definitivo de los
estudios debido a diversas causas. En México, los jovenes que
acceden a la educacién superior representan apenas el 40% de
personas en edad de estudio, sin embargo, soélo el 10% obtiene un
titulo universitario. [1]

Si bien, las Instituciones de Educaciéon Superior Publicas (IESP)
invierten en el desarrollo y aplicacion de estudios socioecondémicos,
de habitos de estudios y del entorno familiar, comunmente estos
quedan a nivel de estudios recopilatorios y de analisis estadisticos
tradicionales, dejando de lado el andlisis a través de modelos de
aprendizaje automatico que pueden aportar una serie de indicadores
no explorados anteriormente.

A través del diseno e implementacion de este tipo de modelos, es
posible establecer una herramienta de deteccion oportuna de
estudiantes vulnerables desde el momento de ingreso a sus estudios
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universitarios y gestionar de manera temprana los apoyos
institucionales pertinentes, lo cual a corto y mediano plazo impactara
en el indice de desercion institucional.

2. Modelos bayesianos y l6gica difusa

El campo de la inteligencia artificial (IA) busca a través de la
implementacion de diversos algoritmos emular capacidades similares
a las del ser humano. Actualmente Ila podemos encontrar
implementada en diversos sectores como el financiero, sector salud,
el transporte, la educacion, la robética, entre otros muchos mas.

La IA se clasifica en cuatro tipos de sistemas: los que piensan
como humanos, donde encontramos al aprendizaje automatico
(machine learning en inglés); los que actuan como humanos, donde
entramos a los robots; los que piensan racionalmente, donde
encontramos a los sistemas expertos; los que actuan racionalmente,
donde encontramos a los agentes inteligentes. [2]

El aprendizaje automatico aporta una gran cantidad de
algoritmos que permiten construir aplicaciones con la capacidad de
aprender sin expresamente ser programados, por ejemplo,
empleados para la deteccidén de fraudes bancarios, reconocimiento
facial, etc. En la actualidad, muchos sistemas expertos estan
basados en redes bayesianas para llevar a cabo tareas de
clasificacion, prediccién y diagndstico.

2.1 Redes bayesianas

Las redes bayesianas (RB) son representaciones graficas que
modelan relaciones entre un conjunto de variables. Dado este
modelo, se puede estimar la probabilidad posterior de las variables
no conocidas, en base a las variables conocidas. Estos modelos
pueden tener diversas aplicaciones, para clasificacion, prediccion,
diagnodstico, etc. Ademas, pueden dar informacion interesante en
cuanto a como se relacionan las variables del dominio, las cuales
pueden ser interpretadas en ocasiones como relaciones de causa-
efecto. [3]

El objetivo de las RB es establecer un razonamiento
probabilistico, donde los nodos equivalen a las variables aleatorias y
los arcos representan relaciones de dependencia directa entre las
variables. Un ejemplo de red bayesiana se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Ejemplo bésico de una red bayesiana

A partir de las relaciones identificadas es posible construir una
matriz de probabilidades condicionales entre los nodos del grafo. Tal
como se muestra en la Figura 2.

P(T|C)

[Ins [Sal i |O"'Z §38[
Si 07101 ( -Cj’llllqi‘, ) - -
No |0.3|0.9

‘ji‘lﬁ)idc;! s : Gl‘y)c g
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Rea s I'iebre LDolor

|Si,Si |Si.No |No,Si No,No
P(FIT,G) [ F 0.8 0.6 0.5 01
~F 0.2 0.4 0.5 0.9

Figura 2. Matriz de probabilidades condicionales
2.2 Légica difusa

La Loégica Difusa (LD) también llamada légica borrosa es una
disciplina de las matematicas que establece de manera logica el
grado de veracidad de una expresion, entre dos extremos que
representan la verdad absoluta y la falsedad total de la misma. El
término borrosa no hace referencia a la manera en que se establece
la veracidad o falsedad de un hecho, sino mas bien a la falta o
ausencia de los datos estudiados.

La LD proporciona un mecanismo de inferencia que permite
simular los procedimientos de razonamiento humano en sistemas
basados en el conocimiento. La LD proporciona un marco
matematico que permite modelar la incertidumbre de los procesos
cognitivos humanos de forma que pueda ser entendible por una
computadora.

La LD es considerada un método de razonamiento aproximado
no probabilista, que puede definirse como una extension de la l6gica



Revista Iztatl Computacion, Afio 10, No. 20, 2021, ISSN: 2007-9958 13

multivaluada que facilita el modelado de informacioén cualitativa de
forma aproximada. [4]

Algunas de las aplicaciones de la LD se encuentran en la
automatizacién de tareas, por ejemplo, en:

Electrodomésticos

Sensores para aparatos electronicos en la industria
Camaras de video y fotograficas

Motores de vehiculos

Sistemas de frenado

Control de trafico

3. Trabajos relacionados

Como parte de los trabajos relevantes en el estudio de la
desercion escolar empleando RB y/o LD, se pueden mencionar los
siguientes:

l. Nodes: Plataforma para la prediccion de desercion
escolar utilizando técnicas de inteligencia artificial

Es un proyecto publicado en el ano 2019, que analiza el
problema de desercién escolar de nivel media superior de la zona
centro del estado de Veracruz, México, donde se empled un
algoritmo de arbol de decisiones de dos clases (Si o No),
considerando 7 atributos o caracteristicas. EI modelo entrenado
alcanzdé una exactitud de apenas el 58% por lo que se constituye
como un proyecto meramente exploratorio en cuanto a la
implementacion de algoritmos y modelos basados en inteligencia
artificial y aprendizaje automatico. [5]

Il Modelos graficos probabilisticos aplicados a la
prediccion del rendimiento en la educacioén

Es un proyecto publicado en el aino 2016, que describe la
construccion de un modelo predictivo a partir del analisis del
desempenfo escolar de estudiantes y su permanencia en la escuela.
Este modelo fue aplicado en un par de escuelas de nivel secundaria
en dos provincias de Portugal y en un grupo de alumnos en la
Facultad de Ciencias de la Ingenieria en la provincia de Quevedo,
Ecuador. Considerando 18 variables, con 6 tipos de clasificadores
bayesianos, alcanzando un porcentaje de 32% en el peor de los
casos y de 98% en el mejor de los casos. [6]
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M. Disefo de una metodologia estructurada para crear un
modelo de prediccién de desercién estudiantil en la
universidad de los andes

Proyecto desarrollado en el afio 2015, sobre la construccion de
diferentes modelos para la prediccion de la desercion estudiantil en
Colombia y particularmente en la Universidad de los Andes, a través
del estudio de 9 factores o variables. Para el desarrollo de tal
proyecto se empledé la metodologia denominada analisis de
decisiones basado en RB, produciendo dos modelos finales uno para
los propdsitos institucionales y uno de aplicacidn nacional, los cuales
alcanzaron una precision de 52% a 56% respectivamente. [7]

v. Modelo Difuso del Rendimiento Académico Bi-
explicado

El proyecto describe una propuesta de modelo Illamado
MOMDOBRA para construir un modelo difuso optimizado bi-explicado
del rendimiento académico de estudiantes universitarios de reciente
ingreso. El modelo analiza un conjunto de datos difusos optimizados
a través de algoritmos genéticos, tomando como referencia la
poblacién de la Universidad de Guadalajara. [8]

V. Un modelo difuso para el diagnéstico de alumnos
universitarios con bajo rendimiento

Proyecto desarrollado en el afio 2011, a partir del uso de un
modelo difuso para el analisis de conjuntos de datos, tomando en
consideracion 3 variables en particular: nota de examen parcial, nota
de practica individual o grupal y promedio. EI modelo fue aplicado
unicamente en un reducido grupo de 232 alumnos alcanzando una
precision de 77%. [9]

Tabla 1. Trabajos relacionados

Nombre Modelos Precision Pais Ano
empleados

Nodes: Plataforma para la prediccion Arbol de
de desercion escolar utilizando decisiones 58% México 2019
técnicas de inteligencia artificial

Modelos graficos probabilisticos Redes
aplicados a la prediccion del ) 32% Espafna | 2016

e L bayesianas
rendimiento en la educacion

Diseno de una metodologia
estructurada para crear un modelo Redes

de prediccion de deserciéon | bayesianas
estudiantil en la universidad de los

52%-56% | Colombia | 2015
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andes

Modelo Difuso del Rendimiento

Académico Bi-explicado Logica difusa Bolivia 2011

Un modelo difuso para el
diagnéstico de alumnos | Ldgica difusa 7% Peru 2011
universitarios con bajo rendimiento

Algunos aspectos relevantes a mencionar con respecto a los
trabajos relacionados es que, no existen muchas referencias de
trabajos relacionados a nivel nacional. Gran parte de los trabajos
tienen un alcance local o institucional y realizan el analisis de un
numero reducido de variables de van de 3 a 18 maximo.

Finalmente, la mayoria de los proyectos revisados hacen uso de
software prefabricado para el analisis de los datos, tales como Weka,
SPSS y Excel, y ninguna implementa soluciones a la medida,
desarrolladas mediante lenguajes de programacion de alto nivel.

4. Propuesta de solucion

Se propone realizar un modelo de prediccion para identificar
estudiantes de nuevo ingreso en estudios universitarios en riesgo de
desercion temprana. Para ello se emplearan dos tipos de modelos:
redes bayesianas(RB), a partir de la que se llevara a cabo el analisis
de bases de datos generadas a partir del proceso de pre-registro, que
incluye un estudio socioecondémico y el estudio MECASUT aplicado
en el Subsistema de Universidades Tecnoldgicas y Politécnicas
(SSUTyP), construyendo un almacén de datos listo para su
procesamiento a través un lenguaje de programaciéon de alto nivel,
l6gica difusa, que permitira realizar la clasificacion de los perfiles de
los estudiantes, aprovechando la Légica Difusa (LD), en los casos de
datos vacios o borrosos.

