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Prefacio

La Universidad Tecnologica de Panama4, la Fundacion Tecnolégica de Panama, el Grupo
de Investigacion en Tecnologias Computacionales Emergentes (GITCE) y la Secretaria
Nacional de Ciencia, Tecnologia en Innovacion (SENACYT) ha organizado el I Congreso
Internacional en Inteligencia Ambiental, Ingenieria de Software y Salud Electrénica y
Moévil (/st International Conference in Ambient Intelligence, Software Engineering and electronic
and mobile Health Solutions - AmISEmeH 2016).

Este evento tiene como meta, sembrar los cimientos para que nuestra Universidad, sea reconocida
en el area de TIC a nivel nacional e internacional, como una institucion promotora del desarrollo e
investigacion entre estudiantes, docentes e investigadores. Es por ello, que los resultados esperados
se centran en dar a conocer la capacidad que tenemos de organizar, promover y difundir actividades
orientadas al proceso investigativo y dar a conocer los trabajos que desarrollan tanto los estudiantes
como los docentes.

El programa de este evento cubre topicos como redes de sensores, ingenieria de software aplicada
a salud, interaccidon persona — computador, salud electronica, computacion ubicua, inteligencia
ambiental, salud movil y métodos formales aplicados a la ingenieria.

Hemos recibido 18 articulos, que fueron evaluados por al menos dos revisores nacionales o
internacionales de paises como Espafia, Mexico, Colombia, Costa Rica, Chile y Panama. Hemos
aceptado 14 articulos para ser presentados el dia del evento.

Queremos agradecer a los conferencistas internacionales Dr. José Bravo (Espaia), Dr. Luis
Guerrero (Costa Rica), Dr. Pritpal Singh (USA), Dr. Juan Manuel Garcia Chamizo
(Espaiia), Dr. Noel Garcia Diaz, Dr. Jestus Favela (Mexico) y al Dr. Javier Sanchez Galan
(Panama) por acompaiiarnos en este evento.

A la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SENACYT) por brindar el apoyo
economico para la organizacion de este congreso y a la Universidad Tecnoélogica de Panama por la
logistica ofrecida. A todo el comité que formo parte de este evento también queremos agradecerles
por el tiempo y la dedicacion.
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Panama Presidente del Congreso
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Aplicacion de Redes Neuronales Artificiales en la
Orientacion Vocacional
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Resumen-Este trabajo propone un sistema con capacidad de
generar recomendaciones vocacionales, implementando técnicas
de inteligencia artificial. El objetivo es proporcionar una
alternativa de soluciéon al problema de seleccion de profesion de
los jovenes al finalizar sus estudios secundarios. Para validar la
propuesta, un grupo de individuos compuesto por alumnos de dos
colegios secundarios de la region fueron sometidos a pruebas de
orientacion vocacional a través de un sitio web disefiado y
construido para el efecto. Enseguida, con la ayuda de un
profesional se determinaron las areas vocacionales recomendadas
para cada sujeto. Los resultados de los tests, asi como las
recomendaciones profesionales fueron utilizados como datos de
ejemplo para someter al sistema a un proceso de aprendizaje con

lo que la herramienta propuesta, logré6 proporcionar
recomendaciones coherentes y de forma auténoma.
Palabras claves: Redes neuronales artificiales; Inteligencia

artificial; Seleccion de personas; Orientacion vocacional

I. INTRODUCCION

Para seleccionar una carrera profesional durante los ultimos
afios de la etapa escolar, las pruebas de orientacion vocacional
se constituyen en herramientas utiles y muy utilizadas por los
estudiantes. Los resultados de estas pruebas proporcionan datos
que relacionan a una persona con distintas dreas y indican el
nivel de pertenencia a las mismas. Si bien la mayoria de las
pruebas vocacionales proporcionan resultados facilmente
interpretables por cualquier individuo [1], sin embargo existen
otras cuya interpretacion es posible unicamente con la
asistencia de un profesional o a través de un exhaustivo andlisis
y estudio de los distintos aspectos que enumera el test y la
relacion de dichos aspectos con las diversas profesiones que un
individuo tiene como opcion [2]. Esto constituye un problema
no menor, debido a que en ocasiones, no es posible contar con
la asistencia de un especialista.

Las Redes Neuronales Artificiales (RNAs) son un
paradigma de aprendizaje y procesamiento automatico, basado
en el funcionamiento del sistema nervioso de los seres vivos, y
cuyo objetivo es el procesamiento de informacion para la
resolucion de problemas [3]. La principal caracteristica de las
RNAs es su capacidad para construir un sistema capaz de
resolver problemas de clasificacion y prediccion de patrones a
través de un proceso de aprendizaje en el que la RNA recibe
datos de ejemplo (soluciones) para el problema que se pretende
modelar, y que se han obtenido previamente. No son necesarios
algoritmos o modelos definidos previamente, para que una Red
Neuronal encuentre la soluciéon a un problema en particular,
solo son necesarios los datos de ejemplo.

Teniendo en cuenta la mencionada caracteristica, la
propuesta plantea la implementacién de una Red Neuronal
Artificial capaz de recomendar areas vocacionales en base a las
informaciones obtenidas en pruebas de orientacién vocacional,
teniendo como principal objetivo proponer una alternativa de
solucion al problematica consistente en que el joven, que

Eustaquio Alcides Martinez Jara
Direccion de Investigacion
Facultad Politécnica - UNE
Ciudad del Este, Paraguay

ealcidesmartinez@gmail.com

finaliza sus estudios secundarios, no cuenta con la posibilidad
de interpretar los resultados obtenidos en pruebas vocacionales,
o tras combinar los resultados de dos o mas pruebas.

Se propone resolver el problema utilizando Redes
Neuronales debido a que el problema de recomendacion de
areas vocacionales no puede ser programado tradicionalmente
(al tratarse las recomendaciones de un conjunto de opiniones
subjetivas que naturalmente no comprenden un modelo
identificable) sino que solo se cuenta con datos de ejemplos
(las recomendaciones vocacionales para un cierto conjunto de
resultados de un individuo en un test vocacional) que el sistema
debe ser capaz de comprender y emular [3].

A. Orientacion vocacional

La orientaciéon vocacional estd asociada al area de la
seleccion de personal y existen trabajos que han buscado
resolver problemas de dicha indole mediante la
implementacion de RNAs. A continuacion se exponen algunos.

o Seleccion de personal mediante redes neuronales
artificiales [4].

o Anadlisis de rendimiento académico estudiantil usando
data warehouse y redes neuronales [5].

o Predicciéon del rendimiento de los
diagnoéstico usando redes neuronales [6].

o Redes neuronales artificiales para la asistencia de

diagnosticos psiquiatricos [7].

estudiantes 'y

B. Hipotesis

Es posible construir un sistema capaz de reproducir con
exactitud el proceso por el cual un profesional del area de la
psicologia utiliza sus conocimientos y experiencias para
analizar los resultados obtenidos por un individuo en una o
varias pruebas vocacionales y posteriormente otorgar una
recomendacion vocacional.

II. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del trabajo se utilizaron dos pruebas
vocacionales: el Inventario de Intereses de Hereford y el Test
de Aptitudes Diferenciales (DAT).

El primero es un cuestionario de 90 preguntas que son
respondidas numéricamente seleccionando un nimero del 1 al
5. Cada pregunta forma parte de una determinada area de
interés, por ejemplo “tocar un instrumento musical” forma
parte del area Musical, mientras que “Leer a los clésicos” es
una pregunta referente al area de Literatura.

El segundo esta constituido por 8 formularios que contienen
distintos tipos de ejercicios, cuya cantidad varia en cada caso.
El resultado de cada formulario del test DAT proporciona una
estimacion numérica que representa la capacidad o aptitud del
individuo para desempefiarse en un area determinada.
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A diferencia del inventario de intereses de Hereford, en el
que no hay resultados incorrectos sino que Unicamente
estimaciones de grados de interés, las respuestas a los ejercicios
de los formularios del test DAT pueden estar correctas o
incorrectas [2]. Ambos test se pusieron a disposicion en un sitio
web programado en HTML [8] y PHP [9].

Un total de 78 alumnos del nivel medio del Colegio
Sembrador y del Centro Regional de Educacion Dr. José
Gaspar Rodriguez de Francia, ambas instituciones de Ciudad
de Ciudad del Este, Paraguay, completaron ambas pruebas
vocacionales accediendo al mencionado sitio.

Una vez reunidas todas las muestras, consistentes en los
resultados de los alumnos en las dos pruebas vocacionales, se
realizaron las recomendaciones vocacionales y, posteriormente,
la red neuronal artificial fue implementada.

La estructura de datos establecida para el tratamiento de los
mismos, tanto para efectuar la recomendacion como para
implementar la red neuronal ha sido la siguiente:

o Datos de entrada: resultados de las pruebas vocacionales,
que comprenden 17 items (9 resultados de la prueba
Hereford y 8 resultados del test DAT) normalizados,
valores numéricos comprendidos entre 0 y 1.

o Datos de salida: recomendaciones vocacionales
compuesto por cuatro items binarios, que pueden tomar
valores 0 o 1. Cada item representa un area vocacional
(Fisica/Matematica, Quimico/Biologica, Ciencias
Sociales, Humanidades/Artes). El valor de salida del item
determina si el area vocacional al que éste hace
referencia es recomendada (valor 1) o no (valor 0).

Capa de entrada

Cdleulo
I:I ResultadosHereford

D ResultadosDAT

Cientifico Fisico
Cientifico Biologico
Mecéanico

Servicio Social

Capa de salida

y]‘ Quimico - Biologi

Literario

Persuasivo

Artistico
Musical Capas Ocultas
Razonamiento Verbal
Célculo

Razonamiento Abstracto
Razonamiento Mecénico
Velocidad-Precision
RelacionesEspaciales
Ortografia

Lenguaje

—

Figura 1. El primer disefio de la RNA.

Los datos de entrada se han disefiado de dos formas. La
RNA se ha implementado utilizando ambas estructuras. En la
primera se utilizaron como datos de entrada los resultados
obtenidos por los sujetos en las dos pruebas vocacionales: el
inventario de intereses de Hereford, y el test DAT.

La segunda estructura se ha basado Unicamente en la
utilizacion de los resultados de una de las pruebas, los del test
DAT. La primera estructura puede ser vista en la Figura 1.

Capa de entrada

R iento Verbal

R iento Abstracto
(e

H

Capa de salida

Fisica - Matematica

v

iento Mecinico Quimico -Bioloaicas

Capas Ocultas
Ciencias Sociales

Velocidad-Precision

P e e

m

Hum anidades- Artes

v

Figura 2. El segundo disefio de la RNA.

La estructura, en la que se utilizan sélo los resultados del
test DAT como variables de entrada, se puede ver en la Figura
2. En ambos casos la cantidad de neuronas de salida permanece
inalterable.

Una vez que se han hecho todas las recomendaciones
correspondientes para cada sujeto, se ha dividido las muestras
en dos grupos: 60 % para el entrenamiento de la red y 40 %
para la prueba.

El modelo de RNA utilizado ha sido el Perceptron
Multicapa [10] (MLP o Multilayer Perceptron), un tipo de red
neuronal que incorpora mas de una capa de unidades de
procesamiento; fue introducido para poder resolver problemas
que no son linealmente separables. La arquitectura tipica de un
MLP se puede visualizar en la Figura 3.

Capa de Entrada

Capa Oculta

Capa de Salida

Salida de la red

Figura 3. Arquitectura de un MLP.

El algoritmo de aprendizaje, que actualiza los pesos
sinapticos de la red, es el de Levenberg-Marquardt [11], que es
una modificacion del método de Newton. Fue disefiado para
acercarse a la velocidad del entrenamiento de segundo orden
sin tener que calcular la matriz Hessiana y tiene un excelente
desempefio en el entrenamiento de redes neuronales en las que
el rendimiento esté determinado por el error cuadratico.

Cuando la funcién de error tiene la forma de una suma de
cuadrados, la matriz Hessiana de la funcion de suma del
cuadrado de los errores y la pendiente, pueden aproximarse,
respectivamente, de la siguiente forma:

H=]Y (1)
g=J'e ()
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En donde J es una matriz Jacobiana que contiene las
primeras derivadas de los errores de la red con respecto a los
pesos, y e es el vector que contiene los errores de la red. Los
valores que posteriormente son derivados para la matriz
Jacobiana pueden ser obtenidos a través de una técnica de
retropropagacion estandar, que es mucho menos complejo que
realizar el célculo de la matriz Hessiana.

El algoritmo Levenberg-Marquardt adapta el método de
Newton y utiliza la aproximaciéon a la matriz Hessiana. El
calculo de los nuevos pesos queda definido, finalmente, por la
siguiente ecuacion:

Wi = Wy — [JY + A7 e (3)

La constante A determina la tendencia del algoritmo,
cuando es muy pequefio y tiende a cero, y el algoritmo es el
método de Newton con la matriz Hessiana aproximada.
Cuando A es grande el algoritmo se convierte en el tradicional
descenso por gradiente con un tamafio del paso pequefio. I es la
matriz identidad.

La red neuronal artificial se ha implementado utilizando un
programa de calculos matematicos para las dos estructuras de
datos de entrada vistas con anterioridad, y se ha llevado a cabo
una etapa de experimentacion en la que se ha buscado una
configuracion de red que otorgara recomendaciones que fueran
lo mas aproximadas posibles a las recomendaciones hechas con
asistencia del especialista, lo cual se puede comprobar
contrastando la salida de la red tras procesar los datos de
prueba (40 % de las muestras) con la salida esperada para esos
datos de prueba.

Durante la experimentaciéon se han ido alterando los
siguientes parametros buscando obtener una efectividad
aceptable:

o Cantidad de neuronas en cada capa: cantidad de unidades
procesadoras en la capa de entrada, de salida y en las
ocultas de la red.

o Cantidad de capas ocultas: la red multicapa por
definicion se compone de una sola capa de neuronas de
entrada y otra de salida. La cantidad de capas ocultas
puede variar de acuerdo a las necesidades del problema.

o Funcién de activacion de cada capa: es una funcién que
se aplica sobre el producto escalar del vector de entrada y
el vector de pesos en una neurona. Determina el valor de
salida de la unidad de procesamiento.

o Objetivo (Goal): el error minimo esperado. La funcion de
desempeno utilizada ha sido la del error cuadratico
medio.

o Iteraciones (It): cantidad de épocas o de actualizaciones
de los vectores de pesos de la red neuronal.

o Gradiente minimo (Min grad): el desempefio minimo de
la gradiente.

o Valor maximo para lambda (Max A): A es un valor
adaptativo que determina la tendencia del algoritmo.

Para comprobar la eficiencia de las distintas
configuraciones de red en el proceso de prueba, se han
utilizado graficos ROC.

III. RESULTADOS

Ademas de un andlisis basado en la comparacion en bruto
entre la salida deseada y la proporcionada por la red, en donde
el vector de salida de la red debe coincidir exactamente con el
vector que representa la recomendacion del psicélogo para ser
considerada como una recomendacion correcta, también se han
utilizado los graficos ROC (Receiver Operating Characteristic).

En un grafico ROC, cada curva o linea representa la
efectividad de una neurona de salida de la red neuronal, al
haber cuatro neuronas de salida existen cuatro curvas. El
grafico muestra la relacion entre la Tasa de Verdaderos
Positivos (TVP) y la Tasa de Falsos Positivos (TFP). Cuanto
mayor sea la TVP y menor sea la TFP, los resultados son mas
precisos para dicha neurona.

Las distintas configuraciones de RNAs en las que se han
utilizado dos tests vocacionales han sido descartadas tras la
experimentacion, por no lograr una eficiencia aceptable.

En la Tabla 1 se presentan cuatro configuraciones
estructurales (cantidad de neuronas, funciones de transferencia
para cada capa) y de entrenamiento (iteraciones, gradiente
minimo, objetivo y valor maximo para A) utilizadas para la
RNA cuyo vector de entrada estaba constituido por los
resultados de dos test vocacionales.

Tabla 1. Configuraciones para RNA con salida Hereford y DAT.

Newronas Funcion Funcion Min
or Ca a Capa Capa It A Goal | Max A
por~ap Oculta 1 Salida A
A [4.4] sigmoidal | sigmoidal | 700 104 | 104 | 103
B [20,4] sigmoidal | sigmoidal | 700 104 | 104 | 103
C [20,4] lineal sigmoidal 700 10710 | 10710 [ 103
D [10,4] sigmoidal | sigmoidal | 3000 | 107% | 1010 | 10%°

La Figura 4 presenta el grafico ROC de la RNA con la
configuracion D, de la Tabla I. En este grafico se observa que
una de las neuronas ha tenido una TVP mayor a 0,9 y una TFP
menor a 0,3; si bien estas tasas demuestran que para dicha
neurona en particular la RNA realiza buenas clasificaciones,
hay otras neuronas cuyos resultados no tienen la misma
precision, como la observada en la curva verde, la cual tiene
una TVP inferior a 0,5 y una TFP cercana a 0,4 lo cual indica
que para esta neurona la red provee resultados casi aleatorios.
Las demas configuraciones de RNA han proporcionado
resultados similares.

09

08

0.7

06

05

True Positive Rate

041

03

02t

01

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
False Positive Rate

Figura 4. Grafico ROC de la primera RNA con la configuracion D.

La red neuronal con los mejores resultados es una de las
que ha tenido como valores de entrada los resultados de un solo
test. Un andlisis de comparacion en bruto demuestra que dicha
red ha ofrecido un total de 25 (80,6 %) recomendaciones que
coinciden exactamente con aquellas hechas con asistencia
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profesional, mientras que las recomendaciones no coincidentes
han sido 6 (19,4 %).

En la Tabla 2 se presentan las configuraciones utilizadas
para las RNAs cuyo vector de entrada estaba compuesto
unicamente en los resultados del test DAT, entre las cuales se
encuentra la red con configuraciéon G, que ha proporcionado los
mejores resultados, ya mencionados con anterioridad.

Tabla 2. Configuraciones para RNA con salida DAT.

Funcion Funcion Funcion

o | gl | G |G | | g | Ol | s
A [10,4] softmax X sigmoidal 10° 10°¢ 10°¢ 10
B [10,4] sigmoidal X sigmoidal 10° 10 10° 105
C [20,4] sigmoidal X sigmoidal 10° 10°¢ 100 | 10
D [20,4] sigmoidal X sigmoidal 10° 1010 | 1070 | 10%°
E [40,4] sigmoidal X sigmoidal 10° 1010 | 1070 | 10%°
F [50,4] sigmoidal X sigmoidal 10° 101 | 10" | 10
G | [10,10,4] sigmoidal | sigmoidal sigmoidal 10° 1070 | 101 | 103
H | [20204] lineal sigmoidal sigmoidal 10° 1010 | 100 | 10%°

En la Figura 5 se presenta el grafico ROC de la red con la
configuracion G, detallada en la Tabla 2.

ROC

True Positive Rate

0 L L L L L , L L L I
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

False Positive Rate

Figura 5. Grafico ROC de la RNA con la mejor configuracion.

En la Figura 5 se puede observar que en todos los casos la
TFP ha sido menor o igual a 0,2 y la TVP ha sido mayor a 0,8;
incluso para una de las neuronas se observa un 100 % de
precision, con una TVP con valor 1 y una TFP con valor 0. Por
lo tanto, la red proporciona resultados aceptables.

Cabe destacar que las curvas ROC presentadas en este
trabajo no tienen la estructura que usualmente se visualiza en
este tipo de graficos (en todos los casos son curvilineas y no
con tendencias rectilineas). El motivo de esta diferencia se
origina en la estructura de los vectores de salida, tanto el de
salida esperada como el de salida obtenida, que son utilizados
como base para el calculo de las tasas ROC: los mencionados
vectores pueden tener mas de un elemento activo (valor 1) al
mismo tiempo; mientras que en casos ordinarios para aplicar
graficos ROC se utilizan vectores que pueden tener inicamente

un elemento activo para cada vector de salida, es decir, cada
objeto de estudio puede pertenecer unicamente a una clase.

A pesar de que ésta no es una forma tradicional de aplicar
analisis ROC, las tasas y los graficos ROC obtenidos se han
constituido utiles para la evaluacion de los resultados del
trabajo y por lo tanto considerados validos.

IV. DISCUSION

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos,
principalmente para la segunda RNA que ha logrado Tasas de
Verdaderos Positivos mayores a 0,8 y Tasas de Falsos
Positivos menores a 0,2, en todas sus neuronas de salida (dada
una determinada configuracion estructural y de entrenamiento),
se puede afirmar que es factible modelar y representar la
subjetividad a través de la implementacion de Redes
Neuronales Artificiales, entendiéndose a la subjetividad como
una opinion o recomendaciéon que tiene como base una
apreciacion personal de un especialista o que es realizada con
asistencia del mismo.

Se ha desarrollado un sistema capaz de efectuar
recomendaciones con un alto grado de acierto con respecto a
las que son realizadas por un psicologo (80,2 % para la red con
mayor precision). Sin embargo, para llegar a este resultado, el
modelado de los datos que son tratados por la red debe hacerse
de tal modo que los valores de entrada estén estrechamente
relacionados entre si y que exista un patron de salida
determinado que pueda ser reconocido por la red durante su
proceso de entrenamiento, como ha ocurrido cuando la red ha
sido entrenada utilizando solamente como valores de entrada
los resultados del test DAT. En caso contrario, se pronostica,
de acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, que
ocurrird lo que ha sucedido cuando se utilizaron los resultados
tanto del test DAT como del test Hereford como valores de
entrada de la red (la red proporciona resultados con bajas TVPs
y altas TPFs para sus neuronas), en donde se considera que no
existe cohesion entre los resultados de ambos tests, al ser éstos
fuentes de estimaciones muy dispares e incluso contradictorias:
el primero ofrece evaluaciones acerca de las aptitudes o
capacidades del individuo mientras que el otro lo hace acerca
de los intereses.

Las caracteristicas personales de los individuos que realizan
las pruebas vocacionales y sus resultados obtenidos no
implican un riesgo de que el sistema realice recomendaciones
erroneas. Sin embargo, los criterios que el profesional tiene en
cuenta para realizar las recomendaciones durante el proceso de
entrenamiento si pueden llevar a que la red aprenda de una
forma incorrecta y que, en consecuencia, no recomiende con
precision. Esto ocurriria en caso de que el analisis que haya
realizado el profesional sobre las muestras, le lleven a efectuar
recomendaciones aleatorias o casi aleatorias, asi como también
en caso de que el tiempo que le tome realizar las
recomendaciones sea demasiado largo como para que sus
criterios varien durante ese periodo.

V. CONCLUSION

Ha sido desarrollado un sistema capaz de recomendar un
area vocacional a uno o varios individuos tras un analisis de los
resultados que éstos han obtenido en pruebas vocacionales de
aptitudes. Es importante aclarar, sin embargo, que para generar
dicha recomendacion el sistema sélo tiene en cuenta una serie
de variables de entrada que estiman la capacidad que posee el
sujeto para desempenarse en determinadas areas en el futuro,
pero no contempla otros factores de caracter psicoldgico,
social, familiar, econémico o de otra indole que también tienen
influencia directa en el aprovechamiento de las aptitudes del
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individuo al momento de que éste tenga que desenvolverse en
las mencionadas areas.
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Resumen-Este articulo tiene como objetivo presentar el proceso
realizado para lograr el disefio de la interfaz de un sistema
interactivo educativo, el cual esta orientado a la reeducacion de
las dificultades en el aprendizaje que presentan los nifios
disléxicos en Panami. Este disefio se realizo basado en
investigaciones referentes a las técnicas tradicionales empleadas
por los especialistas en dificultades en el aprendizaje (DIFA),
literatura especializada referente al tema y evaluaciones de
usabilidad de diversos prototipos diseiados en base a una Guia
de Estilo. Adicional a ello, se plasma el resultado obtenido a
través de evaluaciones al usuario final del sistema para el cual se
realizo el disefio y se obtuvo una alta aceptacion del mismo.

Palabras claves: dislexia; diseiio de interfaces; software educativo;
dificultades en el aprendizaje; reeducacion; guia de estilo;
usabilidad.

I. INTRODUCCION

Para lograr el disefio de la interfaz de un sistema
interactivo educativo orientado a la reeducacion de las DIFA
que presentan los nifios con dislexia, primero se realizd6 una
investigacion sobre los métodos tradicionales que se utilizan
para la reeducacion de las DIFA que presentan los nifilos con
dislexia en Panama. Luego, se realizO un analisis del
contenido de los métodos tradicionales investigados, lo cual
llevé a la realizacion de una Guia de Estilo Orientada al
Disefio de Interfaces de Sistemas Interactivos que apoyen la
reeducacion de las DIFA que presentan los nifios disléxicos.
Por medio de toda la investigacion realizada y el resultado de
la Guia de Estilo, se logr6é el Disefio de la Interfaz de un
Sistema Interactivo Educativo Orientado a la Reeducacion de
las Dificultades en el Aprendizaje que presentan los Nifios con
Dislexia en Panama.

Este articulo presenta las fases realizadas para el disefio de
interfaces de este tipo. El mismo se organiza de la siguiente
manera: en la seccion II hablaremos sobre la Dislexia; la
seccion III presenta algunas definiciones referentes a el
Software Educativo y la seccion IV habla sobre el Disefio de
Sistemas Interactivos; el Proceso de Disefio de la Interfaz de
un Sistema Interactivo Educativo Orientado a la Reeducacion
de las Dificultades en el Aprendizaje que presentan los Nifios
con Dislexia en Panama la encontrard en la seccién V; y por
ultimo en la seccion VI se encuentran las Conclusiones seguido
por los agradecimientos y las referencias citadas en este
articulo.

II. DISLEXIA

El término dislexia fue utilizado por primera vez por un
oftalmoélogo aleman y lo usé para describir las dificultades
lectoras de pacientes adultos que habian sufrido un dafio
cerebral [1].

Segun [2], el pediatra P. Morgan fue el primero en
describir un caso de dislexia infantil, en un chico llamado
Percy que a veces escribia su nombre como “Precy”. El primer
gran investigador en dislexia fue el oftalmoélogo Samuel
Orton, el cual estudié a unos 3 mil nifios con problemas de
lectura, escritura, y lenguaje. Este quedé sorprendido de los
errores latero espaciales cometidos en la escritura y de la alta
frecuencia de dominancia mixta de ojo, pie y mano, indicando
que el origen de este problema era una lateralizacion
defectuosa del lenguaje [1].

Entre las décadas de los afios cincuenta y sesenta, se
enfatizaron los aspectos conductuales de la lectura, situando el
origen de la dislexia en un retraso madurativo de las funciones
viso perceptivas y motoras como consecuencia de un dafio y/o
una disfuncion neurologica. En los 60, Donald Critchley acuiié
el término dislexia del desarrollo, defendiendo también la
opinién de que representaba un sindrome neurolégico. En esta
época, comienza a delimitarse la dislexia como un trastorno
especifico de aprendizaje de la lectoescritura, destacando las
primeras definiciones el caracter inesperado de las dificultades
con la lectura [3].

Una de las definiciones mas utilizadas en la actualidad
referente a la dislexia es la planteada por el Manual
Diagnéstico y Estadistico de los Trastornos Mentales. Segin
esta definicion, el trastorno de la lectura, que se situa dentro de
los trastornos del aprendizaje sumergidas en las Necesidades
Educativas Especiales (NEE), se caracteriza por un
rendimiento lector (esto es, precision, velocidad o
comprension de la lectura evaluadas mediante pruebas
normalizadas administradas individualmente) que se sitiia
sustancialmente por debajo del esperado en funcion de la edad
cronoldgica, del cociente de inteligencia y de la escolaridad
propia de la edad del individuo [4].

A. Deteccion de la dislexia en Panamad

Se debe tener presente que el nifio disléxico presenta las
mismas dificultades en la lectoescritura por las que atraviesa el
nifilo normal transitoriamente mientras estd creciendo y
aprendiendo, pero en el disléxico perduran mas de lo usual [5].
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Cuando el tratamiento o reeducacion de la dislexia se
inicia en los primeros afios, los resultados son mejores, por lo
que el tratamiento ideal consiste en la deteccion de los nifios
afectados cuando cursan el jardin de nifios [6]. Para determinar
la gravedad de la dislexia que presenta el individuo, se debe
realizar un estudio completo del individuo constituido por
encuestas, entrevistas, observacion de los errores cometidos y
resultados de pruebas psicopedagogicas especializadas en el
area de la deteccion de la dislexia. En el proceso de deteccion
de la dislexia, muchas personas estan involucradas, y por ello
deben tener conocimiento basico en el tema. Este proceso se
presenta en la Figura 1.