La organizacién del trabajo se llevara a cabo en 4 anos: en el
primer afno, se llevara a cabo la revision del estado del arte y los
trabajos relacionados al estudio de la desercion escolar mediante RB
y LD; durante el segundo aio, se llevara a cabo el disefio del modelo
y la construccion de datos como objeto de analisis; durante el tercer
afio, se realizara el desarrollo del modelo empleando el software
seleccionado y entrenamiento del mismo; finalmente durante el
cuarto afo, se llevaran a cabo las pruebas de funcionamiento del
modelo y la medicién de los resultados. Una vez generado el modelo
predictivo, se generara una aplicaciéon web de reportes globales para
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mostrar proyecciones a nivel institucional, regional o nacional para el
SSUTyP, ademas de servicios web de tipo REST (Representational
State Transfer por sus siglas en inglés: Trasferencia de Estados
Representacionales) para su consumo externo por parte de las
Instituciones interesadas

5. Conclusiones

Los algoritmos de aprendizaje automatico, de inteligencia artificial,
asi como los modelos de logica difusa son empleados ampliamente
dentro de las organizaciones con diferentes propdsitos, ya sea como
soporte para la toma estratégica de decisiones, para el estudio de
fendmenos sociales, econdmicos, financieros, entre otros. En el caso
del modelo propuesto, se busca establecer una herramienta efectiva
para la reduccion del indice de desercion escolar en Universidades
Pubicas en México, dotando de informacion oportuna para la gestion
de apoyos al alumnado, ya sean economicos, psicopedagdgicos,
tutorias y asesorias académicas. Se pretende que el proyecto
doctoral se realice en 4 afos distribuidos en tareas, ademas de poder
ser consumido por las instituciones interesadas en esta herramienta.
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Resumen Se considera un sistema bifasico exponencial de colas que modela
un proceso en €l que la informacién, proveniente de un nimero finito de fuentes,
se almacena previamente en un bhifer de capacidad ilimitada para, después,
ser transmitida por un tnico canal a un bhifer externo. La suposicion de que
el hifer intermedio tenga capacidad ilimitada conduce a que el sistema de
ecuaciones de equilibrio sea de dimensién infinita. Su solucién se construye
usando el método de las funciones generatrices, encontrando previamente la
condicién necesaria ¥ suficiente para su ergodicidad.

Abstract An exponential biphasic queuing system is considered that models
a process in which the information, coming from a finite number of sources,
is previously stored in a buffer of unlimited capacity and then transmitted by
a single channel to an external buffer. The assumption that the intermediate
buffer is of unlimited capacity leads to the system of equilibrium equations
being of infinite dimension. Its solution is built using the method of genera-
ting functions, previously finding the necessary and sufficient condition for its
ergodicity.
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Palabras Clave: Sistemas de colas, Ergodicidad, Funciones Generatri-
ces, Raices de polinomios, Analiticidad

Keywords: (Queueing svstems, Ergodicity, Generating functions, Poly-
nomial roots, Analyticity.

1. Introducciéon

La Teoria de Colas resuelve problemas que surgen al estudiar mode-
los de funcionamiento de computadoras v, en primer lugar, problemas
relacionados con el control de los procesos de eémputo [1].

En el presente articulo se considera un modelo de intercambio de
informacion en un sistema de computo en el que la informacién, que entra
por varios canales de comunicacion, antes de escribirse en una unidad de
entrada v salida externa se acumula en un bifer, dividido en zonas.

A cada mensaje entrante se le asigna en el biifer una zona de longitud
fija de entre las zonas que se encuentren libres. Adicionalmente se esta-
blece que la informacion puede copiarse a la unidad externa solo cuando
se llena la zona o cuando termina el mensaje. En consecuencia, la parte
activa del bifer consiste de zonas en proceso de llenado de informacion
v de zonas va llenas, en espera de que su informacion sea transmitida a
la unidad de salida, como se muestra en la Figura 1.

El modelo matematico de este sistema va fue considerado por los pri-
meros autores en [3] pero considerando que el bifer intermedio era de
capacidad finita ¥ habia pérdidas internas. Para ese caso, se construyo
un algoritmo matricial eficiente que permite calcular las principales ca-
racteristicas de funcionamiento del sistema: la probabilidad de pérdida de
informacion, al emitirse una informacion cuando el biifer intermedio esta
saturado, la longitud promedio de la cola en la segunda fase, el tiempo
promedio de espera para que un mensaje se almacene en el hifer externo.

En este trabajo, se modifica el modelo considerando que el bifer de
la segunda fase es de capacidad infinita esto es, un sistema con espera
sin pérdidas internas.

Asi, el modelo se puede representar como un sistema bifasico de colas.
La primera fase consiste de n aparatos de servicio trabajando paralela-
mente v numerados del 1 al n. Una tarea que entra a la primera fase
ocupa el aparato libre con menor niimero. Una tarea servida en la prime-
ra fase entra a la segunda fase, que consiste de un solo aparato con una
cantidad ilimitada de lugares de espera. Las demandas en la segunda se
atienden en el orden de su llegada.
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Figura 1. Sistema de traslado de informacion.

El tiempo de generacién de las tareas de cada fuente es aleatorio,
distribuido exponencialmente con parametro \. Esto significa que el flujo
total de las demandas que entran al sistema es un flujo de Poisson de
segundo orden [2]|. El tiempo que se requiere para almacenar una tarea
en el hifer intermedio v el tiempo requerido para almacenar cada tarea
en el almacenamiento externo también son aleatorios v exponenciales con
parametros g v v respectivamente.

En este articulo se propondra un algoritmo para el calculo de la distri-
bucion estacionaria de este sistema para una n arbitraria v se determinara
una condicién necesaria v suficiente para su existencia.

2. Construccion del modelo

El funcionamiento del sistema, dado se puede describir por un proceso
homogeneo de Markov X (¢), ¢ > 0, sobre el espacio de estados

X={(j)]i=0nj=01,2..}%

Aqui, (4,7) corresponde a un estado del sistema en el que en la primera
fase estan ocupados ¢ aparatos v, en la segunda fase, se encuentran j
tareas.

Hagamos
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Pij = tlggo P{X(t) = (i,7)}

Vamos a suponer que las probabilidades estacionarias p;; existen. En-
tonces estas probabilidades satisfacen el siguiente sistema de ecuaciones
de equilibrio:

it pitu(G)vp; = u(@)Aicapio1;+vps g tulf)u(n—i)pippiv g1, (1)

parat = 0,n, 7 > 0, v la condicién de normalizacion

Zzpij =1 (2)

i=0 j=0

donde
. . Lz >0,
/\i:(n_z))‘7 Hi = T, U(I):{O r <0.

La solucién del sistema (1), (2) se puede obtener usando el método
de las funciones generatrices (FG) definidas como

Pi(z) = Zpijzj, 2] <1, i=0,n.
=0

En términos de estas FG, el sistema (1), (2) se representa en la forma

(N + i)z +v(z — D)]Pi(2) — u(i)Ni—12Pi1(2) —
—u(n — ) i1 22 P (2) = v(z — Dpio, i =0,n; (3)

d P(1)=1. (4)
=0
La solucion del sistema (3), (4) en la regién |z| < 1, con la excepcion

de los puntos donde el determinante del sistema es igual a cero, se puede
obtener por la regla de Kramer v tiene la forma

P(z) = = i=0n (5)

donde

Si(2) =v(z— D[Up_i—1(2) Z )\i_k(n — k)i_kzi_ka_l(z)pk,g +
k=0

D;_1(2) Z (2 (k) p—iUn—k-1(2)pro), i=0,n, (6)
k—it1
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Aqui, Ug(z) v Dg(z) son polinomios definidos por las siguientes rela-
ciones de recurrencia:

{U_l(z) =1, @
Up(2) = an_i(2)Ug_1(2) — k(n — k + 1) Auz3Uy_o(2), k = 0, n.

{D_l(Z) = 1, L (8)
Dy(2) = ap(2)Dy_1(2) — k(n — k + 1)A\uz®Dy_o(2), k = 0, n.

donde ay(z) = (M + )z +v(z —1).

Es facil notar que el grado del polinomio Dgx(z) es igual a 3k +
1, 2k <nyqueelgradode Doy 1(2) esigual a 3(k+1), 2k+1<n.

Estudiando el comportamiento de los polinomios Dj, se puede demos-
trar que la condicidon

Aun
V(A +p)
es la condicién necesaria v suficiente de ergodicidad esto es, para la exis-
tencia del régimen estacionario del sistema v que, si se cumple la condi-
cion (9), el polinomio D,,(z), que es el determinante del sistema para las
FG, tiene n + 1 raices simples en el segmento [0, 1].