El docente del aula regular es el que detecta los errores en
la lectoescritura que presenta el nifio, éste debe informar a los
padres que el nifilo presenta estos errores, ya que cabe la
posibilidad que el nifio sea disléxico y por ende necesita apoyo
individual. Los padres deben buscar orientacion especial en el
area, por medio de un especialista en dificultades en el
aprendizaje. El especialista debe apoyarse en el equipo
interdisciplinario conformado por un psicélogo y un
fonoaudidlogo, para descartar deficiencias en el sistema
auditivo y problemas sociales y psicologicos que puede
presentar el nifio. Luego que se realizan las evaluaciones
pertinentes, se realizan los diagndsticos y se llega a un
tratamiento especializado para el nifio en particular.

(Docente del aula regularj— Informa 9| Padres de Familia

Estudiante de
un aula regular

Detecta Presenta

Dificultades en
el aprendizaje

( Psicdlogo ] [ Fonoaudidlogo ]

Busca Orientacion

(Equipo Interdisciplinario]

Conformado

Especialista
en DIFA

Realizan

el

[Diagnésticosj (EntrevistasJ Gatamiento)

Figura 1. Proceso de deteccion de la dislexia. Fuente: Disefio personal
de la Prof. Natividad Quintero.

Los errores que se suelen observar en la lectoescritura del
nifio disléxico permiten la identificacion y diferenciacion de
éste con el escolar normal. La descripcion de alguno de estos
errores se presenta a continuacion:

o Confusion de letras, silabas o palabras con diferencias
sutiles de grafia: a-o, c-ch, c-o, e-c, f-t, i-j, I-1l, m-n, n-fi,
v-u, v-y, etc.

o Confusion de letras, silabas o palabras con grafia similar,
pero con distinta orientacion en el espacio: b-d, b-p, d-b,
d-p, d-q, n-u, w-m, a-e.

o Confusioén de letras que poseen un punto de articulacion
comun y cuyos sonidos son acusticamente proximos: d-t,
ch-11, g-j, m-b-p, v-f.

o Inversiones parciales o totales de silabas o palabras: la-al,
le-el, las-sal, los-sol, loma-malo, etc.

o Sustituciones e inversiones de palabras por otras de
estructura mas o menos similar, pero con diferente
significado: araucano-iracundo.

o Contaminaciones de sonidos.

o Adiciones u omisiones de sonidos, silabas o palabras:
famoso por fama, casa por casaca.
o Repeticiones de silabas, palabras o frases.

B.  Tratamiento o Reeducacion de la Dislexia en Panama

Una vez se hayan realizado los diagnésticos pertinentes
mencionados en el punto A4, el especialista debe proceder a:

o Pronosticar: Uno de los objetivos primordiales del
diagndstico es establecer los lineamientos generales
sobre el curso futuro y grado de gravedad del problema
del niflo, la rapidez o lentitud de su recuperacion y las
metas que se trataran de alcanzar.

o Planeacion del tratamiento o reeducacion: El objetivo
primordial es la planeacion del tratamiento, abarcando
los aspectos pedagogicos, psicologicos y médicos,
tomando como base los resultados de la observacion
clinica. El nifio disléxico es diferente de los niflos
normales, por lo que requiere una planeacion especial
basada en el conocimiento integral de su problema.

Los métodos utilizados para el planeamiento de la
reeducacion a realizar en el nifio disléxico, se apoyan en las
bases pedagogicas: la ensefianza se planea de lo facil a lo
dificil, de lo conocido a lo desconocido, de las metas proximas
a las lejanas, y asi se va pasando paulatinamente de una etapa
a otra superior reforzando las etapas basicas continuamente.

El especialista en dificultades en el aprendizaje (DIFA)
debe conocer las deficiencias y habilidades del nifio y el grado
de evolucién alcanzado en las diferentes areas gndsico-
praxicas que le dan conciencia de su cuerpo y del espacio, el
movimiento y su direccion, la interpretacion de los estimulos
captados por los 6rganos sensoriales y las funciones mentales
tales como atencién, memoria, abstraccion, elaboracion,
analisis y sintesis, juicio, razonamiento, y su nivel lingiiistico e
intelectual global. Ademas, de las condiciones especiales de su
conducta, de su adaptacion social y su estado emocional le
indicaran al especialista la manera mas conveniente de tratar y
manejar al nifio disléxico. La tarea del especialista en DIFA
consiste en elaborar una serie de planes derivados de un plan
inicial. El primero abarca los puntos sobresalientes del
diagnostico pedagogico y clinico del nifio. Los siguientes los
va construyendo a medida que madura y aprende, porque al
madurar, las caracteristicas del nifio van cambiando y hay
necesidad de ajustar los planes de trabajo segun continuas
revalorizaciones y diagnosticos psicopedagogicos. La meta
que se persigue a través del tratamiento o reeducacion
pedagogica es lograr que el nifio disléxico aprenda a leer y
escribir, y al conseguirlo le vamos a ayudar a su adaptacion
social en la escuela.

II1. SOFTWARE INTERACTIVO EDUCATIVO

En computacién, un software es un programa o aplicacion
informatica que se utiliza para realizar tareas especificas en el
area de aplicacion del mismo. Segun [7], un software
educativo es aquel que estd disefiado con fines didacticos y
que tiene como objetivo imitar la labor personalizada de un
tutor o maestro. En cambio, [8] lo entiende como programas
que apoyan funciones educativas, ya sea en la administracion
de procesos educativos o de investigacion, asi como los que se
desempefian en el proceso ensefianza — aprendizaje. Por otro
lado, [9] los define como un programa computarizado que
tiene como objetivo facilitar el proceso de ensefianza —
aprendizaje con caracteristicas como facilidad de wuso,
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interactividad y personalizacion de la velocidad del
aprendizaje.

Las caracteristicas de este tipo de software segun [10],
[11] y [12] son: finalidad, tipo de hardware, facilidad de uso,
interactividad, capacidad de motivacion, relevancia curricular,

versatilidad, enfoque pedagégico, orientacion y evaluacion.

A. Software Interactivo Educativo Orientado a Personas con
Dislexia

Como se menciona en el apartado anterior, la dislexia
forma parte de las NEE dentro del area del lenguaje,
especificamente enmarcada en los problemas de Ia
lectoescritura. Estas dificultades se presentan ahora con mayor
frecuencia que en otras épocas, pero quizas lo que sucede es
que en la actualidad se cuenta con mayores técnicas para su
deteccion [13].

Por muchos afios, la reeducacion de las dificultades que
presentan los nifios con dislexia se ha realizado por medio de
técnicas tradicionales. Dichas técnicas son esenciales, debido a
que deben variar un poco el trabajo escolar y trabajar aquellas
areas que el nifio pueda necesitar. Estan basadas en el uso de
materiales en formato papel y lapiz que resultan utiles y
beneficiosos, pero en ocasiones (dependiendo de los estilos de
aprendizaje) resulta mondtona y con poca motivacién para los
nifios [14].

Debido a la necesidad de brindar un apoyo en el area de la
reeducacion de la dislexia, se ha fomentado el uso y aplicacion
de herramientas tecnoldgicas y/o multimedia, aprovechando
las ventajas de las nuevas tecnologias de la informacioén y las
comunicaciones para su aprovechamiento didactico en los
entornos de aprendizaje de la lectoescritura. Es aqui en donde
el software educativo orientado a la dislexia entra en accion
[15].

La reeducacion de la dislexia por medio de software
educativo posee grandes ventajas sobre la reeducacion por
medio de las técnicas tradicionales. Su contribuciéon al
aprendizaje es altamente positiva, ya que se logra un
importante efecto de optimizacion cognitiva y meta cognitiva.
Ayudan al nifio con dislexia en actividades directamente
relacionadas con la lectura. Por ello, este tipo de software debe
contener actividades centradas en el desarrollo de habilidades
de decodificacion fonoldgica, reconocimiento de palabras,
conocimiento del significado de las palabras, entre otras
estrategias. Es muy importante la interacciéon que el nifio
realiza con el software [16]. Ademas, estos software deben
incluir una realimentacion correctiva al estudiante para que
éste pueda corregir errores cometidos.

Las ventajas que posee el uso de software educativo segin
[17] son:

o Interacciéon hombre maquina: El usuario interactua
directamente con un computador o maquina y no con una
persona. Estableciéndose asi una forma diferente de
comunicacion, en donde el usuario asume una actitud
mas dinamica y activa.

o Individualizaciéon: El usuario recibe un refuerzo o
realimentacion personalizada. Por medio de esto se logra
la instrucciéon individual, ya que se puede programar el
sistema dependiendo del estilo de aprendizaje y las
diferentes dificultades que presenta el usuario.

o Potenciacion pedagogica: Los software educativo estan
desarrollados bajo teorias cognitivas y de aprendizaje.
Esto proporciona un numero considerable de principios

pedagdgicos que algunas son dificiles de
implementar por las personas.

Un software educativo para la reeducacion de la dislexia
debe estar debidamente fundamentado por la integracion de
areas del conocimiento como la pedagogia, la psicologia, la
tecnologia, entre otros; tomando en cuenta las areas que se
desean estimular o reeducar en el nifio disléxico [16]. En su
desarrollo se debe tomar en cuenta diversos factores como las
areas que se deben reeducar en un nifio disléxico, las teorias
cognitivas del aprendizaje, el equipo multidisciplinario
involucrado en la reeducacion, las técnicas tradicionales de
reeducacion, el disefio de sistemas interactivos, los modelos y
métodos de desarrollo de software centrado en el usuario.

veces

IV. DISENO DE SISTEMAS INTERACTIVOS EDUCATIVOS

La caracteristica principal de los sistemas interactivos es
la importancia que se le da al didlogo con el usuario. Por ello,
la Interfaz de Usuario (IU) es una parte esencial en el proceso
de desarrollo de cualquier aplicacion o sistema y por lo tanto
se debe tener en cuenta su disefio desde el principio. La IU es
la parte del sistema que facilita al usuario el acceso a los
recursos del computador [18]. Esta determina en gran medida
la percepcion e impresion que el usuario poseera de Ia
aplicacion, ya que éste no estd interesado en la estructura
interna de la aplicacion, sino en como utilizarla.

Si se realiza la especificacion del sistema, se disefian las
funciones y estructuras de datos y se escribe el codigo de
desarrollo de la aplicacion sin plantearse el disefio de la IU;
entonces, se pueden obtener disefios de interfaces muy
dependientes del disefio de los datos y las funciones que se
han realizado, sin tener en cuenta que estos datos han de ser
obtenidos y representados por y para el usuario. Una vez
hechas las especificaciones, propuesto un disefio e
implementado el codigo, es muy dificil cambiar las
caracteristicas de la interaccion y presentacion de la
informacion. Por ello, se debe empezar con una idea clara de
como queremos la interfaz y como seran las interacciones con
el usuario para después desarrollar las especificaciones
funcionales que sirvan de guia al disefio posterior.

En el desarrollo de sistemas interactivos, se podran
utilizar los modelos de Ingenieria de Sofiware (IS)
tradicionales, pero se debe tener en cuenta que debemos
modificar algunos aspectos de estos modelos para adaptarlos a
las peculiaridades de estos sistemas. Un aspecto fundamental
que se debe tener en cuenta es el analisis y disefio de la parte
interactiva del sistema, tomando en cuenta los participantes
que van a intervenir en el mismo:

o Usuario: es el que posee la capacidad de eleccion y
actuacion con el sistema.

o Computador: ofrece un programa y mecanismos para su
acceso.

o Disefiador: encargado de anticipar las posibles acciones
del usuario y codificarlas en el programa.

Disefiador

IU

Usuario Computadora

Figura 2. Participantes de un Sistema Interactivo.
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Todo esto se enlaza a través de la IU del sistema
interactivo. En la Figura 2 [18], se muestra el diagrama de
interaccion entre los participantes que intervienen con el
sistema.

Como medio de comunicaciéon entre las personas y las
computadoras, las IU se caracterizan por su apariencia
(disefio) y su capacidad de gestion de didlogo. Actualmente,
las IU faciles de usar provocan que su disefio sea cada vez mas
complejo. En el mercado podemos encontrar multiplicidad de
productos que permiten la descripcion y generacion
automatica de la apariencia externa de una aplicacion
mediante la utilizacion de paletas de recursos (botones, mends,
entre otros.), herramientas visuales, entre otros. Sin embargo,
estas herramientas no suministran el analisis suficiente sobre
el comportamiento dindmico de la interfaz y sobre todo no
aseguran su correccion.

V. PROCESO DE DISENO DE LA INTERFAZ DE UN SISTEMA
INTERACTIVO EDUCATIVO ORIENTADO A LA REEDUCACION DE
LAS DIFICULTADES EN EL APRENDIZAJE QUE PRESENTAN LOS
NINOS CON DISLEXIA EN PANAMA

El proceso de disefio para este tipo de sistemas se realizo
de la siguiente forma:

A. Investigar las técnicas y métodos tradicionales que se
utilizan para la reeducacion de las dificultades en el
aprendizaje que presentan los nifios con dislexia en Panama

Esta fase se realiz6 debido a que se debia conocer la
forma en que los especialistas en DIFA atienden los nifios
disléxicos en Panama. En este trabajo de investigacion, se
realizaron diversas actividades, de las cuales se obtuvieron
diversos hallazgos. A continuacion se presentan las
actividades y tareas realizadas y luego se presentan los
hallazgos de las mismas:

Reunion del equipo de trabajo. El equipo de trabajo lo
conformaron dos (2) especialistas en informatica, una
especialista en dificultades en el aprendizaje y una psicéloga.
En estas reuniones se realizé un analisis de los usuarios finales
del Sistema, esto se realizé por medio de las siguientes tareas:

o Explicacion general sobre las Dificultades en el
Aprendizaje por parte de la Especialista en dificultades
en el aprendizaje.

o Entrevista a especialistas en Dificultades en el
Aprendizaje (DIFA) que laboran dia a dia atendiendo
nifios disléxicos. Esto se realizd para determinar el
proceso de la reeducacion.

o Visita a un Centro Interdisciplinario donde atienden de
forma directa a nifos disléxicos. Por medio de ello, se
realiz6 la observacion del trabajo de reeducacion de los
especialistas con los nifios y el ambiente de trabajo que
los rodea

o Analisis de los tipos de pruebas psicopedagogicas que se
utilizan para la deteccion de la dislexia. Por medio de
ello se logra conocer mas acerca de la sintomatologia que
presenta el nifio disléxico

o Lectura de literatura importante en el campo de la
Dislexia y las Dificultades en el Aprendizaje

Los hallazgos obtenidos de esta actividad fueron los
siguientes:

o Tal como se aprecia en la Figura 1, (colocada en la
seccion II. Dislexia), el proceso de deteccion y
tratamiento de la dislexia en Panamé inicia con el
docente y el diagnostico y la reeducacion la realiza el
equipo Interdisciplinario de los Centros de Atencién con
colaboracion de los padres de familia y el docente. El
docente del aula es el que esta directamente relacionado
con el aprendizaje del nifio y cuenta con los
conocimientos necesarios para detectar que éste presenta
mas dificultades que sus pares. Es de suma importancia
detectar los problemas de dislexia, debido a que es un
factor clave para contribuir a su soluciéon y no aumentar
la problematica que en los nifios(as) subyace. Asi, en esta
labor de deteccion es crucial que el docente descarte:
Dificultades de vision, Dificultades de audicién, Un
coeficiente intelectual por debajo de lo normal,
Existencia de una perturbacion emocional primaria, Falta
de instruccion, Problemas de salud graves que
mediaticen el aprendizaje, Lesiones cerebrales
diagnosticables y que puedan afectar el area del lenguaje
y un Diagnostico de algn retardo grave de desarrollo.
Con estos datos de observacion, el docente, debe remitir
el niflo a servicios especializados, con el fin de que
profundicen en el diagnostico e identifiquen los
problemas concretos que tiene el estudiante.

o Una vez se haya detectado el nifio con dificultades, los
especialistas proceden a colocarle al nifio pruebas
psicopedagogicas. Por ello realizamos una revision y
analisis de los resultados de las pruebas
psicopedagogicas aplicadas a los nifios en el Centro
Interdisciplinario, debido a que las mismas poseen
subtest donde el nifio debe realizar actividades de las
areas de coordinacién visomotora, memoria visual,
capacidad de atencion y concentracién, memoria y
discriminacion auditiva, comprension, resistencia a la
fatiga, analisis y reconocimiento de las palabras. Alguna
de estas areas se tomaron en cuenta para su desarrollo en
el disefio del sistema. Estas pruebas son estandarizadas y
son utilizadas a nivel de especialistas en esta area en todo
el mundo.

o Como se menciond anteriormente en la seccion II.
Dislexia, para el proceso de reeducacion, el especialista
debe realizar un planeamiento de las actividades que
realizard con el nifio dependiendo de las habilidades y
destrezas que necesita desarrollar. El trabajo de los
especialistas con los nifios disléxicos es de forma directa
durante aproximadamente una (1) hora.

En la actualidad, los Centros psicopedagogicos que atienen
nifios disléxicos realizan el proceso de reeducacion de forma
tradicional. Al mencionar la forma tradicional se hace
referencia al uso de papel y lapiz para realizar las actividades.
Por ejemplo, se utilizan materiales impresos como: libros,
folletos, material didactico, ilustraciones, figuras, entre otros,
que contienen actividades que al nifio realizarlas estd
desarrollando las habilidades y destrezas que necesita para
mejorar sus dificultades. Entre estos materiales impresos
podemos destacar dos de los mas utilizados:

o Hurganito, de la autora Mabel Condemarin: Este libro es
un material de trabajo facil y ameno, que permite
reforzar las dificultades para el aprendizaje de la
lectoescritura que presentan los nifios disléxicos. Es una
herramienta elemental para el rehabilitador (especialista),
maestro de grado y padres de familia. Sus actividades
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estan disefiadas para reeducar las principales habilidades
y destrezas de la lectoescritura. Hurganito puede ser
utilizado como material para el tratamiento o como
complemento de cualquier método de lectura y escritura
inicial.

o El Nifio Disléxico, de la autora Margarita Nieto [6]: Este
libro muestra los conceptos basicos, manejo oportuno

para diagndstico y tratamiento adecuados para la dislexia:

También proporciona técnicas terapéuticas para el
tratamiento de las dificultades en el aprendizaje que
presentan los nifios con este trastorno.

Para este tipo de sistema, las técnicas y los métodos de
atencion tradicionales son el punto fundamental, ya que es la
base para su desarrollo. Los hallazgos que se consideraron
importantes en este proceso fueron:

o Los nifios se atienden de forma individualizada

o Cada nifio se le aplican pruebas psicopedagdgicas
(mencionadas en el punto anterior) para determinar su
nivel de madurez frente al aprendizaje de la
lectoescritura.

o Una vez determinado el nivel de madurez y los errores
que comete, el especialista debe desarrollar un plan de

reeducativo para los errores especificos de cada
individuo.
o Dependiendo del plan reeducativo, asi mismo

dependeran las actividades que el nifio realizara en cada
sesion con el especialista.

o El especialista en DIFA es un guia en cada sesion con el
nifio, por ello siempre debe estar guidndolo en cada
actividad que éste realiza, alentandolo a seguir adelante y
a corregir los errores que comete

o Después de cada sesion el especialista realiza un informe
del avance del nifio en la sesion, realizando un
compendio de los errores cometidos y los avances que el
mismo tuvo.

Esto lleva a determinar como debe ser la metodologia que
utilizara el especialista en DIFA al utilizar el sistema. Por ello,
se determind que éste presentara actividades divididas por
areas y cada area por nivel de dificultad, asi el especialista
escogera qué actividad realizard cada nifio especificamente
dependiendo de su plan reeducativo. Al igual que en el método
tradicional, el especialista debe estar con el nifio dirigiendo las
actividades y alentandolo a seguir adelante. Al concluir cada
sesion el sofiware debe desplegar un informe de los errores y
aciertos cometidos por el niflo en las actividades que realizo.

B.  Analisis del contenido de los métodos y técnicas
tradicionales para la reeducacion de las dificultades en el
aprendizaje que presentan los nifios con dislexia en Panama
Luego de realizar la investigacion pertinente sobre los
métodos de enseflanza y procedimientos tradicionales para la
reeducacion de las DIFA que se utilizan en los Centros
Psicopedagdgicos en Panamd, realizamos un andlisis del
contenido de dichos métodos. Todo esto se realizd por medio
del analisis de las destrezas, habilidades y conocimientos a
reeducar en el nifio disléxico. Luego de ello, se determinaron
los moédulos a desarrollar dependiendo de las destrezas,
habilidades y conocimientos que se reeducaran en el nifio
disléxico. Las areas y destrezas que se escogieron para
reeducar por medio del Sistema que se diseiid son:
o Discriminacion Auditiva (Area)

= Rimas (Destreza)
=  Silabicacion (Destreza)
=  Sonidos Iniciales (Destreza)
= Acentos (Destreza)
o Percepcion Visual (Area)
*  Discriminacion de formas (Destreza)
=  Coordinacion visomotora (Destreza)
= Percepcion figura-fondo (Destreza)
=  Posicion en el espacio (Destreza)
o Andlisis de Palabras (Area)
*  Analisis fonico (Destreza)
=  Analisis Estructural (Destreza)
o Reconocimiento de Palabras (Area)
=  Observacion: esta area no contiene destrezas

Cada destreza contara con seis (6) actividades, las cuales
estaran divididas en tres (3) niveles y los niveles tendran dos
(2) actividades.

C. Utilizacion de una Guia de estilo para el Diserio de
Interfaces de Sistemas Interactivos que apoyen la reeducacion
de las dificultades en el aprendizaje que presentan los nifios
con dislexia.

Una vez realizados los pasos de investigacion anteriores,

investigamos referente a la existencia de una Guia de estilo
para el disefio de interfaces de sistemas de este tipo. En
nuestra busqueda descubrimos la carencia de la misma, por lo
cual se desarroll6 una guia de estilo de este tipo.

Se debe tener presente que la Guia de estilo desarrollada
puede ser utilizada de ahora en adelante por cualquier
interesado en desarrollar sistemas de este tipo. Por ello, el
desarrollo de una Guia de estilo se realiza en el caso de la
inexistencia de la misma.

Una guia de estilo es un documento que establece un
estilo o formato estandar en donde se especifican directrices
comunes para formato de textos e imagenes, uso de colores y
fuentes, Variaciones de logotipo, entre otras. Una de las
grandes ventajas de su uso es que aseguran una mejor
usabilidad mediante la consistencia que imponen. Algunos
ejemplos de guias de estilo son:

o Apple: Electronic Guide to Macintosh Human Interface

Design

o IBM: Object-Oriented Interface Design: IBM Common

User Access Guidelines

o Microsoft: User Experience Interaction Guidelines

Al basarse en la informacion recabada, se determinaron
diversas fases para el desarrollo de la Guia de Estilo. Las fases
para el desarrollo de la Guia de Estilo que se plantea en esta
seccion son el seguimiento de las fases planteadas por el
Modelo de Proceso de la Ingenieria de la Usabilidad y
Accesibilidad (MPIu+a). Cabe resaltar que para el desarrollo
de la Guia de Estilo, las fases del modelo utilizadas son:
Ingenieria de Software (Analisis de Requisitos y Disefio),
Prototipado y Evaluacion. Las fases son las siguientes:

1)  Analisis de Requisitos + Prototipado. En esta fase se
realizd6 una revision bibliogrdfica sobre la
reeducacion de la dislexia, software educativo para
nifios con dislexia y guias de estilo para el desarrollo
de sistemas interactivos para el planteamiento de los

1er Congreso Internacional sobre Soluciones en Inteligencia Ambiental , Ingenieria de Software y Salud Electronica & Movil 'I 3




AmISEmeH g

2)
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lineamientos generales para el disefio de interfaces de
sistemas interactivos que apoyen la reeducacion de
las dificultades en el aprendizaje (DIFA) que
presenten los niflos con dislexia. Ademas de esto, se
realiz6 un trabajo de campo para definir los
lineamientos generales para el disefio de interfaces de
sistemas interactivos que apoyen la reeducacion de
las DIFA que presenten los nifios con dislexia.

La fase de revision bibliografica se realizdo mediante
una revision bibliografica sistematica. Para realizar
dicha revision se determind una serie de palabras
clave y tipos de fuentes, las cuales son:

o Palabras clave: Primarias: Dislexia y Guias
de estilo. Secundarias: Reeducacion,
Accesibilidad,  Usabilidad, = Desarrollo,
Software educativo y Sistemas interactivos.

o Tipos de fuente: Primarias: Trabajos de
investigacion pura y Articulos cientificos.
Secundarias: Tesis, Monografias,
Recopilacion de informacion, Articulos
sobre estados del arte y Libros
especializados.

La fase de trabajo de campo se realiz6 mediante tres
(3) técnicas de investigacion. Para las cuales tuve que
trasladarme al lugar de trabajo de los especialistas.
Estas técnicas fueron:

o Entrevistas a los  especialistas en
Dificultades en el Aprendizaje.

o Reuniones con los especialistas y
estudiantes de la Licenciatura en
Dificultades en el Aprendizaje.

o Observaciones del trabajo de los
especialistas en  Dificultades en el
Aprendizaje en el proceso de Reeducacion
de las dificultades en el aprendizaje que
presentan los nifios con dislexia.

Diserio del Sistema + Prototipado. El objetivo de esta
fase fue Disefiar y elaborar el prototipo de un sistema
interactivo basado en los lineamientos generales para
el disefio de interfaces de sistemas interactivos que
apoyen la reeducacion de las DIFA que presenten los
nifios de 7 a 10 afios con dislexia. En esta fase se
determinaron los lineamientos generales para el
disefio, los cuales fueron: Disefio de la interfaz,
Colores, Tipografia, Estilo de redaccién y tratamiento
de la informaciéon, Navegacion, Actividades o
ejercicios, Imdagenes, ilustraciones, animaciones,
audio, graficos, Correccion de errores producidos
durante la ejecucion de la actividad o ejercicio,
Control de cambios y Equipo.

Partiendo de estos lineamientos, se desarrollaron

diferentes tipos de prototipos, como lo son el
prototipado en papel y el prototipado sofiware. En la
Figura 3 podemos apreciar el disefio del prototipo en
papel basado en los lineamientos generales de la Guia
de Estilo.

Evaluacion + Prototipado. El objetivo de esta fase
fue wvalidar, experimentalmente, los lineamientos

generales para el disefio de interfaces de sistemas
interactivos que apoyen la reeducacion de las DIFA
que presenten los nifios de 7 a 10 afios con dislexia a
través del prototipo por medio de un método de
validacion de la usabilidad. Existe una amplia
variedad de métodos de evaluacion y validacion de la
usabilidad, cada uno de ellos utiliza determinados
medios y técnicas e intentan definir y medir diversos
aspectos.
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Figura 3. Prototipo en papel basado en los lineamientos generales de
la Guia de Estilo.

La eleccion de cual utilizar no depende sélo de cual
es la respuesta que se quiere conocer sino de
multiples factores que pueden resumirse en el costo y
en lo que se obtendrd con su realizacion. Para esta
validacion, se selecciond como lugar de realizacion el
entorno natural del wusuario bajo técnicas de
Indagacion por medio manual directamente con los
usuarios. Las técnicas de Inspeccion utilizadas
fueron:

o Recorrido cognitivo: El recorrido cognitivo
(Cognitive Walkthrough) se centra en
evaluar en un disefio su facilidad de
aprendizaje, basicamente por exploracion y
estd motivado por la observacion que
muchos usuarios prefieren aprender software
a base de explorar sus posibilidades.

o Evaluaciéon Heuristica: Puede ser descrito
como el proceso en el que se resuelven
problemas a partir de una serie de reglas
(heuristicas) previamente determinadas.

o Los perfiles de usuarios que evaluarian el
prototipo:

=  Especialistas en Dificultades en el
Aprendizaje (DIFA). La muestra
fue en base a 10 especialistas.

= Nifios y niflas disléxicos de 7 a 10
aflos que presentan dificultades en
el aprendizaje. La muestra fue en
base a 20 nifos y nifias disléxicos.

= Especialistas en el area de la
informatica como HCI, Disefio y
Desarrollo de Software. La muestra
fue en base a 10 especialistas.
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Se desarrollaron las evaluaciones de usabilidad segun
las técnicas seleccionadas y segin cada perfil de
usuario. Para los especialistas en dificultades en el
aprendizaje y los especialistas en informatica se
aplicaron los dos Métodos de Inspeccion arriba
descritos y para los nifios disléxicos sélo la técnica de
Recorrido Cognitivo.

D. Evaluacion del Disenio de las Interfaces de un Sistema
Interactivo Educativo que apoye la reeducacion de las
dificultades en el aprendizaje que presentan los nifios con
dislexia.

Como se menciona en el punto anterior, se desarrollaron
las evaluaciones de usabilidad segun las técnicas
seleccionadas y segin cada perfil de usuario. Para los
especialistas en dificultades en el aprendizaje y los
especialistas en informatica se aplicaron los dos Métodos de
Inspeccion arriba descritos y para los nifios disléxicos solo la
técnica de Recorrido Cognitivo. Los especialistas realizaron el
recorrido cognitivo e iban aportando sus recomendaciones a
medida que realizaban las tareas descritas, luego realizaron la
evaluacion heuristica colocando las observaciones pertinentes.
Los nifios realizaron el recorrido cognitivo con la ayuda del
especialista en dificultades en el aprendizaje (esto es debido a
que el prototipo esta diseflado para que el especialista sea el
guia del nifio y trabajen en conjunto) y el evaluador realizaba
los apuntes pertinentes de sus observaciones.