Por su definicion, las FG P;(z) son analiticas, infinitamente diferen-
ciables, en la regién |z| < 1. Por lo tanto, las raices z;, z;,1, j=1,n
del polinomio D,,(z) deben ser también raices de los numeradores S;(z).
Por lo tanto, usando P,(z), esas raices v la condicion de normalizacion,
se obtienen las siguientes ecuaciones para la determinacion de las proba-
bilidades pyo, k = 0, n, primer paso en la determinacion de la distribucion
estacionaria:

<1, (9)

n

> ) (= k)Dya(2)pko =0, j=Tn (10)

k=0

vA 4 1) D> pro/ [V + 1) — ] = 1. (11)
k=0
Una vez determinadas las probabilidades iniciales pr, & = 0,n a partir
del sistema (11), las demas probabilidades p; ; se pueden obtener de la
expresion(5) la que, después de realizar la division, se lleva a la forma

Dy (2)

Pi(z) = Qi(2) +

donde el grado de N;(z) es menor que el grado de D,(z) v el grado de
Qi(z)esl—msii=2myvesl—m—1,87=2m+ 1, donde [ es tal
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que n = 2l o n = 2l + 1. Cabe destacar que el factor J[, _,(z; — 2). al
dividir, se cancela del numerador v del denominador por lo que la parte
racional se puede desarrollar en fracciones parciales

Nl(Z) _ Z Rz‘,k (12)

D, (2) e
donde N
Rip = — f(zk)
Dy, (%)

Notese que la suma se realiza por toda las k tales que las raices z;, del
polinomio D,,(2), que son todas reales, positivas v simples, satisfacen la
condicion z; > 1. El desarrollo en serie de potencias de los sumandos
conduce finalmente a que la distribucion estacionaria del sistema sea:

Dam,j = Z Rvaka—(jH) +u(ll—m+1—7)Qom;, m>1 >0

zp>1

Pomi1j = Y Romerizy 0+ ull = m = )Qamarg, m >0, j >(@13)

zEp>1

De este modo, queda resuelto el problema de la determinaciéon de la
distribucion estacionaria del sistema.

3. Resultados y Pruebas

De acuerdo con lo expuesto en la seccidén previa, dados los parametros
del sistema A, u, v, n, el calculo de la distribucion estacionaria p; ; puede
realizarse siguiendo el siguiente esquema:

1. Calcular los coeficientes de los polinomios Uy (z) v Dk(z), k = 0,n
por las formulas (7) v (8).

2. Se calculan las raices de D, (z2).

3. Se construye el sistema de ecuaciones (9), (10) v se determinan

Pk,0, k= Oa_n

4. Se calculan los coeficientes de Si(z), k& =0,n por la formula (6).

5. Se calculan los coeficientes de los polinomios N;(2) v Q;(2), i =
por las formulas (5) v (11)

6. Se caleular las magnitudes R;;, 4= 0,n, para las k tales que z;, > 1
por la formula (12).

7. Se calculan las probabilidades p; ;, @ =0,n, j > 1 por la formula (13).

0,n
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En calidad de ejemplo de calculo consideremos
A=1Lpu=2,v=3n=2.

De acuerdo con el esquema propuesto se obtiene:

U_1(z) =1, Up(z) =T72—3
Ui(z) = —42° + 422 — 392+ 9
Us(z) = —482* + 23423 — 32122 + 1622 — 27

D_1<Z) = 1, Do(Z) =5z—3
Di(z) = —42° +302* — 332+ 9
Dy(z) = —482* +2342% — 3212% 4 1622 — 27

2. Las raices de Dy(z) son z; = 0.375, 2z = 0.5, 23 = 1,24 = 3.

3. Sa(2) = 22%poo + 2(52 — 3)p1o + (—42% + 4222 — 392 + 9)pyy = 0.0
El sistema de ecuaciones (9) tiene la forma

0.5p00 - 0.25]910 - 0.5]920 =0
4poo — 6p10 — Ip20 = 0
Poo + P10 + P20 = 5/9

v su solucion es
poo = 0.2121,  p1g = 0.2626, pyy = 0.0808

4. Ls funciones generatrices, dividiendo previamente el numerador v el
denominador entre (1 — 2)(0.5 — 2)(0.375 — z), son

B 1.939322 + 10.1818z + 30.5454

P =
b(2) 48(3 — z2) ’
4.8484z + 37.8181 —0.9696z + 11.6363
Pi(z) = Py(z) =
1(2) 8B —2) 2(2) 48(3 — 2)
5.
1.6363
Po(2) = 57— — 0.0404z — 0.3333
1.090 0.1818
Pz =22 0101, pe) = +0.020202

—Z —Z
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Py(z) = 0.212121 + 0.141414z + 0.545454 (g)j

)}
)j

Wl w

Pi(z) = 0.262626 + 0.363636 (
7=1

[GVRIRN

Py(z) = 0.080808 + 0.060606 > _ (
j=1

7. Algunas probabilidades estacionarias son:

I o 1 2 3 4

0 ]0.2121|0.1414|0.0606| 0.0202 |0.0067|- - -
1 10.2626|0.1212]0.0404|0.01348]0.0045|- - -
2 10.0808|0.0202|0.0067| 0.0022 |0.0007|- - -
Tabla 1. Distribucién estacionaria (fragmento)

4. Conclusiones

El modelado presentado se basa en la heuristica general del método
de lags FG v en el uso de su analiticidad. El obtener una representacion
de las FG como funciones racionales llevd a un estudio detallado de la
ubicacion de las raices del polinomio determinante del sistema para las
FG, encontrandose que la existencia del régimen estacionario del sistema
es equivalente a que en el segmento [0, 1] haya exactamente n + 1 raices
simples.

La analiticidad de las FG en el circulo unitario, en conjunto con
la condicion de normalizacion, permitié formar un sistema de ecuacio-
nes algebraicas lineales cuva solucion son las probabilidades iniciales
Pro, k=0,n.

El calculo numeérico final de la distribucién estacionaria requirid de
los métodos algebraicos usuales.
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Resumen La motricidad gruesa es un aspecto del individuo
que es desarrollada a temprana edad. Y debe ser atendida
mediante ejercicios basicos de motricidad, como son la
coordinacién de miembros, movimientos alternados, respuesta
de movimiento a un estimulo, reconocimiento de arriba y abajo,
y la percepcion de espacio-dimension. Esto propicia un
desarrollo tanto a nivel fisico como cognitivo y son las piezas
principales para que posteriormente pueda realizar actividades
mas complejas y asimilar conocimientos.

Hoy en dia hay varias propuestas que dan respuesta a la
necesidad de atender la motricidad gruesa, las tecnologias no
son la excepcidn, la realidad aumentada es aplicada en diversas
tematicas, y que al ser aplicada en este tema favorece a una
generacion que cada dia conviven mas con las tecnologias y es
por ello que se sienten mayor atraccion al utilizar este método
para realizar actividades u obtener conocimientos.

El sistema de piano en realidad aumentada favorece los
ejercicios de motricidad gruesa, y que, al utilizar la musica como
recurso, involucra a un mayor niumero de personas al generar
interés, ya que al aprender la ejecucion de un instrumento con
una melodia de forma intrinseca mejoran su motricidad gruesa.
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Abstract Gross Motor skills are aspects of the individual
that develop at an early age, which should be addressed
through basic motor exercises, such as limb coordination,
alternating movements, movement response to a
stimulus, recognition from above and below, and
perception of the spatial dimension. Favors development
both physically and cognitively, and they are the main
pieces so that you can later carry out more complex
activities and assimilate knowledge.

Today several proposals respond to the need to attend to
gross motor skills; technologies are not the exception,
augmented reality is applied in various topics. When
applied to this topic, it favors a generation that lives more
and more with technologies. So they feel more attracted
when using this method to perform activities or gain
knowledge; method to perform actions or gain
understanding.

The augmented reality piano system favors gross motor
exercises. Using music as a resource involves a more
significant number of people by generating interest than
by learning to play an instrument with a melody in an
intrinsic way; they improve his gross motor skills.

Palabras Clave: motricidad gruesa; musica; Realidad
aumentada; piano

Keywords: gross Motricity; music; Augmented reality; piano
1. Introduccién

La motricidad gruesa es la capacidad que tiene el humano
para ejecutar movimientos primordiales, en los cuales implica la
locomocion y la coordinacién del cuerpo[1], ésta puede verse
afectada por diferentes causas como lo son; los trastornos y
enfermedades psicomotrices o cognitivas, mismas que de no ser
atendidas tendran riesgo de alterar el desarrollo del individuo y a su
vez, un mal desempefio en la motricidad fina y sus afecciones seran
directamente observables en el incorrecto funcionamiento de
capacidades fisicas y mentales.

Las tareas sencillas como la capacidad de mover objetos o
trasladarse de un punto a otro, pueden ser afectadas si la persona no
tiene una correcta motricidad gruesa; es por ello que se han buscado
opciones que puedan atender a las personas con este tipo de
problematicas, mediante diferentes métodos. La propuesta de
soluciones a través de la ejecucion de un instrumento o el uso de
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tecnologias computacionales pueden generar reacciones favorables.

La musica es importante para el desarrollo de las personas,
debido a que esta presente desde el momento en el que el humano
se encuentra en forma de feto dentro del vientre de la madre, los
primeros sonidos que escucha son los latidos de su corazon y el de
su madre, posteriormente el humano va reconociendo algunos otros,
que le pueden dar tranquilidad y generar emociones.

Estos sonidos que lo acompainaran a lo largo de su vida, se
complementaran con otros, que después conocera como “musica”,
ésta es compuesta por armonia, melodia y ritmica; algunas personas
no solo se conformaran con escucharla, pues estan destinadas a
crearla[1], se dice que, al tocar un instrumento, todas las partes del
cerebro, en especial el cértex visual, auditivo y motor, implica el
aumento del volumen y la actividad del cuerpo calloso, que facilitan la
resolucidn de problemas, rapida y creativamente y esto favorece el
desarrollo del cerebro, asi como la asimilacion del conocimiento.

En el ambito médico, la musica se ha aplicado para rehabilitar
a un paciente y proveerle de un estado de tranquilidad dependiendo
de su padecimiento. Muchos investigadores y cientificos han puesto
interés en los efectos musicales en las personas y han hecho la
implementacion de diferentes métodos donde se usa tecnologia
unificada con musica, esto con la finalidad de mejorar el bienestar y
salud del paciente.

La realidad aumentada (RA) es una tecnologia que ha ido en
crecimiento y se ha implementado para la adquisicion de
conocimientos, siendo una herramienta, innovadora y motivadora, ya
que esta tecnologia logra la integracion de un mundo virtual a
nuestra realidad en un solo lugar [2].