150
M Espcialistas
100 - en DIFA
50 1 "~ MEspecialistas
en
0 - Informatica
1 2 3

Grafica 1. Aceptacion de la interfaz del sistema por usuario
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Figura 4. Primer disefio de la pantalla
principal del sistema.

Como lo presenta la Grafica 1, se puede observar un alto
porcentaje de aceptacion de las caracteristicas generales de la
interfaz del sistema por parte de los usuarios. Una vez
realizadas las evaluaciones necesarias de los lineamientos

generales, por medio de los prototipos, se procede a finalizar

la guia de estilo. Se utilizd como base esta guia de estilo y se
procede al disefio de las interfaces de un sistema interactivo
que apoye la reeducacion de las DIFA que presentan los nifios
con dislexia.

En las siguientes figuras, puede apreciar los diversos
disefios que se realizaron de las interfaces y su evolucion
segun las evaluaciones realizadas con los usuarios, ya que se
realizaron las mismas validaciones mencionadas en el punto
anterior.

&ospumort
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Figura 5. Disefio final de la pantalla
principal del sistema.

Escribe en los peces de la derecha las letras de cada pez de la
? pecera de la izquierda en el mismo orden.

Ares Pecepcsn Vs Destza: Ponkn n o Expacio

Figura 6. Primer diseflo de la
pantalla de una de las actividades
del sistema.
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Figura 7. Disefio final de la pantalla de
la actividad de la Figura 6.
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VI. CONCLUSIONES

Para lograr un resultado completo a la hora de disefar
interfaces de sistemas y que dicha interfaz responda
completamente las necesidades de los usuarios, se debe
realizar una exhaustiva investigacion bibliografica sobre los
temas a tratar, mas que todo cuando no se es especialista en
temas correspondientes a las necesidades
especiales.

Actualmente, los desarrolladores no cuentan con
herramientas apropiadas para el disefio y desarrollo de
software orientado a la reeducacion de la dislexia. Esto se
debe a que este tipo de sistemas acarrea consigo una alta
complejidad y son muchos los elementos
involucrados en este campo de investigacion.

educativas

que estan

Las técnicas de reeducacion de la dislexia es un campo de
investigacion en donde los niflos son los usuarios primordiales
del sistema y en donde los sistemas deben ser especializados y
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altamente definidos para cada tipo de dificultad en el
aprendizaje. Por ello, los desarrolladores de sistemas deben
contar con una guia de estilo especializada para lograr los
objetivos que el especialista en dificultades en el aprendizaje
busca en un sistema. En un tema mas amplio, una guia de
estilo adecuada mejora las soluciones orientadas al proceso de
reeducacion de determinadas necesidades educativas
especiales.

Por medio de esta investigacion, podemos afirmar que el
prototipado es una herramienta potente para la validacion y el
refinamiento de elementos de disefio como lo es una guia de
estilo. El uso de las técnicas de validacion es un paso crucial al
momento de evaluar los prototipos y validar la usabilidad del
sistema. Por medio de ellas, podemos realizar un analisis
completo del disefio y obtener un informe completo sobre la
accesibilidad y accesibilidad, logrando asi
interactivo altamente usable y accesible.

Los resultados de las evaluaciones mostraron que los
lineamientos generales generados para el disefio del prototipo
son eficaces, ya que fueron aceptados en un alto porcentaje. Al
considerar las aportaciones de los tres perfiles de usuarios,
logramos refinar los lineamientos generales dando como

un sistema

resultado el disefio de la interfaz de usuario de un sistema
interactivo educativo orientado a la reeducacion de las
dificultades en el aprendizaje que presentan los nifios con
dislexia en Panama.
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Hacia la m-rehabilitacion de pacientes a traves de
dispositivos inteligentes

Vladimir Villarreal
Grupo de Investigacion en Tecnologias Computacionales Emergentes - GITCE,
Universidad Tecnologica de Panama, Reptiblica de Panama
vladimir.villarreal@utp.ac.pa

Resumen-No cabe la menor duda de que desarrollar soluciones
que faciliten el desarrollo de actividades de terapia desde casa,
son un factor apremiante en nuestro entorno social. En un
mundo donde la tecnologia mdvil adquiere cada vez mas
importancia, nuestro pais no puede quedar lejos de estos avances,
avances que incluyan el uso del dispositivo moévil como una
herramienta de apoyo en la rehabilitacién de personas. En este
trabajo se presenta una propuesta que permite el desarrollo de
una aplicacion que ayuda a desarrollar actividades
fisioterapéuticas de un paciente, desde la comodidad de su hogar,
previo analisis y recomendacion de su medico. La aplicacién
genera informes de los resultados de esas actividades fisicas tanto
para el paciente como para su médico. Se integra aqui una
clasificaciéon ontologica de dispositivos méviles y un estudio
previo del impacto del desarrollo de esta tecnologia en nuestro
pais.

Palabras Claves: computacion movil; computacion ubicua;
ingenieria de software; terapia movil; ontologias.

1. INTRODUCCION

A medida que transcurre el tiempo, los dispositivos
moviles evolucionan y son capaces de ejecutar procesos mas
exigentes, lo que ha desatado un sin fin de aplicaciones para
las diferentes presentaciones de dichos dispositivos, saltando a
solucionar problemas en diferentes campos, como el
académico, empresarial y hasta personal.

Dado esto, surgen preguntas como lo son: jQué ventajas
nos trae todo este tipo de avance tecnologico en Panama y la
disponibilidad creciente de conexion a internet?, ;jSon
aprovechadas todas estas herramientas en Panamda, como lo
es por ejemplo en el sector salud?

Es posible que el avance casi exponencial de la tecnologia
celular, no permita ver facilmente las ventajas que esta
tecnologia movil pueda ofrecer en un momento dado.

Es por este motivo que surge la necesidad de determinar el
avance tecnologico movil en Panama, y asi tener una idea mas
clara de como sacar el maximo provecho de todas estas
tecnologias actuales, en el mejoramiento de componentes
moviles, que ayuden en la cobertura o asistencia de servicios
médicos soportados a un area no muy comun como lo es la
fisioterapia.

1. Estudio de porcentaje de personas con celular y
necesidad de rehabilitacion en Panama

Dado esto, notaremos la cuantificacion de la poblacion
panamefia que poseen un celular, o en otro caso tienen un
dispositivo inteligente, que le facilitarla la vida, de acuerdo a
su necesidad [1].

Tabla 1. Proporcion de hogares con telefonia celular, segin provincias y
comarcas indigenas: Censo de 2010.

Proporcién de
Provincias y comarcas hogares con
indigenas telefonia celular
(%)
Total................... .. 83.9
Provincias
Bocas del Toro.................. T2.7
Coclé. ... 77.1
Coldn. ..., 85.6
Chiriqui...........ooii 85.6
Darién. . ..o 71.7
Herrera.........coooiiiiiiiiin. 81.8
Los Santos 80.5
Panama........................... 90.8
Veraguas......................... 70.9
Comarcas indigenas
Kuna Yala..............o...o.... 46.5
Embera.............l 37.3
Ngébe Buglé.................... 26.9

Como se puede notar la gran parte de nuestra poblacion
cuenta con un dispositivo movil dentro de la gama baja y
media, lo que se traduce en una posibilidad de desarrollar
soluciones moviles que faciliten el seguimiento y control de
las actividades de rehabilitacion de un paciente.

Este cuadro nos permite ver como se encuentra la tendencia
tecnolégica movil, a nivel local. Los cambios tecnologicos
han fomentado el acceso y uso de la telefonia celular,
permitiendo ampliar la oferta y disminuir los precios.

Por otra parte, la posibilidad de pre-pagar el servicio, no
solo de voz sino de data, ha permitido a los usuarios tener
acceso a tarifas mas bajas y aprovechar la funcionalidad de los
nuevos equipos, sin mayores diferencias con los que
formalizan un contrato. Estas facilidades a los usuarios son el
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resultado de la competencia que se presenta en el mercado
entre los cuatro operadores [2].

Luego de ver este cuadro podemos notar, que la realizacion
de una aplicacion moévil de este tipo relacionado a la salud,
podria ser una buena manera a las respuestas de las personas,
que necesitan o requieren atencion medica, ya que se observa
que a nivel nacional existe un buen porcentaje de las personas
que poseen celulares.

Es notable que un dispositivo inteligente no reemplazara
las funciones que hace un especialista medico, pero nuestro
principal objetivo no es que lo reemplace, sino que el
dispositivo ayude al paciente o usuario, a que pueda hacer los
ejercicios de la manera correcta, y que dichos ejercicios sean
registrados de manera que el paciente pueda guardar los
resultados, para luego poder tener una constancia de Ia
repeticiones que realiza y de cuales ejercicios.

Todo esto se dard, como asistencia al paciente, dado que el
servicio de Fisioterapia en Panamé estd compuesto de un
gimnasio que permite al paciente el desarrollo de técnicas de
tratamiento para la estimulacion del movimiento de
ambulacion.

A continuacion se muestra un detalle de los servicios
técnicos que se realizd en el 2012, con el fin de poder
determinar cuanto poblacion es la beneficiada de estos
procesos médicos, y de cuantos profesionales son de origen
nacional, que estan capacitados para hacer esto.

Tabla 2. Detalle de servicios médicos en nuestro pais, prestando principal
atencion a los aspectos de rehabilitacion: Censo de 2012.

Detalle de Servicios Técnicos y Médicos
Al 30 de septiembre de 2012

Disciplina B:::I::il::a Profesionales
Total 92,729 270
Técnico BT,930 257
Fisioterapia 8,002 38
Psicologia 10,877 40
Fonocaudiologia 10,482 35
Laboratono de Moldes 249 1
Prueba Audicldgica 440 1
Trabajo Social 10,474 36
Terapia Ocupacional 4,883 24
Estimulacidn Temprana 43,039 80
Consejeria en Rehabilitacion 485
Medico 4,799 13
Foniatria 230 1
Medicina en Rehabilitacion 642 1
MNeurnologo 225 1
Oftalmologo 353 1
Crtopada 355 1
Otominolanngologia 20 1
Pediatria o] 1
Psicopadagogo 124 1
Salud Bucal 1.677 3
Optometrista 374 1
Enfermeria 632 1

Fuente: nforme Estadstico de Servicios Especiales de Habiitacion

2. Objetivos funcionales de la propuesta

Los objetivos funcionales de la propuesta se enmarcan en
los siguientes puntos:

o Poder lograr desarrollar una aplicacion para teléfonos
inteligentes, que permitan ayudar a las personas que
necesitan rehabilitacion fisica.

o Contactar a profesionales en el area de la fisioterapia que
nos brinden la informacidn necesaria sobre los distintos
tipos de rehabilitacion.

o Analizar formalmente todos los procesos involucrados
en distintas terapias de rehabilitacion y poder llevar un
control de todo el historial del paciente, para poder en un
momento dado, al momento de asistir a una cita,
brindarle todos esos datos al profesional supervisor,
mediante el dispositivo mévil.

Para cumplir estos objetivos funcionales es necesario:

o Determinar cudles son los tipos de rehabilitacién que se
implementan actualmente.

o Analizar y modelar formalmente todas las actividades
que se deben realizar de acuerdo al tipo de rehabilitacion
que se necesiten y de acuerdo a la necesidad del paciente.

o Diseflar una Base de Datos que pueda registrar todos los
resultados al realizar los distintos procesos en cada
actividad involucrada en la rehabilitacion de manera
remota.

o Diseflar un sistema moévil que implemente los procesos
necesarios de rehabilitacion los cuales utilizara el
paciente, y le recuerde el control de dichas actividades.

o Desarrollar un sistema modvil que implemente los
procesos necesarios de rehabilitacion los cuales utilizara
el paciente, y le recuerde el control de dichas actividades.

o Implementar un sistema moévil que implemente los
procesos necesarios de rehabilitacion los cuales utilizara
el paciente, y le recuerde el control de dichas actividades.

o Capacitar al profesional fisioterapeuta a la utilizacion del
sistema movil, para que a su vez, lo pueda utilizar en los
pacientes que la necesiten.

II. DESARROLLO DE LA APLICACION SIGUIENDO EL MARCO DE
DESARROLLO MOVIL MOMO

Esta aplicaciéon se desarrollara siguiendo el marco de
trabajo para el desarrollo de aplicaciones méviles MoMo [3]
[4]. El ciclo de desarrollo propuesto nos permite obtener
diferentes prototipos funcionales que definen cada elemento o
moédulo que componen la aplicacion final (Figura 1). Los
pasos del marco de desarrollo son las siguientes:

3. Seleccion del modulo a aplicar: se disefia la estructura
funcional de cada modulo que formard parte de la
aplicacion final. Cada moddulo tiene una funcionalidad
especifica, basada en un disefio global asociado.

4. Definicion de patrones de disefio: definicion de las
estructuras fisicas de cada patrén asociado a cada médulo
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que se ejecutard. Especifica la representacion visual de
cada uno de los disefio de mddulos.

5. Definicion de patrones funcionales: define los roles y las
relaciones de cada uno de los mddulos de la aplicacion.

6. Relacion ontologica de cada modulo: especifica las
ontologias que participan o son utilizadas por cada
modulo, asi como la relacion entre otros elementos de la
arquitectura.

7. Determinacion de las capas de donde viene el modulo:
define la capa funcional de cada mddulo, relacionandolo
con la capa del modelo, definida por el marco.

8. Determinacion de la relacion entre capas: define la
relacion entre cada uno de los modulos desarrollados, lo
que permite la interoperabilidad entre cada uno de ellos.

Prototypen

9. Integracion de todos los elementos: para la obtencion del
prototipo para evaluar. Se obtiene en este paso, un primer
prototipo.

10. Evaluacion del prototipo: esto permite la evaluacion de
disefio funcional y visual de la aplicacion generada,
proporcionando retroalimentacion para la mejora de la
arquitectura.

11. Rediserio de los elementos para la generacion de un nuevo
prototipo: aqui es donde la funcionalidad del prototipo
obtenido, discute su redisefio segun los pasos iniciales.
Comienza todo el proceso, cada vez que se corrigen
problemas de disefio y funcionalidad.

Evaluation

Prototypes
Development

Integration

Inter-modular relation
Specification

-]
c
©
s
= 8
g c
o ©
A
3%
2 0
un.
©
S
2
=

Layers definition for each
module

Ontological relation
with each module

Design and
functionality

module definition

develop

/ Select the /
module to / f

- Defining and Development
of eachmodule’s element

Figura 1. Desarrollo de la aplicacion FiTeMo basado en el marco de desarrollo MoMo con cada uno de los pasos para el desarrollo de sus elementos.

1. Distribucion y clasificacion ontologica de los dispositivos
moviles

Para facilitar el desarrollo de la aplicaciéon propuesta, nos
basaremos en el modelo ontolégico MoMOntology [5] [6] que
presenta una clasificacion de todos los posibles elementos que
se deben tomar en cuenta al momento de desarrollar
soluciones moviles adaptables a cualquier dispositivo movil.

Para modelar los diferentes servicios y elementos que
componen el marco, vamos a definir cada uno de los

elementos que intervienen en el desarrollo de lenguajes de la
arquitectura de software basado en web semantica (OWL).

Basado en los pasos que componen el desarrollo de las
ontologias definidas por METHONTOLOGY [7] [8] y para un
mejor entendimiento de cada uno de los elementos de la
aplicacion, hemos basado el desarrollo en la clasificacion de
dispositivos moviles que presenta MoMOntology. En la figura
2 se muestra la clasificacion ontoldgica antes mencionada.

Esta ontologia clasifica los dispositivos moviles segun sus
capacidades de hardware, software, comunicacion o red. Estos
tres elementos son los aspectos que definen la funcionalidad
de la aplicacion desarrollada.
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El elemento mas importante a la hora de desarrollar
aplicaciones moéviles son las especificaciones de hardware. Es
necesario contemplar aspectos como:

o Especificaciones de resolucion (Resolution
Specification), para que las aplicaciones desarrolladas
sean adaptables a cualquier tipo de pantalla (aspecto

aplicacion, y asi establecer los elementos que se ejecutan
en primer plano y segundo plano.

o Especificaciones de interfaz de usuario (Userint
Specification) que define las especificaciones de pantalla
y audio, que son recursos utilizables en el desarrollo de
aplicaciones moviles.

tamafio).
o Especificaciones de memoria (Memory Specification),
. .. .y
para poder definir las distribucion modular de la
Ontology
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Figura 2. Clasificacion ontoldgica de dispositivos moviles para facilitar el desarrollo y adaptabilidad de aplicaciones moviles.

II1. PROPUESTA PARA LA REHABILITACION MOVIL DE
PACIENTES: FITEMO

Luego de evaluados todos los aspectos sociales y técnicos,
se plantea desarrollar una aplicacion movil basado en la
plataforma Android, con el fin de que funcione en los
dispositivos con la version 4.1 de Android “Jelly Bean”, que
tenga un interfaz que permita conocer los datos generales del
paciente, como lo son nombre, cedula, entre otros como se
muestra en la figura 3(a).

Dado estos datos, el paciente procedera a otra interfaz, el
cual le pedira al paciente, que determine qué tipo de necesidad
de rehabilitacion es la que tiene, para que asi la aplicacion
proceda a demostrarle al paciente como seran los ejercicios
que debera hacer (figura 3(b)). Al momento que el paciente

20

conoce el ejercicio que debe hacer la aplicacion definira cual
es la magnitud o grado del ejercicio, para que asi proceda a
indicarle cuantas series tiene que hacer (figura 3(c)).

Dado esto el dispositivo quedara en un interfaz de
recoleccion de datos, contado las repeticiones del ejercicio, ya
que asi le dira al paciente, si ha logrado hacer la cantidad de
repeticiones necesarias.

Cuando el paciente termina de hacer la serie o rutina de
ejercicios (figura 3(d)), la aplicacion le mostrara en una nueva
interfaz sus resultados, y seran almacenados en tiempo real,
desde la hora que empez6 la sesion hasta el momento que
termino (figura 3(e)).
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Duracion de la Terapia
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Préxima Sesién

Regresar Guardar
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(e)

Figura 3. a. Captura de datos del paciente, b. Captura del tipo de ejercicio, c. Seleccion del grado o dificultad de la terapia, d. Captura de los datos resultantes del
ejercicio: serie y rutina, e. Muestra de resultados.

Previamente el paciente debid indicar al momento de llenar
sus datos, cuanto fue el periodo que el especialista le
recomendd a hacer la terapia. Esto se hard, porque la
aplicacion también servird como asistente y le recordara al
paciente, periodicamente, el momento que debe empezar a
realizar la sesion.

Esta aplicacion le serda recomendada al paciente por el
profesional fisioterapeuta, que lo atienda en su primera sesion,
ya que dependiendo el grado de rehabilitacion, podra el
profesional indicarle la frecuencia con la que tendra que asistir
al centro para el ver el avance de la persona, mediante los
resultados que extraiga del dispositivo.

Esto servird como herramienta al profesional, y a su vez
como asistente al paciente, ya que las sesiones tienen un valor
econdmico considerable, y si en un determinado momento
requeriria de 20 sesiones, lo ideal seria que con esta aplicacion
pueda reducirse esa cantidad de sesiones, a la mitad, y asi

poder generarle un ahorro al paciente, que podria ser utilizado
en otros tratamientos.

IV. CONCLUSIONES

Facilitarle a los pacientes herramientas necesarias para dar un
soporte a una necesidad de rehabilitacion, se traduce en la
reduccidon de costos y tiempo, que pueden ser invertido en el
desarrollo de nuevas actividades.

El desarrollo de la aplicacién propuesta esta basado en el
Marco de trabajo para el desarrollo de Aplicaciones Moviles
MoMo, que define como se implementan interfaces graficas
para desarrollar aplicaciones para seguimiento de pacientes,
una clasificacion ontologica de los posibles elementos
utilizados y una distribucién en capa de todos los elementos
programables en una aplicacion.

Estamos seguros que una vez en ejecucion, nuestra aplicacion,
beneficiard a un gran numero de personas que en muchas
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ocasiones no pueden asistir a una sesion de rehabilitacion,
ofreciéndole una herramienta alterna ante esta problematica.

Existen las capacidades técnicas, de comunicacion y operativa,
nos toca integrarlas en una sola aplicaciéon funcional y que ira
creciendo con el tiempo.
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Interoperabilidad en el proceso de autorizacion de
servicios de salud basado en HL7-FHIR
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Resumen-La autorizaciéon de servicios de salud es un tramite
critico previo a la atencion médica que se da entre EPS (Entidad
Promotora de Salud) e IPS (Instituciones Prestadoras de
Servicios) en Colombia. Para soportar este proceso, cada una de
estas instituciones tiene su respectivo sistema de informacién. La
falta de interoperabilidad de estos sistemas para el proceso de
autorizaciones médicas, resulta en retrasos importantes en la
prestacion de los servicios de salud que se le brindan a un
Paciente. Lograr que estos sistemas compartan la informacion de
manera adecuada contribuiria a la disminucion de tramites para
acceder a los servicios de salud y por lo tanto, a una atencién
médica oportuna y de calidad. En este trabajo se propone un
marco de interoperabilidad entre EPS e IPS para el proceso de
autorizacién de servicios en Colombia. El marco esta basado en
el nuevo estandar de interoperabilidad del HL7 y se propone la
implementacion de un prototipo usando Procesos de Negocio —
BP y una Arquitectura Orientada a Servicios - SOA. Ademas, el
marco también le permite al paciente conocer el estado de sus
solicitudes de servicios de salud a través de un aplicativo web y
de aplicaciones moviles especificas.

Palabras claves: Sistemas de Informacion en Salud (Health
Information System — HIS); Interoperabilidad;, SOA; BPM; HL7,
FHIR.

1. INTRODUCCION

En el sistema de salud colombiano, todos los ciudadanos
deben estar afiliados a una aseguradora en salud, llamada EPS.
Estas instituciones se encargan del aseguramiento del afiliado,
pero no prestan los servicios de salud de manera directa. Para
este fin contratan con una Red de prestadores llamadas IPS.
Asi, cuando un paciente requiere de un servicio de salud, debe
dirigirse a una IPS quien se encargara de solicitar la
autorizacion de algunos procedimientos médicos a la respectiva
EPS del Paciente de acuerdo a la normatividad vigente.

La interoperabilidad entre los sistemas de estas entidades es
vista como una necesidad para garantizar el acceso,
oportunidad, calidad y trazabilidad en la atencion médica de
los pacientes puesto que, contribuye a la mejora de la gestion y
el control de los costos de las aseguradoras y en la evaluacion
de los indicadores de calidad en la atencion de salud por parte
de los prestadores.

Sin embargo, las organizaciones de salud tienen
dificultades para intercambiar esta informacioén tanto en su
interior como con otras instituciones. La diversidad de
tecnologias y de sistemas de informacion con los que cuentan

Helga Duarte

ColSWE
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estas instituciones, hacen que se requiere de un buen disefio y
una correcta arquitectura de interoperabilidad entre sus
respectivos SI.

El interés de este trabajo se centra en la necesidad de
intercambio de informacion entre una entidad promotora de
salud - EPS y su red de prestadores (IPS) para el proceso de
autorizacion de servicios de salud. Este proceso requiere de la
participacion de estas entidades para que pueda llevarse a cabo,
puesto que de la respuesta oportuna de cada participante,
depende la atencion y muchas veces, la vida del paciente.

En este trabajo se propone el uso del nuevo enfoque del
HL7, el estandar Fast Healthcare Interoperability Resources
(FHIR) [1], que combina las caracteristicas de la Version 2,
Version 3 y CDA® de HL7. Ademas, esta basado en el estilo
arquitectonico REST' que permite una facil implementacion a
bajos costos[1]-[4].

II. MATERIALES Y METODOS

A. Revision de la literatura

Se realizd6 una revision sistematica de literatura
seleccionada de soluciones de interoperabilidad en las
entidades de salud. Esta revision se hizo en revistas indexadas
nacionales e internacionales, con el fin de obtener
conocimiento de disefios de arquitecturas para intercambiar
informaciéon y algunas soluciones de interoperabilidad
propuestas. Los resultados fueron organizados en las siguientes
secciones: trabajos en Colombia, trabajos internacionales y
analisis de los trabajos relacionados.

B. Entrevista a Entidades de Salud

Se realiz6 una visita a cada una de las entidades
seleccionadas (a una aseguradora y 3 (tres) IPS de su red de
prestadores) con el fin de aplicar una entrevista semi-
estructurada a los administradores de cada sistema de
informacion. De estas entrevistas se tuvo como resultado: (i)
conocimiento del proceso de autorizacion de servicios, (ii)
conocimiento de la normatividad que regula el proceso de
autorizacion.

C. Diserio de la Arquitectura

Con el fin de visualizar y comprender la situacion actual y
futura del proceso seleccionado, se utiliza Business Process
Model and Notation (BMPN) puesto que es el estandar

' REST, Representational State Transfer o Transferencia de Estado

Representacional
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utilizado para disefiar procesos de negocios. Con base en la
informacién obtenida del proceso y la revision bibliografica, se
propone una Arquitectura Orientada a Servicios (SOA) que
permita la interoperabilidad de los sistemas de las
organizaciones, soportada en el HL7 FHIR para el intercambio
de datos.

Para el disefio de la arquitectura se realizaron los siguientes
pasos (i) identificacion de servicios (ii) especificacion de
servicios (iii) Implementacion de la solucion con FHIR (iv)
despliegue de la arquitectura de servicios que se soporta en una
solucién en la nube.

III. TRABAJOS RELACIONADOS

A continuaciéon se realiza una descripcion de trabajos
relacionados de interoperabilidad en salud a nivel nacional e
internacional.

Aguilar y Lépez [5] en su articulo muestran la problematica
de los sistemas de informacion de salud en Colombia, los
cuales han sido desarrollados de manera aislada y no estan
disefiados para interoperar entre ellos. Ademas, resalta el uso a
nivel internacional del HL7 como la soluciéon mas difundida
para implementar estdndares de comunicacién, y presentan una
guia para implementar el HL7 v3 en los reportes en el Sistema
Nacional de Vigilancia en Salud Publica (SIVIGILA).

Loépez y Blobel [6] describen la complejidad de integrar
sistemas de informacion de salud cuando se deben cumplir los
requisitos de interoperabilidad en los niveles de semantica y de
logica de negocio. Presentan una arquitectura basada en un
modelo de mediacion de mensajes soportada en el estandar
HL7 v3 y SOA, con el fin de desarrollar sistemas de salud
abiertos, flexibles, reutilizables, semanticamente
interoperables, independientes de la plataforma, orientado a
servicios y basado en estandares.

Castrillon, Gonzalez y Lopez [7] mencionan la necesidad
de desarrollar sistemas de informacion que permitan la
interoperabilidad para mejorar la colaboracion entre los
distintos actores del sistema de salud en Colombia. Proponen
un modelo de interoperabilidad sustentado en la normatividad
y bajo principios orientados a servicios, definen la arquitectura
del software y esta basado en el estindar HL7 CDA para el
intercambio de datos.

Dentro de los trabajos relacionados a nivel internacional se
encontr6 la propuesta de Lupse y Lacramioara [8] que
presentan una solucion para integrar el area de obstetricia con
pediatria. Este articulo propone una solucion basada en la nube
o Cloud Computing, con principios SOA. Utiliza el HL7v3
(HL7CDA) para el intercambio de informacién y el CIE-10
como estandar para los codigos de los diagnosticos. Esta
propuesta se centra en el manejo de historia clinica entre dos
areas de atencion.

Con el objeto de lograr la integracion de diferentes
prestadores de servicios de salud, Pardamean y Rumanda [9]
realizaron un estudio de la aplicacion de la computacion en la
nube en la que se propone un sistema integrado para llevar el
registro de la historia clinica basado en HL7 con el estandar
CIE-10. El acceso de los sistemas existentes se realiza a través
de una API directa, y provee acceso movil/web para entidades

que no posean ningun sistema de informacion de historia
clinica. El sistema esta disefiado bajo modalidad SaaS e
implementa una arquitectura SOA. Esta soportado en servicios
web SOAP? basados en HL7.

Pérez y Framifidn [10] utilizan BPM o Business Process
Management con el objeto de disefiar un middleware orientado
a servicios que permita la interoperabilidad de las distintas
aplicaciones que se encuentran en un Hospital Universitario. El
articulo muestra la capacidad que tienen estos modelos para
aportar informacién en el disefio de los componentes a integrar.
El middleware disefiado estd basado en HL7 CDA vy utiliza el
CIE10, BPM, BPEL3y el estandar de sistema de codificacion
de términos clinicos SNOMED*.