Con el uso de camaras y pantallas, hoy en dia el desarrollo de
un mundo virtual apasiona por igual a nifios, jévenes y adultos, asi
como personas con conocimientos expertos y a publico en general,
porque es un espacio en el cual se propone una realidad alterna,
donde se puede crear cualquier historia y ser alcanzada a través de
multiples dispositivos que cuenten con ciertos requerimientos basicos
para poder ejecutarla.

Con la RA se pueden recrear objetos, personas, animales,
plantas, lugares o personajes ficticios en plataformas; pero en el
ambito laboral, médico y educativo, éstas tecnologias han jugado un
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papel muy importante y cada vez mas relevante, al ser explorado
como un medio por el cual se pueden rehabilitar personas con
diferentes padecimientos.

La investigacion que se presenta, propone el uso de la RA
como meétodo para utilizar la musica y los instrumentos musicales
virtualmente y asi proporcionar a las personas cuya motricidad
gruesa se haya visto disminuida, una especie de terapia que los
ayude a rehabilitar o por lo menos superar un poco los efectos que
les haya provocado esa deficiencia motriz.

2. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se utilizé la metodologia
Rational Unified Process (RUP), esta metodologia asigna tareas para
el proceso de desarrollo de software y su meta es asegurar su
produccion con alta calidad y que cumpla con los requerimientos del
cliente [3], se propone principalmente esta metodologia ya que se
apoya de diagramas para la explicacion del funcionamiento, para
entender de mejor forma la Iégica funcional.

Dimensiones de la RUP
La RUP cuenta con dos dimensiones:

e El eje horizontal, que representa los tiempos, y se demuestran
los aspectos de ciclo de vida de los procesos.

o El eje vertical, representa las disciplinas, que agrupan
actividades definidas légicamente por la naturaleza y entorno
del desarrollo.

En la primera dimension se considera el aspecto dinamico del
proceso y se representa en términos de fases, de iteraciones, y la
finalizacion de las fases. La segunda representa el aspecto estatico
del proceso: componentes del proceso, las disciplinas, las
actividades, los flujos de trabajo, artefactos y roles [4].

Fases de la RUP

El ciclo de vida del software de RUP se descompone en cuatro

fases secuenciales, en cada extremo de la fase se realiza una
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evaluacion para determinar si los objetivos de la fase se han
cumplido. De tener resultados favorables, ésta permite avanzar a la
siguiente fase.
Fases
e Alcance del proyecto
e Definicion, andlisis y disefios
¢ Implementacion

3. Sistema de piano como instrumento musical de

apoyo para la motricidad

Version de prueba. El sistema esta compuesto por un piano
virtual, tomando en cuenta la octava central u octava 5, en ella se
consideran la seccion tanto de teclas negras como blancas, se baso
en la composicidn de un piano o teclado real, Va de la tecla de Do
central a Fa sexta. Con la intension de abarcar un numero
significativo de teclas para la ejecucion mas amplia de melodias, se
tuvo apoyo de musicos expertos en piano para considerar la seccion
de implementar de un piano.

4. Desarrollo de recursos para la RA

El sistema se generd en la plataforma de Scratch, en la cual
se visualiza la forma del teclado, similar a como lo encontraria una
persona frente a un piano, respetando el mismo formato y orden de
las teclas, donde 7 notas son las principales representadas con
teclas blancas y 5 teclas negras que son; los accidentes o
alteraciones (bemoles o sostenidos). Se utilizd un disefio en dos
dimensiones con la intension de que sea lo mas intuitiva posible.

Se hicieron una serie de capas, a las cuales se les llama
disfraces, éstas cambiaran el disefio principal con modificaciones
propias, para que sean mostradas cuando se ejecuta el programa,
respetando las condiciones de logica en la programacioén, ver Figura
1.
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Figura 1. Disefio y desarrollo del sistema. Fuente propia.

El desarrollo del algoritmo se implementd con condiciones por
bloques, las condiciones a implementarse son para la logica y
ejecucion del programa, con la intencion de que puedan escucharse
sonidos cuando el dedo esta cerca del objeto, ver Figura 2.

| mo
i}

C o
Figura 2. Condiciones y mascaras para la ejecucion.

Scratch es un ambiente intuitivo y con un conjunto de
herramientas muy completas para el desarrollo de aplicaciones RA;
esta plataforma no solo permite el desarrollo de animaciones y la
aplicacion de cdédigo por bloques, sino que también Ia
implementacion de bancos de sonidos, sensores, movimientos a
imagenes y peticiones con realidad aumentada.

Al ejecutarse el sistema, se abrira una pantalla y vinculara la
obturacion de la camara del dispositivo superponiéndose el diseio
del piano virtual como imagen que es capturada por la cdmara, una
vez que se reconocen ambas imagenes, el usuario puede interactuar
haciendo uso de sus dedos y manos para tocar las teclas, éstas al
ser seleccionadas, emitiran el sonido correspondiente ,que a su vez,
cambiara de color para que el usuario sepa que esta digitando,
colocando la nota musical en la parte superior del teclado, ver figura
3. El sistema cuenta con dos modalidades, el primero automatizado y
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precargado mientras que el segundo es el entorno del usuario.

ae . Ne

r

Figura 3. Uso del sistema del piano para motricidad g.ruesa

5. Resultados

El sistema de piano para la atencion de motricidad gruesa
permite al usuario interactuar con un piano en RA, disefiado de tal
forma que sea intuitivo y de facil acceso, reforzando las actividades
normales que son propuestas en el preescolar, como son: las de
coordinacion y movimiento de un lado a otro; el piano esta constituido
por un total de una octava y media, 11 teclas en color blanco y 7 en
color negro. Cada una sonara cuando el usuario realice un
acercamiento con el dedo y éste reaccionara a su presencia, dandole
una respuesta en sonido que sera percibida por el usuario y que dara
a entender que esta haciendo un movimiento correcto. El piano esta
acompanado con tres canciones que busca tener movimientos
basicos en el ejecutor y que propician un resultado favorable en la
movilidad.

Se realizaron pruebas con una menor de 8 afos de edad,
brindando informacion importante para la evaluacién del sistema,
misma que expreso el impacto que tuvo en ella al manejar el sistema
y refirid sentirse contenta, sorprendida e interesada, debido a que
hacia uso de sus dedos y manos en forma divertida, para crear
musica, si bien es necesario escuchar en un primer momento la
cancion muestra y ver los movimientos, ésta permite que el usuario
toque de acuerdo al método que decida, y conforme lo domine ir
incrementando su habilidad para el manejo de las octavas. Se solicitd
al tutor de la menor, la autorizacion para su aparicién en la foto que
ejemplifica el modelo.

6. Conclusiones

El sistema del piano en RA, logra favorecer el desarrollo de la
motricidad gruesa, que propicia una ambiente sano en su integridad
fisica y mental, generando personas que relacionen un aprendizaje
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de la ejecucion de un instrumento musical y que a su vez mejoren su
motricidad la cual esta directamente relacionada con los procesos
cognitivos.

Se propone un ambiente amigable y agradable, donde la
interfaz de RA maximiza el interés del usuario para efectuar los
ejercicios, atendiendo varios aspectos del individuo como son: el
manejo de tecnologias, la relacion con las artes, el desarrollo motriz,
el aprendizaje a través de las Tecnologias de la informacién y
comunicacion, las actividades didacticas que permiten aprendizaje
ludico y la motivacion a través de melodias y juegos.

Esta plataforma esta dirigida a infantes en el proceso de
desarrollo de motricidad gruesa, sin embargo, es posible ser
implementada con personas que cuentan con otras caracteristicas y
esta abierta para ser explorada en diversos ambientes y condiciones,
que cuenten con similitudes del fendmeno de estudio.
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Resumen Las situaciones actuales en donde la educacion a
distancia es y sera basica, se requieren de recursos educativos
que ayuden en el aprendizaje teérico y practico de algunas
disciplinas. La medicina veterinaria se encuentra dentro de las
que necesitan una variedad de animales para que puedan
observar, fundamentar y desarrollar competencias practicas,
que les permitan a los alumnos conocer, prevenir y tratar a las
enfermedades que de ellos se conozcan.

La realidad aumentada es un recurso tecnoldgico que favorece
el proceso de ensefianza-aprendizaje; por esto se propone un
sistema cuyo contenido se basa en la ensefianza de produccién
de leche de una vaca y la morfologia de los elementos que
intervienen en ese proceso, implementados en un estudio de
caso, en donde se pusieron contextos de aprendizaje al alcance
de los alumnos, tanto en términos monetarios y de adquisicion.

Abstract The current situations where distance education is
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essential to require educational resources that help in the
theoretical and practical learning of some disciplines. Veterinary
medicine is among those that need a variety of animals to
observe, base, and develop practical skills that allow students to
know, prevent and treat diseases that are known to them.
Augmented reality is a technological resource that favors the
teaching-learning process; For this reason, a system is proposed
whose content is based on the teaching of milk production from
a cow and the morphology of the elements that intervene in this
process, implemented in a case study, where learning contexts
were made available to the students, both in monetary and
acquisition terms.

Palabras Clave: Realidad Aumentada, Aprendizaje, Medicina
Veterinaria, recursos educativos, eyeccion lactea.

Keywords: Augmented reality, Learning, Veterinary Medicine,
Educational resources.

1. Introduccion

En los programas educativos existen unidades de aprendizaje
tedricas y asignaturas practicas que necesitan elementos vivos, tal es
el caso de la medicina veterinaria que requiere de animales para
poder comprender mejor los conceptos o procedimientos que
necesita todo profesional en la medicina veterinaria.