Kawamoto, Honey y Rubin[11] presentan el proyecto de
especificacion de servicios para la Salud - HSSP, liderado por
el HL7 y la OMG” Este proyecto muestra la importancia de la
adopcion de arquitecturas orientadas a servicios — SOA, en
conjunto con el HL7 para lograr la interoperabilidad semantica
en el area de la salud. Proponen un marco para la
implementacion de SOA, el cual es descrito por el HL7 y la
OMG [12] por medio de una guia practica de implementacion.

P. de Toledo et. al [13] proponen el disefio de una interfaz
HL7 v2-Message para la comunicacién de una aplicacion
movil para el monitoreo de pacientes con patologias cronicas
con los EHR, como estandar de terminologia utiliza el
LOINC®®. En este trabajo se resalta el uso de App's méviles
para los pacientes, por lo que propone un sistema movil que se
comunique con un sistema externo de historia clinica, usando
HL7.

J. Meyer [14] presenta una plataforma Web-SOA abierta
para el acceso y gestion de la historia clinica desde dispositivos
moviles dirigida a pacientes y profesionales de salud de
acuerdo al flujo de trabajo del proceso de atencion de salud. La
solucion utiliza HL7v3, servicios web SOAP.

Bahga y Madisetti [15] proponen un sistema de historia
clinica basado en arquitectura de Cloud permitiendo acceso
Web y Mobile a los diferentes participantes del proceso como
hospitales, laboratorios clinicos, pacientes y otros. Esta
solucion utiliza los estandares HL7 v2.x, HL7 v3 entre otros.
También utiliza oAuth’ como esquema de seguridad.

Lamprinakos et. al [2] proponen una solucién de
interoperabilidad de historias clinicas a través en un PHR
movil basado en interfaces HL7-FHIR. Define un esquema de
seguridad basado en roles, permitiendo compartir informaciéon
del historial clinico por medio de generacion de codigos QR a
familiares, médicos o entidades de salud. El acceso a los
recursos FHIR es definido por medio de roles de médico,
paciente y farmacia.

* Simple Object Access Protocol

* Business Process Execution Language

* Nomenclatura sistematizada de medicina

° Object Management Group - OMG: es un consorcio dedicado al
establecimiento de estandares en tecnologias orientadas a objetos

® Logical Observations and Numerical Codes

7 oAuth: Open Authorization, Es un protocolo abierto para permitir la
autorizacion segura de manera sencillo estandarizada para aplicaciones web,
moviles y de escritorio.

24 1er Congreso Internacional sobre Soluciones en Inteligencia Ambiental , Ingenieria de Software y Salud Electronica & Movil




mISEmeH

Franz et. al [16] presentan un sistema integrado de
monitorizaciéon a través de dispositivos moviles basado en
estandares como IHE®y HL7 FHIR. Resaltan que el uso de
FHIR con el enfoque RESTful disminuye el trafico y consumo
de bateria de los teléfonos moviles ofreciendo una alternativa
mas ligera que el uso de servicios web SOAP. Muestran que el
mantener un monitoreo en tiempo real permite un mayor ajuste
del tratamiento médico para los pacientes.

1) Andlisis de los trabajos relacionados

Dentro de las propuestas anteriormente mencionadas se
observa que todas estan orientadas al intercambio de
informaciéon de las historias clinicas entre prestadores. La
propuesta que se presenta aqui propone apoyar el proceso
administrativo de autorizaciéon de servicios entre IPS y EPS,
por medio de un marco de interoperabilidad que incluye al
paciente como su actor principal, lo que marca la diferencia
con las propuestas anteriormente presentadas.

En los trabajos relacionados a nivel de interoperabilidad
técnica, el protocolo SOAP es ampliamente utilizado. Sin
embargo, autores como J. Meyer [14], Bahga et. al [15]
Lamprinakos et. al [2] y Franz et. al [16], muestran que SOAP
es complejo en comparacion con el modelo REST, el cual es
mas sencillo, con una documentacion mas facil de entender y
con mejor escalabilidad y rendimiento.

En cuanto a la interoperabilidad semantica, los trabajos
relacionados muestran mayor tendencia en el uso del HL7v3,
no obstante, FHIR también esta incidiendo en las soluciones de
interoperabilidad desde el afio 2014. Segiin Lamprinakos et. al
[2] y Franz et. al [16], FHIR surge como una solucién a las
dificultades en la implementacion del HL7v3 y a la necesidad
de transicion del HL7v2x.

Como apoyo a la interoperabilidad de procesos, se ha
encontrado la tendencia a utilizar SOA. En los articulos
relacionados no se encontr6 el apoyo a la interoperabilidad de
procesos en salud junto con el uso del estandar FHIR para la
interoperabilidad semantica. Sin embargo, la segunda version
de DSTU’ del FHIR establece que "FHIR y SOA no son
tecnologias competidoras"; mdas bien son enfoques de
aplicacion complementarias que proporcionarian soluciones de
mayor valor en el escenario de uso.

En cuanto a implementacion, los trabajos relacionados
muestran una tendencia al uso de Cloud Computing y
aplicaciones moviles a partir del afio 2011, esto como
respuestas a las necesidades de interoperabilidad en el area de
la salud. En cuanto a la seguridad, en los trabajos relacionados
también se observa el uso de oAuth como estandar de
seguridad.

La propuesta que se presenta aqui propone apoyar el
proceso administrativo de autorizacion de servicios entre IPS y

$IHE: Integrating the Healthcare Enterprise, podria ser traducido como
(Integrando las Empresas Sanitarias), es una iniciativa de profesionales de
salud (incluyendo colegios profesionales de médicos) y empresas proveedoras
cuyo objetivo es mejorar la comunicacion entre los sistemas de informacion
que se utilizan en la atencion al paciente. http://www.ihe.net/

° Draft Standard for Trial Use: Estindar preliminar para pruebas, url:
https://hl7-fhir.github.io

EPS, por medio de un marco de interoperabilidad que incluye
al paciente como su actor principal, lo que marca la diferencia
con las propuestas anteriormente presentadas. El marco esta
soportado en Cloud Computing para el acceso ubico a los
sistemas. Ademas, se utilizara FHIR en combinacion con una
arquitectura orientada a servicios, aplicando el estilo RESTful
que es tendencia en las soluciones de interoperabilidad.

Tabla 1. Resumen de las observaciones a las tecnologias y estandares utilizados
en de los trabajos relacionados.

Aspectos Descripcién de las tendencias
Interoperabilidad
Técnica REST en lugar de SOAP.

Interoperabilidad

Semantica FHIR como nueva alternativa sobre HL7v2 y

HL7v3.

Interoperabilidad
de Procesos

No se encontraron trabajos relacionados en
los cuales se use FHIR apoyado en SOA y
BPM.

Implementacion | El uso de Cloud Computing y Movil
soportado con FHIR.

Los trabajos relacionados a partir del afio
2013 han incluido la seguridad. El estandar
usado ha sido oAuth.

Seguridad

IV. DESCRIPCION DEL PROCESO DE NEGOCIO AS-IS

El proceso de autorizacion de servicios de salud inicia con
la solicitud de una orden de servicio de salud por parte del
profesional de salud de una IPS. Esta solicitud de autorizacion
de servicios de salud es registrada en el SI del prestador para
luego ser enviada a la aseguradora o EPS. Una vez es enviada
esta solicitud, la IPS queda a la espera del acuse de recibo de
este envio.

En la EPS el proceso inicia con la recepcion de una
solicitud de autorizacion de servicios de salud por parte de una
IPS. La EPS debe enviar el acuse de recibo de la solicitud de
autorizacion a la IPS y proceder a auditar la solicitud de
autorizacion para evaluar su pertinencia.

La IPS al ser notificada, registra el acuse de recibido de la
solicitud y queda en espera de la respuesta a dicha solicitud.
Después de ser auditada por parte de la EPS, la respuesta a la
solicitud (Negacion o Autorizacion) es registrada en el SI de
autorizaciones de la EPS y también se envia a la IPS
solicitante.

Al recibir la respuesta, la IPS debe enviar el acuse de recibo
de la respuesta de la solicitud a la EPS y notificar esta
respuesta a su respectiva area de atencion de salud (y al
paciente), con esto se cierra el proceso en la IPS. Una vez la
EPS obtiene el acuse de recibo del envio de la respuesta de la
solicitud se cierra el proceso en la EPS.

En la Figura 1 se muestra el nivel descriptivo del proceso
de negocio colaborativo de autorizaciones de servicios de salud
entre EPS y las IPS de su Red de Prestadores. Por esto el Pool
IPS tiene en la parte inferior central el simbolo III que indica
que son muchas las IPS que interactian con la EPS.
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Figura 1. Esquema general del proceso de autorizacion de servicios de salud entre EPS e IPS.

D. Andalisis del proceso en su estado actual

Como se puede observar, para el proceso de autorizacion de
servicios de salud entre las EPS y las IPS, se necesita de una
comunicacion efectiva y eficiente entre ellas, puesto que de
esta comunicacion depende la rapidez de la atencion del
paciente. Actualmente esta comunicacion se lleva a cabo a
través del envio de documentos por correspondencia, correo
electronico y fax.

Ademas de las IPS y la EPS, los usuarios son los mas
interesados en la agilidad y trazabilidad del proceso. En la
actualidad no existe un mecanismo que les permita conocer en
tiempo real en donde se encuentra la solicitud (EPS o IPS) y
cudl es su estado. Esta situacion les genera angustia a los
usuarios obligandolos a estar consultando frecuentemente tanto
al personal médico que lo atiende, como a la parte
administrativa de la IPS que se encarga del proceso de
autorizaciones. En ocasiones, debido a la falta de informacion
y demora del proceso deben trasladarse a las EPS para poder
obtener informacién y tratar de acelerar los tramites con el fin
de que se les preste el servicio de manera oportuna.

En los casos en que los servicios son solicitados por
consulta externa, los pacientes deben dirigirse a la aseguradora
(EPS) para entregar la orden médica con el fin de recibir la
autorizacion de la solicitud del servicio de salud, teniendo que
hacer largas colas para este tramite. Por politicas de la EPS,
para algunos servicios solicitados la autorizacion se entrega de
manera inmediata, pero hay otros servicios para los cuales la
EPS exige un proceso de auditoria, por lo que la respuesta
tardara el tiempo que dure dicha auditoria. En estos casos el
paciente debe volver a la EPS en el tiempo que ésta lo
establezca para recibir la respuesta de la solicitud.

Para el area de Coordinacion de Calidad de la EPS es
importante mantener el registro de la trazabilidad del proceso
de autorizacion, puesto que esta informacion es requerida por
los organismos de control. Sin embargo, obtener esta
informacién de trazabilidad es un proceso que resulta tedioso,
pues se debe consultar informacion del correo electronico, del
sistema de gestién de autorizaciones y en ocasiones solicitar
informaciéon complementaria a las IPS. Esta labor no es
adecuada y no permite medir de forma real la calidad y
oportunidad del servicio brindado tanto por el area de
autorizaciones de la EPS como de las IPS.
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E. Re-disenio del Proceso (to-be)

Para el redisefio del proceso (Figura 1) se propone que la
EPS implemente y administre un Sistema Integrado de
Autorizacion de Servicios de Salud (SIASS-EPS). El SIASS-
EPS facilitara el intercambio de informacién con los SI de la
red de prestadores de la EPS y la notificaciéon en tiempo real a
los pacientes del estado de la solicitud de autorizaciéon. Esto
permitira llevar el registro de los tiempos transcurridos entre
cada tramite del proceso, monitorear las actividades de dicho
proceso y notificar alertas de solicitudes nuevas/vencidas.

De esta manera se busca mejorar la relacion con las IPS
habilitando el acceso a través de interfaces de servicios para la
integracion de los sistemas de informacion y la relacion con los
pacientes, a los cuales se les habilitard un acceso moévil para
que reciban sus notificaciones.

Los pacientes podran conocer el avance de los tramites de
las autorizaciones de servicios de salud y tener las herramientas
necesarias para que puedan reportar demoras o inconvenientes
presentados en la atencion de salud a los organismos de
control. Esta implementaciéon seria un paso clave para la
transparencia en los tramites administrativos y contribuiria a
que los ciudadanos colombianos también puedan ser
supervisores de sus procesos de autorizaciones.

F. Identificacion y Especificacion de servicios

Con base en el modelo BPMN del proceso de negocio de
autorizacion de servicios de salud de la

se realiza el mapeo a un modelado SoaML para la
especificacion de la arquitectura del sistema [17]-[19]. La
Tabla 2 presenta el mapeo entre los elementos del modelo
BPMN al modelo SoaML.

Tabla 2. Mapeo entre elementos BPMN. Elaboracion propia con base en [17]—
[19].

Elemento BPMN Elemento SoaML Descripcion
Diagrama de procesos | servicesArchitecture | Modelo de servicios/ Arquitectura
Colaborativo de Servicios
Pool Participant Participante

Tarea con Flow Message serviceContrat Contrato de Servicio

Flow de Message MessageType MessageType
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Los participantes identificados son: IPS, EPS, Paciente y
SIASS (el SI de la EPS). Teniendo en cuenta que las IPS
pueden tener dos roles como lo son IPS Solicitante e IPS

Autorizada, el Pool de IPS se mapea a dos participantes del
tipo IPS.
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Figura 2 Modelo BPMN 2.0 del proceso de negocio propuesto. Elaboracion Propia.

La Figura 3 presenta una diagrama SoaML para mostrar la
relacion de los servicios que se identificaron en la solucion. En
este diagrama se visualizan cinco participantes conectados
entre si por cinco serviceContract (Colaboraciones). Los
Contratos de Servicios que hay entre IPS y SIASS son los
mismas que hay entre el participante SIASS y la EPS, esto se
debe a que el participante SIASS es un sistema intermediario
entre el participante EPS, los participantes IPS y el paciente.

Los Contratos de Servicios representan el acuerdo entre los
participantes, en el cual se determina como el servicio va a
hacer proporcionado y consumido [17]. A partir del analisis se
especifican  los  siguientes contratos de  servicios:
SolicitudAutorizacion, RespuestaAutorizacion y
Notificaciones.

G. Implementacion: Solucion con HL7-FHIR

Para desarrollar una solucion FHIR, se realiz6é una revision
de especificacion FHIR. donde se obtuvo:(i) la documentacion
general que es un material que describe y definen los recursos,
los tipos de datos, las extensiones, codigos y los formatos
XML y JSON que son utilizados por el estandar. (ii) La lista de
recursos  disponibles del estandar FHIR (iii)) Las
implementaciones de referencias en las que se describe como
se puede utilizar cada recurso usando REST a través de
mensajeria, documentos clinicos o mediante una arquitectura
basada en servicios.