Existen elementos que sirven de ayuda en la obtencion de los
aprendizajes de esta disciplina, construidos con diversos materiales
que dan una apariencia similar de animales vivos, pero con
materiales costosos, a los cuales, las instituciones educativas no
siempre tienen acceso; en caso de que la escuela si cuente con
ellos, se requiere de una sesion de clase, para que los alumnos
aprendan, lo cual restringe a las practicas de los alumnos.

La Realidad Aumentada “RA” es una técnica que ha funcionado
en muchos ambitos de la vida diaria, pues ofrece multiples
escenarios competentes que se pueden adaptar en diversos campos
del conocimiento. Existen aplicaciones que se dirigen al mercado de
masas para la publicidad, el entretenimiento y la educacién [1], pero
aun no ha habido grandes aplicaciones para la medicina veterinaria.

La medicina veterinaria ha sido poco explorada en este contexto y
su aprendizaje requiere de medios Optimos que permitan a los
alumnos “aprender haciendo”, para adquirir las competencias
académicas necesarias, suficientes y actuales para su adecuado
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desarrollo profesional como futuros profesionales.

La RA es una tecnologia a través de la cual la visualizacién del
entorno real se ve aumentada por elementos u objetos generados
por un ordenador [2]. Bajo este enfoque, se propone un sistema cuyo
objetivo es, poner al alcance de los estudiantes una aplicacion facil
de adquirir en cuanto a costo y medio de adquisicidn. El sistema
propuesto puede ejecutarse desde la computadora o con un
dispositivo mévil, elementos que en la mayoria de las veces, estan al
alcance de los alumnos.

Este recurso se implementd en un estudio de caso a nivel de
estudios profesionales, cuyo objetivo fue entrenar los conocimientos
de la medicina veterinaria en el tema de la eyeccion lactea de la vaca
y para lo cual, los alumnos usaron un sistema basado en RA. Los
conocimientos tomados en cuenta fueron: sistema de eyeccion lactea
y su morfologia. Ese recurso educativo permite la interaccién con el
estudiante, a través de la cual se identifican determinadas partes
corporales del rumiante y, en consecuencia, facilita su aprendizaje
por medio del funcionamiento interactivo del sistema.

2. Trabajos Relacionados

Existen antecedentes de la ayuda de la RA a la educacion, como
lo muestra el Sistema Tutorial Inteligente (STI) que se cred para
ayudar con la capacitacion hacia las tareas de ensamblaje manual de
motherboards [3].

Otro ejemplo es el que muestra estructuras moleculares
tridimensionales, para que los alumnos aprendan quimica [4] y
también, los interactivos de un hiperboloide que se usa para
enchufes de aviones reales, modelo interactivo de un cicloide y pista
de marmol de tres carriles, todos basados en RA [5].

3. Descripcién de la Aplicacion

El principal objetivo del sistema es aplicar la RA mediante un
sistema gestor de conocimientos que funcione como una estrategia
de aprendizaje a distancia sobre temas de medicina veterinaria. Las
caracteristicas del sistema hicieron que se optara por hacer una
aplicacidon para computadoras y para dispositivos moviles.

La RA en el dispositivo movil se activa cuando se enfoca la
camara en un marcador que puede ser proporcionado por el profesor
como apoyo y para completar los apuntes del tema; en este apartado
se muestra el proceso de eyeccion lactea por medio de un video y
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una imagen 3d que muestran las partes de la vaca que intervienen
en la manera en que se obtiene leche de una vaca.

El sistema web que funciona en una computadora, tiene varios
apartados con RA, mostrados con videos, imagenes 3d y links;
ademas, tiene autoevaluacion. En este sistema, la RA se dispara con
un marcador, dejandola ver en forma de imagenes 3d y un video. La
RA, cuando muestra una imagen de una vaca que contiene los
nombres de las partes que intervienen en el proceso de eyeccion
lactea y que funcionan como enlaces hacia los conocimientos
tedricos sobre la intervencidon de esas partes en el proceso
mencionado.

4. Conceptos Basicos

La RA se muestra como: texto, sonidos, videos, graficos,
hipertexto, objetos 3d y animaciones 2d, pero los recursos mas
importantes por la naturaleza de la investigacion son las imagenes y
la interactividad de la RA, por sus beneficios en la ensefianza y
porque atraen la atencion de los estudiantes debido a sus mundos
virtuales tridimensionales e interactivos [6].

5. Interfaz de Usuario

Algunos autores clasifican a la RA por la manera en que se
pueden proyectar en dos tipos: como del tipo de proyeccion en
pantallas de computadoras y con dispositivos moviles y una tercera
con otros dispositivos como los Google Glass [7]. Con base en esta
premisa se desarroll6 un sistema que puede ejecutarse en
computadora y en dispositivo movil.

El sistema web, es en donde se conjuntaron elementos de RA a
través de videos, imagenes 3D, conocimientos y evaluacion, que
sirven para el aprendizaje de la eyeccion lactea. Cada elemento
contiene un acceso a los elementos de RA, ver figura 1.

Mediches Verionrin oon Raalided \ementads
> . - -
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i

Figura 1. Sistema Medicina Veterinaria. Fuente: Elaboracion propia.
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Este recurso hace que el alumno observe el modelo a

profundidad, resaltando los elemento que intervienen en el proceso
de eyeccion lactea.

Figura 2. Modelo 3d de la vaca. Fuente: Elaboracién propia.

El sistema también muestra un video con la animacion del
sistema de eyeccion lactea que se muestra en la pantalla de la

computadora cuando se situa el marcador frente a la webcam, ver
figura 3.

b

Figura.3 Animacion del proceso fisiolégico de la ordefia de una vaca.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede colocar un marcador pequefo en los apuntes (ver figura
4), para que cuando el alumno desee practicar u observar el sistema
basado en RA, coloque la camara del dispositivo sobre el marcador,
para observar la RA, cuyos recursos son elementos multimedia,
como son: texto, imagenes 3D, audio, video e hipervinculos.

Figura 4. RA mostrada del sistema visto desde un movil. Fuente: Elaboracion propia.
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La RA ayuda a activar el pensamiento; al instante de moverse,
hablar o escribir, se ponen en accion las redes neuronales del
cerebro [8], por ello se agregaron links a la RA, que muestra una
vaca con su morfologia relacionada con el funcionamiento del
sistema fisioldgico de la eyeccion lactea, ver figura 5.

Medicinn Vewer i cos Seatint Anmostti

Figura 5. Elementos de la morfologia lactea. Fuente: Elaboracién propia.

Cada link del sistema, conlleva a una pagina que muestra la
informacion referente a la manera en que interviene en el sistema de
eyeccion lactea, 2 ejemplos de ello se muestran en la figura 6.

P — 1 WO e P Vg — e PP | T W—

Figura 6. Link del Menu RA. Fuente: Elaboracion propia.

La RA también se ve en forma de video. En esta simulacion se
percibe y se escucha la manera en que se envian sensaciones
externas hacia el funcionamiento interno de la vaca, se puede
observar como esos impulsos recorren el cuerpo del modelo,
pasando por la médula espinal hasta llegar al hipotalamo que hace
que se desprenda leche de los alveolos y que con ayuda de las
venas hace que se emita solucion lactica a través de las ubres, (ver
figura 7). La narracion del proceso se escucha como se escribe a
continuacion: Cuando las ubres de la vaca sienten el estimulo del
tacto, ya sea de unas manos o de una maquina, se emiten sefiales al
cerebro en forma de oxitocina, que se envian por la médula espinal y
hasta llegar al hipotalamo con ayuda del cerebro, el cual manda
sefales, para que se expulse la leche que saldra a través de las
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Figura 7. Animacion proceso de eyeccion lactea.
Fuente: Elaboracion propia.

El sistema contiene un apartado con preguntas sencillas que
hacen que el alumno se autoevalue, ver figura 8.

Figura 8. Evaluacion del sistema de medicina veterinaria. Fuente: Elaboracion propia

6. Resultados y Pruebas

El sistema se puso a prueba con alumnos de segundo semestre
de la carrera de Medicina Veterinaria, en donde se analizaron los
items: Aprendizaje significativo, Motivacion y Facilidad de uso.

Después de haber encuestado a los estudiantes se obtuvieron los
siguientes resultados:

En relacion al aprendizaje significativo con el uso de la RA, se
potencio el proceso cognoscitivo de los alumnos sobre el aprendizaje
del tema en estudio, logrando que su proceso reflexivo corresponda
con lo que estudiaron, esto se pudo notar en las calificaciones que
los alumnos obtuvieron en la evaluacion, en donde con el uso de RA,
las calificaciones fueron de 89.3% y de 35% sin la RA.

Con relacién a la motivacion los resultados mostraron que los
alumnos observaron con gusto y diversion y, ademas, aprendieron;
se percibieron emocionados y deseosos de manejar el sistema y se
vieron atentos a la clase y con deseos de aprender, todo esto en un
porcentaje del 94% con respecto a la emocion que desperto la clase
sin material educativo basado en RA.
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La facilidad con que manejaron el sistema fue alta, los alumnos
dijeron que les parecid un sistema intuitivo, lo utilizaron con la
computadora y en sus dispositivos moviles, que les dio pauta a
expresar que ese conocimiento lo tenian alcanzable y en cualquier
momento.

7. Conclusiones

Los tiempos de la era digital que se viven dia con dia, hacen que
los profesionales de la educacion requieran de otras maneras de
enfocar el proceso de ensefianza y aprendizaje, utilizando
herramientas tecnologicas que ayuden y motiven al mismo tiempo a
alumnos.

Los estudiantes necesitan de herramientas virtuales con las que
puedan interactuar para que su aprendizaje sea mas significativo y
que den pauta a la construccion de su aprendizaje.

Las tecnologias de la informacion y la comunicacion ayudan a los
alumnos a desenvolverse mejor en sus diferentes estilos de
aprendizaje, la aplicacion disefiada combina los sentidos visual,
auditivo y kinestésico, y la RA es una herramienta virtual facil de
manipular, motivadora y divertida y que puede convertir al proceso
del aprendizaje en una tarea que los incite a seguir aprendiendo,
tanto de manera presencial como en educacion a distancia.
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Resumen En este articulo se presenta el proyecto “Inventos
de la Revolucion Industrial con Realidad Aumentada (InvRev)”,
desarrollado con la finalidad de difundir informacion de los
inventos mas relevantes de la Revolucion Industrial, enfocado
para el publico en general. La aplicacion esta conformada por 5
de los inventos que impactaron en la Revolucion Industrial: el
primer teléfono, el primer automovil, el primer aeroplano, la
primera maquina de vapor y la bombilla eléctrica. InvRev utiliza
Realidad Aumentada con marcadores en dispositivos moviles
Android, potenciados por Vuforia y Unity.

Abstract This paper presents the project "Inventions of the
Industrial Revolution with Augmented Reality (InvRev)",
developed with the purpose of disseminating information on the
most relevant inventions of the Industrial Revolution; project
focused on the general public. The application is made with 5
important inventions on the Industrial Revolution: the first
telephone, the first automobile, the first airplane, the first steam
engine and the electric light bulb. InvRev uses Augmented
Reality with targets on Android mobile devices, it was built with
Vuforia and Unity.
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Palabras Clave: Revolucion Industrial, Realidad Aumentada, Modelado
3D, Aplicacion Movil.

Keywords: Industrial Revolution, Augmented Reality, 3D Modeling,
Mobile Application.

1. Introduccion

Este proyecto esta enfocado en uno de los hechos que ha
cambiado a la humanidad y cuya evolucion marca nuestro
presente y seguira marcando el futuro es la Revolucién
Industrial. Esta revolucion viene a ser un proceso de cambio
constante y crecimiento continuo, donde intervinieron varios
factores, los cuales fueron: las invenciones y descubrimientos
tedricos, movimientos de capitales, transformaciones sociales,
revolucion de la agricultura y el ascenso de la demografia. Estos
factores se combinan y potencian entre si.

El propésito de este proyecto denominado Inventos de la
Revolucién Industrial (InvRev) es brindar informacion de los
inventos, incorporando la Realidad Aumentada para favorecer la
interaccion del uso de informacion virtual aplicado al mundo
fisico, permitiendo una interaccion innovadora con el usuario a
diferencia de los métodos tradicionales como son el video o
imagenes.

2. Trabajos Relacionados

A continuacion, se muestra una breve descripcion de los
proyectos mas importantes relacionados a este proyecto, los
cuales corresponden a aplicaciones moviles que hacen uso de
Realidad Aumentada.

e RA-UAtx Es una aplicacién desarrollada por alumnos de
la licenciatura de Ingenieria en Computacién de la
Facultad de Ciencias Basicas, Ingenieria y Tecnologia de
la Universidad Autonoma de Tlaxcala, en donde su
finalidad es presentar las diferentes carreras de la
Universidad Autonoma de Tlaxcala por medio de la
Realidad Aumentada, permitiéndoles visualizar
informaciéon sobre perfil de ingreso y egreso, mallas
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curriculares, edificios representativos de las Facultades
etc., siendo esta informacion util para los aspirantes que
buscan ingresar a la Universidad Autébnoma de
Tlaxcala[1]

ANIMEXT: Animales en peligro de extinciéon en
México Este proyecto tiene como finalidad presentar
informacion relevante de especies endémicas en México
en peligro de extincion. ElI proyecto se encuentra
conformado por una aplicacion modvil con Realidad
Aumentada, creada para dispositivos moéviles y 15 targets
impresos. A través de un target se puede mostrar el
modelo 3D del animal, asi como consultar la informacion
pertinente del animal seleccionado y escuchar el sonido
caracteristico de la especie [2].

Zona Arqueoldégica de Tecoaque con Realidad
Aumentada El proyecto cuenta con una aplicacién mdévil
para Android que dispone de informacién, audios vy
fotografias de los sitios relevantes de la zona y modelo
3D sobre algunos de los templos y plataformas
ceremoniales de Tecoaque. Este proyecto esta enfocado
en la Zona Arqueolégica Tecoaque localizada en
Calpulalpan, en el estado de Tlaxcala [3].

Descripcién de la Aplicacion

“Inventos de la Revolucion Industrial con Realidad

Aumentada”, es una aplicacion para dispositivos mdviles en
donde se brinda Informacion relevante de los inventos de la
revolucion industrial con uso de Realidad Aumentada.

La aplicacion moévil de Realidad Aumentada usa

marcadores impresos y tendra las siguientes opciones:

4,

Realidad Aumentada
Informacion

Galeria

Ayuda

Realidad Aumentada y Revolucién Industrial

Realidad Aumentada: El término realidad aumentada aparece

43
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en torno al afno 1990, acufhado por el investigador Thomas
Caudell y David Mizel, dos ingenieros de la compafiia Boeing,
quienes disenan y crean un prototipo consistente en unas gafas
transparentes que combinaban la deteccion de elementos del
mundo real y el posicionamiento de la cabeza. La realidad
aumentada enriquece la realidad con elementos virtuales e
informacion, mostrandola simultaneamente a través de las gafas
o dispositivos empleados [4], [5].

Revolucién Industrial: Durante este periodo se dio la mayor
serie de eventos tecnoldgicos y sociales en la historia de la
humanidad desde el Neolitico, que vio la transicion de
economias rurales basadas principalmente en la agricultura y el
comercio a economias urbanas, industrializadas y mecanizadas

[6].

5. Inventos de la Revolucion Industrial con
Realidad Aumentada (InvRev)

En la Figura 1 se muestra el diagrama general de
Inventos de la Revolucion Industrial, en el cual se observan 5
inventos los cuales son locomotora, teléfono, automovil,
aeroplano y bombilla de luz que se contemplaron para el
desarrollo de la aplicacion.

Inventos de la
Revolucién
Industrial

Locomotora Teléfono Automévil Aeroplano Bombilla de Luz

Figura 1 Diagrama General de Inventos de La Revolucién Industrial.

En la Figura 2 se muestra el menu de la Aplicacion que
cuenta con cinco opciones: comenzar con el uso de la camara
para la opcién de Realidad Aumentada, visualizar informacion,
galeria fotografica y un botén de ayuda.

44
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Inventos de la Revolucion
W Industrial en AR+

Figura 2. Vista del menu principal

5.1 Primera Locomotora de vapor

La primera locomotora a vapor fue construida por Richard
Trevithick, la locomotora es monocilindrica y montada con
volantes, y la fuerza se transmite a las ruedas a través de
engranajes [7]. En la Figura 3A se muestra la primera
locomotora de vapor modelada en 3D con Blender, en la Figura
3B se muestra la misma locomotora pero desde Realidad
Aumentada a través de una Tablet Samsung Galaxy Tab S7.

A B

Figura 3. A) Primera Locomotora de Vapor modelado en 3D, B)Primera Locomotora de
Vapor en Realidad Aumentada.

5.2 Primer Teléfono

El 10 de marzo de 1876, Bell logré que su teléfono se
utilizara, se utilizé un emisor de liquido que parece un disefio de
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Gray [8]. En la Figura 4A se muestra el primer teléfono
modelado en 3D, en la Figura 4B se muestra el teléfono visto
con Realidad Aumentada usando un marcador y visto a través
de una Tablet Samsung Galaxy Tab S7.

A B
Figura 4. Primer teléfono en modelo 3D, B) Primer teléfono desde Realidad Aumentada.

5.3 Primer automovil

La invencion del automovil se ha atribuido a Karl Benz
(1844-1929). Sin embargo, requirid la contribucion de los
primeros inventos de Nikolaus August y el francés Alphonse
Beau de Rochas [9]. En la Figura 5A se muestra el primer
automovil modelado en 3D, en la Figura 5B se muestra el
automaovil visto con Realidad Aumentada con una vista desde
arriba.

A B
Figura 5. Primer automaévil en modelo 3D, B) Primer automovil desde Realidad Aumentada.

5.4 Primer aeroplano

Los hermanos Wight de Estados Unidos inventaron el
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primer avidn. En la Figura 6A se muestra el primer aeroplano
modelado en 3D, en la Figura 6B se muestra el aeroplano visto
con Realidad Aumentada usando un marcador y una Tablet
Samsung Galaxy Tab S7.
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A B
Figura 6. Primer aeroplano en modelo 3D, B) Primer aeroplano desde Realidad Aumentada.

5.5 Bombilla de Luz

El 21 de octubre de 1879 Thomas Alva Edison present6
por primera vez una lampara con una bombilla que estuvo
encendida durante 48 horas [10]. En la Figura 7A se muestra la
bombilla de luz modelada en 3D, en la Figura 5B se muestra la
bombilla de luz vista con Realidad Aumentada.

Figura 8. Primera bombilla en modelo 3D, B) Primera bombilla desde Realidad Aumentada.
6. Resultados y Pruebas

La aplicacion se instalo y ejecuto en dispositivos moviles
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Android. Se realizaron revisiones de los diferentes Modelos 3D,
se revisO que no tuvieran errores, en cuanto a su posicion y
visualizacion. De igual manera se realizaron pruebas a todas las
funcionalidades de la aplicacion.

7. Conclusiones

Se obtuvo una experiencia muy grata y enriquecedora
con respecto a Realidad Aumentada usando Unity y Blender,
que fueron muy importantes para la realizacion de este
proyecto. Un ingeniero tiene la oportunidad de expandirse a
muchos campos diferentes, no solo a la programacion, porque
en este proyecto se realizd una investigacidn sobre el periodo
de la revolucién industrial que marcé un periodo muy relevante
para la actualidad. Finalmente, el desarrollo de este proyecto
deja la grata experiencia de poder desarrollar el proyecto
Inventos de la Revolucidon Industrial que aportd investigacion y
experiencia, lo que ayuda a fortalecer el conocimiento en el
desarrollo de aplicaciones moviles.
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Resumen Con el avance tecnolégico en la actualidad, la vida
diaria ha tenido un cambio radical y una mejora a través del uso
constante de las Tecnologias de la informacion. En el presente
trabajo de investigacion se presenta un recorrido virtual en 3D
desde una perspectiva de primera persona basado en los
aportes cientificos y tecnolégicos de James Watt. El proyecto se
titula “History Trip: James Watt”, este proyecto busca contribuir
a la educacion como un medio didactico, haciendo que el
aprender sobre James Watt sea mas atractivo para las nuevas
generaciones, las cuales tienden a consumir medios digitales
como galerias digitales, AR o VR por medio de computadoras o
dispositivos méviles.

Abstract Technological advancement produces a radical
change and improvement through the constant use of
Information Technology. In this research, we show a virtual tour
in 3D from a first-person perspective, the project is focused on
the scientific and technological contributions of James Watt.
Titled “History Trip: James Watt”, this project seeks to contribute
to education as a didactic medium, making learning about
James Watt more attractive for new generations, which tend to
consuming digital media such as digital galleries, AR or VR
through computers or mobile devices.
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1. Introduccidn

En México, los medios didacticos digitales estan en desarrollo. Estos
abarcan desde aulas digitales interactivas, hasta modulos de AR
implementados en algunos libros de textos. Uno de ellos es la
historia, la cual es un banco de datos enorme, los medios didacticos
referentes a historia que podemos encontrar son enciclopedias
virtuales las cuales contienen informacion en texto plano, imagenes y
algunos videos. Por lo tanto, el factor didactico no es muy interactivo
como deberia ser.

2. Trabajos Relacionados

La Revolucién Industrial a través de RV [1]: “La Revolucién
Industrial a través de la Realidad Virtual”, esta enfocado al publico
estudiantil. Este proyecto estd compuesto de inventos de la primera
etapa de la Revolucién Industrial llamada La Era del Hierro, asi como
de la segunda etapa llamada Era del acero y el petroleo.

Manejo de Entornos Virtuales para la Obesidad Infantil
Mediante Sensor Kinect [2]: La finalidad de este proyecto es utilizar
entornos virtuales en un videojuego que puede llevarnos a lograr
activacion fisica a infantes en tercera dimension, sin la adhesién de
algun dispositivo en su cuerpo, este proyecto presenta Bingo Body,
un videojuego desarrollado con mundos virtuales para activaciéon
fisica, mediante la manipulacién por el sensor “Kinect”.

Videojuego de la leyenda de Quetzalcéatl [3]: Este proyecto
estd enfocado en el desarrollo del videojuego “La Leyenda de
Quetzalcoatl” y su aplicacion en la ensefianza de la cultura, en el
juego se relata todas las tareas que tuvo que cumplir Quetzalcoatl
para crear al mundo y a la humanidad, asi como el proceso que lo
llevo a convertirse en el dios mas importante y poderoso de nuestra
cultura.
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3. Conceptos Basicos

Recorrido virtual [4]: La visita virtual, también llamada paseo,
recorrido o tour virtual, es una forma de conocer un espacio a través
de la interaccion con el ratdon -no inmersiva- o de la Realidad Virtual -
inmersiva- posibilitando asi, y segun su disefo, recorrer diferentes
espacios o lugares de determinado entorno.

James Watt [5]: James Watt nacio el 19 de enero de 1736, en
Greenock, Renfrewshire, muy interesado en las maquinas de vapor,
inventadas por Thomas Savery y Thomas Newcomen, determiné las
propiedades del vapor, en especial la relacién de su densidad con la
temperatura y la presiéon. Fue socio de John Roebuck, que financié
sus investigaciones, en 1775 comenzaron a fabricar maquinas de
vapor y continudé con las investigaciones que le permitieron patentar
otros importantes inventos, como el motor rotativo para impulsar
varios tipos de maquinaria.

4. Descripcién de la Aplicacion

History Trip: James Watt, es un software didactico sobre la
primera revolucién industrial y las aportaciones del ingeniero britanico
James Watt. Este software de primera instancia corre en la
plataforma Microsoft Windows 7/8/10. x. La interfaz recibe al usuario
con una melodia barroca de la época, una escena 3D de fondo que
cambia de dia a noche. La Figura 1 muestra el proyecto en
ejecucion.

Figura 1. Interfaz del software

Al ser seleccionado el botdn Iniciar este llevara al usuario a la escena
3D principal donde se encuentra el recorrido, en la pantalla se
pueden un texto informativo, la barra de carga, ver Figura 2.
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Figura 2. Pantalla de carga del recorrido

Ya cargados los recursos, se desplegara la escena principal donde el
usuario a través de una perspectiva de primera persona podra
visualizar el entorno. Con los periféricos teclado y raton, el usuario
puede moverse en este espacio virtual con las teclas WASD vy el
mouse como vista. La Figura 3 muestra el punto de aparicion del
usuario en la escena y la ventana temporal de asistencia.

Figura 3. Vista inicial cuando inicia el recorrido

Como puntos principales se encuentra el expositor, este es un
edificio 3D en el cual el usuario puede acceder al interior con una
perspectiva en primera persona para visualizar los aportes
tecnolégicos del ingeniero James Watt, ver Figura 4.
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Figura 4. Vista interior del expositor

El primer invento de James Watt que podemos visualizar es la
locomotora “The rocket” una de las primeras locomotoras de vapor
con disposicion de ruedas 0-2-2, ver Figura 5.

Figura 5. The rocket

El segundo objeto que podemos ver es la maquina de vapor, un
motor de combustion externa que transforma la energia térmica de
una cantidad de agua en energia mecanica, ver Figura 6.

Figura 6. Maquina de vapor

James Watt inventd una maquina para copiar documentos. Con
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meétodos y procesos mas rudimentarios que los conocidos en su
momento, logro el objetivo: fotocopiar un documento. Usé una tinta
especial que pasaba del original a la copia. Era como ver la imagen
en un espejo, para leer los textos habia que dar la vuelta al papel y
verlos a trasluz.

Figura 7. Maquina copiadora

Cada uno de estos modelos 3D en este recorrido son acompafnados
por tarjetas de informacién y un audio descriptivo le acompafia
narrando el texto de dicha tarjeta. Las Figuras 10 y 11 muestran el
flujo de interaccioén con las tarjetas de informacion.

Figura 8. Etiqueta de interactividad Figura 9. tarjeta de informacion
desplegada

Por ultimo, en la ciudad se pueden encontrar: iglesias, casas,
escuelas, areas comunes y herrerias. Al lado del cada uno de los
edificios mencionados anteriormente se cuenta con una tarjeta de
informacion. La Figuras 10-13 muestran segmento de la ciudad en el
recorrido.
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Figura 11. Vista del edificio con atardecer

-

s e
Figura 12. Seccion del recorrido durante el
amanecer

Figura 13. Luz emitida por las lamparas
durante la noche

6. Resultados y Pruebas

Se hicieron 3 tipos de pruebas con respuestas positivas: 1) Las
pruebas de integracion tienen como objetivo verificar el correcto
ensamblaje entre los distintos componentes una vez que han sido
probados unitariamente. 2) Las pruebas del sistema tienen como
objetivo ejercitar profundamente el sistema comprobando la
integracion del sistema de informacion globalmente, verificando el
funcionamiento correcto de las interfaces entre los distintos
subsistemas que lo componen y con el resto de sistemas de
informaciéon con los que se comunica. 3) La fase de pruebas de
usabilidad evalua su funcionamiento con usuarios reales, para esta
prueba se distribuyd el software con 13 personas las cuales, por
medio de una encuesta realizada en onlineencuesta.com se reviso y
evalué la calidad y efectividad del software a través de ciertos
parametros establecidos: Presentacion inicial, Orientacion de tareas,
Confianza y credibilidad, Contenido y escritura, obteniendo resultados
positivos.
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7. Conclusiones y trabajos futuros

El objetivo que aborda este proyecto es el uso de un recorrido 3D
como material didactico. Asi pues, History Trip: James Watt propone
un recorrido virtual en 3d que ilustra informacién de una forma
interactiva y atractiva para las nuevas generaciones. Sin embargo, la
implementacion y el acceso a estos medios pueden ser
comprometidos por los recursos en hardware y software de los
usuarios que quieran disponer, sin embargo, con el surgimiento de
hardware mas econdmico el acceso a estos medios cambiara y
sumara buenos resultados a la educaciéon. Como trabajo a futuro se
pretende brindar una experiencia en VR la cual pueda ser mas
inmersiva con el usuario con el hardware que este medio proporciona
ademas de extender el catalogo de ubicaciones por medio de la
adicion de mas personajes y sus respectivos aportes al desarrollo
humano.
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Resumen Este articulo se enfoca en presentar mundos
virtuales del Sistema Solar, en el proyecto se puede ver los 8
planetas: Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter, Saturno,
Urano y Neptuno, se da a conocer la atmdsfera de cada uno
mediante un recorrido virtual que se realiza con un avatar.
Ademas, se cuenta con un museo de las constelaciones
zodiacales: Acuario, Aries, Cancer, Capricornio, Géminis, Leo,
Libra, Piscis, Sagitario, Escorpio, Tauro y Virgo.

Abstract This paper focuses on presenting virtual worlds of
the Solar System, in the project you can see the 8 planets:
Mercury, Venus, Earth, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus and
Neptune, the atmosphere of each one is shown through a virtual
tour that is done with an avatar. In addition, there is a museum
of the =zodiacal constellations: Aquarius, Aries, Cancer,
Capricorn, Gemini, Leo, Libra, Pisces, Sagittarius, Scorpio,
Taurus and Virgo.
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1. Introduccion

El presente proyecto se enfoca en la creacién de mundos virtuales de
los 8 planetas del Sistema Solar: Mercurio, Venus, Tierra, Marte,
Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno, tomando como puntos clave el
manejo de la tecnologia e informacion de la astronomia. En el
proyecto se puede visualizar como son los ambientes atmosféricos
de cada planeta, ademas se incluye un museo con los satélites (luna
de la tierra, Phobos, Deimos, Lo, Ruropa, Ganymede, Galaisto,
Dione, Enceladus, Helene, Tethys, Titan, Titania, Ariel, Oberon,
Miranda, Humbiel, Triton y Proteus) y las constelaciones zodiacales
(Acuario, Aries, Cancer, Capricornio, Géminis, Leo, Libra, Piscis,
Sagitario, Escorpio, Tauro, Virgo).

2. Trabajos Relacionados

Una experiencia de aula con Realidad Virtual Inmersiva en el
aprendizaje de la Tierra y el Sistema Solar en 1° de ESO [1]

El aula con realidad virtual inmersiva para 1° ESO se relaciona
con el aprendizaje y ensefianza de la Tierra y el Sistema Solar desde
el punto de vista de la materia de Biologia-geologia. Se trata de una
metodologia activa, ya que el alumnado elige donde situarse y en
qué direccibn observar un determinado evento u objeto,
produciéndose, por tanto, una actividad de aprendizaje que involucra
procesos cognitivos superiores descritos por Bloom.

Creacion de la aplicacion movil “ilio” para sistemas
operativos Android con base en realidad virtual no inmersiva
enfocada a la ensefnanza del tema sistema planetario solar [2]

Otro proyecto es el desarrollo de una aplicacion movil “ilio” para
sistema operativo Android, con base en realidad virtual no inmersiva
enfocada a la ensefanza del sistema planetario solar, creada con el
motor de videojuegos de Unity y el software de modelado Blender,
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persigue el objetivo de animar y fomentar una motivacién en los
nifos, con el fin de que se interesen mas en el aprendizaje y de
hacer el aprendizaje divertido, visual e interactivo.

Planeta Digital 360 [3]

Planeta Digital es otro proyecto en 360° que nace en 2012 con el
objetivo de ofrecer soluciones innovadoras para la promocion y
difusion de empresas, eventos o lugares de interés. Desde entonces
han realizado trabajos de Visitas Virtuales 360°, Realidad Virtual,
video 360° y documentales para instituciones como la Embajada de
Estados Unidos, el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) o la Junta de Andalucia entre otros muchos clientes que
apostaron por la innovacion a través de Planeta Digital 360.

3. Descripcién de la Aplicacion

Este proyecto presenta diferentes recorridos virtuales, el primero
es el recorrido virtual del Sistema Solar, donde se pueden apreciar
los planetas girando alrededor del sol, después se puede realizar el
recorrido virtual de la atmosfera de cada uno de los 8 planetas del
Sistema Solar y de la luna de la Tierra, finalmente, se cuenta con un
museo virtual donde se puede visualizar las 12 constelaciones
zodiacales.

Durante el recorrido de cada planeta se puede interactuar con
diferentes items que describen de forma auditiva informacion y datos
curiosos sobre el planeta en el que te encuentra, y un menu que
llevara a diferentes planetas.

4. Conceptos Basicos

Realidad Virtual [4]

La realidad virtual permite adentrarse completamente en un
ambiente tematico generado por ordenador. Durante la experiencia,
los elementos simulados se sincronizan perfectamente con los
movimientos reales. El objetivo de la RV consiste en sumergir por
completo a las personas en mundos virtuales que les permitan
experimentarlos a través de varios sentidos: es lo que se conoce
como inmersion. Basicamente se puede distinguir entre tres tipos de
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realidad virtual: Sistemas de sobremesa, sistemas proyectivos y
sistemas inmersivos.

Planeta [5]

Un planeta es un cuerpo celeste que gira alrededor de una
estrella. Tiene una forma semejante a una esfera y no emite luz
propia. Segun la Unién Astrondmica Internacional, para que un
cuerpo celeste sea considerado como planeta debe cumplir con las
siguientes caracteristicas:

e Orbitar alrededor de una estrella.

e Poseer masa suficiente para que la gravedad se compense
con la presion, y forme una estructura esferoide. Esta
condicion se llama equilibrio hidrostatico.

e Haber limpiado el trayecto de su o6rbita, evitando que otros
objetos la invadan.

Constelaciones [6]

Las constelaciones son grupos de estrellas que evocan la figura
de un animal, un ser mitolégico o algun objeto inanimado. El nombre
constelacion proviene del latin constellatio y significa literalmente
grupo de estrellas. Las constelaciones eran de gran ayuda para la
navegacion y empezaron a crearse cuando los exploradores
europeos llegaron al hemisferio sur.

5. Interfaz de Usuario

Al entrar a este proyecto se puede visualizar un menu donde dara
diferentes opciones, las cuales son: Sistema Solar, Guia de los
controles, Acerca y por ultimo el botén de Salir. A continuacion se
presentan algunos de los mundos virtuales del proyecto:

El primer mundo virtual es del Sistema Solar, se presentan los
planetas girando alrededor del sol, ademas también se puede notar
que planetas cuenta con lunas. Para hacer el recorrido virtual de
cualquiera de los 8 planetas el usuario tiene que acercarse al planeta
deseado, ver Figura 1.
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Figura 1. Universo en el que nos encontramos.

El segundo mundo virtual es el planeta Mercurio, una superficie
rocosa y sin vida, ademas de que es el planeta mas cercano al sol, el
recorrido virtual de este escenario se hace con ayuda de un
personaje o avatar, una vez que se halla explorado el ambiente, el
usuario puede desplegar el menu para entrar a otro escenario de los
8 planetas o el museo de las constelaciones, ver Figura 2.

Figura 2. Ambiente del paneta Mercurio y menu.

El tercer mundo virtual es del planeta Venus, el cual es un planeta
conformado de muchos volcanes activos y la mayoria de ellos estan
en erupcion, en este planeta el usuario junto con su avatar puede
escalar los volcanes y ver como la lava se mueve, también cuenta
con audio descriptivo del lugar e items que se pueden encontrar
adentro de los diferentes escenarios con diferentes datos curiosos del
planeta en el que el usuario se encuentra, ver Figura 3.

Figura 3. Ambiente del paneta Venus y menu.
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El cuarto mundo virtual es el del planeta Tierra, es un planeta
terrestre rocoso, con una superficie con montanas, tiene valles, rios,
lagos y mares que lo rodean, el recorrido virtual cuenta con items de
datos curiosos y los audios descriptivos del lugar, ver Figura 4.

Figura 4. Ambiente del paneta Tierra -

La Tierra cuenta con una Luna, que es el unico satélite natural de la
Tierra, su superficie es oscura, cuenta con crateres de diferentes
tamanos, ver mundo virtual en la Figura 5.

Figura 5. Ambiente de la luna.

Como sexto mundo virtual podemos visualizar un lugar arido, rocoso
y como igual en la mayoria de los planetas un lugar sin vida. El clima
de Marte es extremo, frio y con una variabilidad de temperaturas muy
grande. Ademas, hay tormentas de polvo a escala planetaria
originadas por los fuertes vientos que lo azotan frecuentemente, al
momento de hacer el recorrido también podremos visualizar items
con mas informacion del planeta y el menu correspondiente, ver
Figura 6.
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Figura 6. Ambiente del paneta Mae y mendu.

Actualmente, la Unidon Astrondmica Internacional reconoce 88
constelaciones, pero para este proyecto solo se consideraron las 12
constelaciones zodiacales, las cuales son: Acuario, Aries, Cancer,
Capricornio, Géminis, Leo, Libra, Piscis, Sagitario, Escorpio, Tauro y
Virgo, y que se presentan en un museo virtual. En el museo virtual se
puede ver como estan conformadas las constelaciones, al acercarse
se pueden contar cuantas estrellas conforma una constelacion, ver
Figura 7.

Figura 7 Constelacion de Piscis.

6. Resultados y Pruebas

Los resultados de las pruebas que se le realizaron a los mundos
virtuales del sistema solar con respecto de su funcionamiento fueron
satisfactorios, se probaron las colisiones que nos hacen acceder a los
diferentes planetas, el correcto funcionamiento de las camaras al
momento de que el usuario hace el recorrido virtual y el avatar que se
debe de encontrar en la mayoria de los escenarios para que el
usuario tenga mejor experiencia al momento de recorrer el lugar,
dandonos asi la garantia de que el proyecto no tenga ninguna
disfunciéon al momento de ejecutarlo.
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7. Conclusiones

En este trabajo se paso por dos etapas fundamentales: La primera
fue la concepcién de tener unas bases para la elaboracién de un
texto escrito donde se obtuvieran conocimientos sobre el tema de la
realidad virtual, para poder pasar a la segunda etapa que fue la
realizacion del producto como tal. La investigacion sobre el tema fue
detallada, ya que no es un campo tan explorado por un estudiante de
ingenieria en Computacion.

La ejecucion del recorrido virtual no tiene problema alguno, el
producto corre bien y carga sin problema alguno. Las pruebas
realizadas fueron positivas y demuestran que en general el producto
no tiene problemas en su ejecucion. Su usabilidad permite y cumple
con el objetivo general del proyecto.
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