A partir de las implementaciones de referencias ofrecidas
por la especificacion FHIR es posible realizar las pruebas del
uso del estandar. Para este trabajo se selecciona la
implementacion de referencia HAPI-FHIR principalmente por

tener una mejor documentacion y ejemplos para llevar a cabo
las pruebas al estandar.
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Figura 3. Diagrama SoaML de la Autorizacion de Servicios de Salud.

Luego de realizar la revision a la especificacion FHIR, se
procede a realizar el mapeo de la Arquitectura de Servicios
SoaML de acuerdo a la especificacion, realizando los
siguientes pasos: (i) Mapear el modelo de datos de la
arquitectura de servicios propuesta a Recursos y elementos
FHIR. (ii) Mapear los servicios identificados a operaciones de
la API RESTful FHIR y (iii) Especificar la arquitectura de
referencia para las aplicaciones que soportaran FHIR.
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Para realizar este mapeo, es necesario la seleccion de los
recursos FHIR que seran utilizados. Los recursos son
representaciones de conceptos empleados en el contexto de
salud (paciente, medicacion, observacidn, etc), que seran
utilizados para el intercambio y/o almacenamiento de datos.
Los recursos tienen un conjunto de tipos de datos que son
utilizados por los elementos que conforman el recurso, estos
tipos de datos puede ser simples o compuestos.

En algunos casos, los recursos disponibles de FHIR tienen
una similitud semantica con el elemento al que se mapea, sin
embargo es posible que no cumpla con todo los requerimientos
del elemento mapeado, por lo que serd necesario adicionarle
datos al recurso. FHIR provee una forma estandar de realizar
esta adicion de datos a través de extensiones y perfiles.

Para el mapeo de esta solucion se tuvo en cuenta por cada
recurso seleccionado la descripcion de su contenido, la
definicion de la estructura del recurso, su alcance, uso, limites,
relaciones, ejemplos y demds informaciéon documentada en la
especificacion del FHIR. A continuacion se describe la
asociacion realizada a algunos elementos del modelo de datos
que fue mapeado.

1) Mapeo de MessageType de SoaML a Recursos FHIR

Los  MessageType  representan la  informacion
intercambiada entre los participantes de la arquitectura de
servicios. Para realizar el mapeo de los MessageType se
identificaron los recursos y perfiles FHIR que representan
semanticamente dicha informacion. Teniendo en cuenta que el
proceso de autorizacion de servicios de salud es un proceso
administrativo entre diferentes entidades, se selecciono el
recurso Communication (Recurso clasificado como
administrativo y de flujo de trabajo) para representar los
MessageType. Este recurso es recomendado para estandarizar
las comunicaciones SOA en la especificacion del FHIR. Los
recursos Communication brindan los elementos bases que
requieren la Solicitud de Servicios, la Autorizaciéon de
Servicios y la Negacion del Servicio. En la Tabla 3 se muestra
el mapeo realizado de los MessageType, Solicitud de
autorizacion y recuso Communication de FHIR.

Para el mapeo de las entidades se emplearan los recursos:
Organization para representar a las EPS e IPS, el recurso
Patient para representar a los pacientes y el recurso Person para
representar las personas. Como un resumen de los elementos
SoaML que fueron mapeados a la especificacion FHIR para la
solucion propuesta se elabor6 la Tabla 4.

A partir de las operaciones definidas en la Arquitectura de
Servicios propuesta, se realizé la definicion de las operaciones
del API RESTful que se implementaran sobre los recursos. La
Tabla 3 muestra un listado de las interfaces de servicios, los
métodos Http a utilizar de algunos de los recursos al que sera
mapeado y el perfil que proporciona las reglas adicionales
sobre como se utilizaran los recursos.

' Recurso Communication:
http://wiki.hl7.org/index.php?title=Communication FHIR Resource Proposa
1

Tabla 3. Mapeo de cada MessageType al recurso Communication de la
especificacion FHIR.

Recurso Communication FHIR
Elementos Tipo Solicitud
de autorizacion
Identifier Identifier N° Solicitud
Category CodeableConcept SOLAUT
Sender Organization IPS
Recipient Organization EPS
Playload Content[x], Personalizado
Subject Patient Patient
Status Code In-Progress: Cuando se
envia.
Completed: Cuando sea
recibido.
Sent DateTime Fecha y Hora de envid
Received DateTime Fecha y Hora de recibido

Tabla 4. Modelo de datos de servicios mapeado a recursos o elementos de
FHIR.

Tipo de Nombre de Elemento Recurso Perfil
Elemento

MessageType | SolicitudDeAutorizacion | Communication | Solicitud
MessageType | AutorizacionServicios Communication | Autorizacion
MessageType | NegacionServicios Communication | Negacion
Entity IPS Organization N/A

Entity EPS Organization N/A

Entity Paciente Patient Paciente

H. Despliegue de la solucion

Para el despliegue de la arquitectura propuesta con
posibilidad de acceso desde cualquier lugar y en cualquier
momento para los distintos participantes [20] [8] [15] [16], se
propone utilizar Cloud Computing para desplegar la plataforma
de integracion en forma de Software como Servicio. Esta
arquitectura se muestra en la Figura 4.

Con el fin de llevar a cabo la arquitectura propuesta se
desarrollaran cuatro estrategias o acciones para lograr su
correcta implementacion. A continuacion se explica cada una
de estas estrategias.

1) Estrategias de Tipos de Acceso

Se debe permitir el acceso a los usuarios desde distintos
tipos de dispositivos (PC y dispositivos moviles). Con este fin
se dispone de tres tipos de acceso: acceso directo a API de
servicios para IPS que tienen sus propios sistemas de gestion
de autorizaciones y tienen la necesidad de integrarse al SIASS
propuesto. El acceso API para aplicaciones moéviles para los
pacientes que requieren realizar consultas del estado de sus
solicitudes de servicios de salud a través de dispositivos
moviles. El acceso a través de la aplicacion web para las IPS
que no cuentan con sistema para la gestion de la autorizacion
de servicios de salud.

2) Estrategia de Seguridad

El SIASS permitira a la EPS la habilitacion de las IPS de
su red de prestadores y Pacientes, otorgandoles credenciales de
acceso de acuerdo a sus respectivos roles. El grupo HL7 en la
especificacion FHIR recomienda el uso de SSL'' para el
intercambio de datos en produccion y el uso de oAuth para
autenticar y autorizar a usuarios. oAuth (Open Authorization)

"' SSL. Secure Sockets Layer, Capa de Conexion segura
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es un estandar que permite que una aplicacion acceda a los
datos de los usuarios en otro servidor sin la necesidad de tener
una copia de las credenciales de los usuarios de ese sistema
[21].

Las IPS que requieran la integracién de sus sistemas de
informacion con el SIASS, deberan: implementar un servidor
FHIR que cumpla con las interfaces de servicios especificadas
en la arquitectura de servicios propuesta, suscribir el EndPoint
(URI) del Servidor FHIR implementado en el SIASS vy
suscribir el EndPoint (URI) del Servidor FHIR del SIASS en
su sistema de informacion, el cual debe implementar un cliente
FHIR para comunicarse con el SIASS.

USUARIOS FINALES

[afaiaka]
PACIENTES
Aplicaciones Aplicaciones
Moviles Existentes
o & 7
FHIR | FHIR |
- / SIASS-EPS \

Cloud

Figura 4. Modelo de despliegue del SIASS.

3) Estrategia de Datos

La solucion SIASS deberd mantener el registro de los
procesos de solicitud de autorizacion de servicios realizados a
la EPS, permitiendo registrar la trazabilidad de cada tramite
efectuado dentro del proceso.

En el caso de las IPS integradas al SIASS, cuando la EPS
realice algin tramite en el SIASS, el sistema deberd enviar de
manera automatica el tramite realizado al EndPoint de la IPS
respectiva. Cuando la IPS realice algin tramite de un proceso
de autorizacion, su sistema debera enviar la informacion al
EndPoint del SIASS y este debera actualizar la base de datos

central. Esta estrategia esta representada en la Figura 5.

s
g BD Local
8% 4 App Mévil

BD Local
IPS1

~ BD Local
IPS3

BD Local
IPS2

Figura 5. Estrategia de Datos.

Cada entidad participante requiere el manejo de su
informacién de forma auténoma. Por lo tanto aunque se tiene

una base de datos central, cada participante debe mantener su
propia informacion actualizada, que sirva de soporte de otros
procesos internos.

4) Estrategia de Notificacion Push

La tecnologia Push es 1til para la notificacion de alertas o
hitos durante el tramite de un proceso en tiempo real. Por
ejemplo al darle recibido a una solicitud de autorizacion por
parte de la aseguradora, el SIASS puede notificar de manera
automatica a la IPS solicitante la recepcion de la solicitud. De
igual forma, cuando la aseguradora autorice un servicio, se
enviara una notificacion de manera automatica a la aplicacion
movil del paciente.

Estas notificaciones Push se pueden implementar con
servidores de notificaciones externos como APNSIZ, GCM "
MPNS " 0 con desarrollos propios soportados con socket,
websocket o signalR en .Net.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El disefio del marco de interoperabilidad propuesto para la
comunicacién entre las aseguradoras y su red de prestadores,
propone una alternativa para alinear el proceso de solicitud de
autorizacion de servicios de salud con las metas del sistema de
salud colombiano, puesto que permite un mayor control y
gestion del proceso de autorizaciones, reduciendo el re-trabajo
en la transcripcion de la informacion y manteniendo la
trazabilidad del proceso,con lo cual es posible llevar el control
del responsable del proceso en un momento dado.

También provee una herramienta a la EPS para la
supervision en tiempo real de las solicitudes de autorizacion
pendientes y el control de costos de servicios prestados por las
IPS. Ademas, permite la generacion de informes de medicion
de la calidad de los servicios provistos a los pacientes.

La interoperabilidad en los sistemas de salud es vista como
una necesidad para garantizar el acceso, oportunidad, calidad y
trazabilidad en la atencion médica de los pacientes. Los
principales aportes de este trabajo son: La inclusion del
paciente al proceso de negocio, y el disefio de un prototipo de
interoperabilidad  realizable = basado en  estandares
internacionales que facilitan la implementacion de la
interoperabilidad entre los HIS de las entidades participantes

El disefio propuesto permitiria a los Pacientes conocer sus
tramites y el estado de los mismos entre IPS y EPS. Para las
solicitudes de servicios de consulta externa, el paciente no
tendra que desplazarse hasta los puntos de atencion de la EPS
para hacer transcribir la orden médica, sino que la IPS le
enviard la solicitud directamente a la EPS a través del SIASS.
Esto brindard un valor agregado dentro de los servicios que
ofrece la EPS a sus afiliados.

El uso del estandar FHIR en este trabajo es el resultado de
un diseflo para la interoperabilidad semantica entre los sistemas
de informacion de salud de la EPS y su red de prestadores -
IPS, con el fin de permitir que estos sistemas interpreten
correctamente la informacion generada desde cada aplicacion.

"> Apple-Push-Notification-Services
" Google Cloud Message
" Microsoft Push Notificaction Services
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Para esto se hace la seleccion de los recursos, la creacion de los
perfiles y otros elementos FHIR que se requieren para el caso
particular del proceso de autorizacion de servicios de salud.

Trabajos futuros

Se propone el disefio de una arquitectura Federada que
combine las plataformas de varias EPS, basada en el marco de
interoperabilidad propuesto. Esta arquitectura serviria al Estado
Colombiano para realizar la evaluacion de los indicadores de
oportunidad en la prestacion de servicios de salud entre EPS e
IPS. Ademas, con el acceso que el SIASS ofrece al paciente, se
podrian realizar encuestas en tiempo real que permitan medir la
satisfaccion de los usuarios con los servicios de salud prestados
con el fin de mejorar la calidad del servicio.

Se recomienda al Estado Colombiano disefiar un marco de
interoperabilidad que esté regulado y reglamentado a nivel
nacional, soportado bajo estandares de comunicacion entre las
instituciones de salud. Este modelo permitira a los proveedores
de software, las aseguradoras y los prestadores mejorar los
sistemas de informacion con los que cuenta e implementar un
acceso e intercambio oportuno de la informacion.

Por ultimo se propone que se realicen otros trabajos de
interoperabilidad soportados con el estaindar FHIR para realizar
su evaluacion como un estandar semantico para Colombia.
Esto con el fin de mejorar los diferentes procesos
interorganizacionales entre las distintas entidades de salud.
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Resumen-El proyecto tiene como finalidad la implementacion de
una gestion tecnoldgica, en la cual se puedan obtener analisis
estadisticos de uso de tecnologias y estrategias para la
competitividad industrial, de acuerdo a la ejecucién de una
metodologia definida para su desarrollo, para este fin, se toma
como empresa piloto, la Cooperativa de transportes de Arauca
Cootransar Ltda., del municipio de Arauca, Departamento de
Arauca valorando la importancia que tiene el sector de los
transportes en la region, sin embargo es preciso afirmar que la
aplicacion de una gestion tecnolégica es pertinente en cualquier
otro campo de la industria.

Palabras  claves:  Gestion  tecnologica;  evaluacion,
competitividad, estrategias, patrimonio tecnologico.

1. INTRODUCCION

La Gestion tecnolédgica es un conjunto de pasos o actividades
fundamentados en herramientas que permitan lograr un
objetivo o culminar un proceso, integra diversos
instrumentos, conocimientos, procedimientos y métodos
aplicables en distintas ramas.

Actualmente en el ambito profesional, interactuamos con un
mundo globalizado competitivo y con un mercado que cambia
por diversos factores, donde cada integrante debe sobrevivir
implementando estrategias que le permitan determinar su
ventaja competitiva y es aqui donde la gestion tecnologica es
protagonista, porque que permite a las organizaciones crear
un ventaja competitiva sostenible y soélida, adicionalmente
agregar valor al plan estratégico de la empresa.

La gestion tecnoldgica busca que la organizacidon enlace sus
planes estratégicos con los esfuerzos de desarrollo
tecnoldgico, permitiendo mediante su ejecucion, identificar
sus tecnologias, claves, basicas y aquellas en fases de
obsolescencia, también el grado de dominio sobre ellas, por lo
cual contribuye aumentar su productividad, inversiones, y
mejorar la calidad de los procesos, alimentar la oferta de
productos y servicios y obtener mayor diferenciacion frente a
otros competidores.

El desarrollo efectivo de la gestion tecnoldgica, se fundamenta
en una so6lida conceptualizacion, revision y documentacion de
un conjunto de ideas que apoyan las secuencias de actividades
necesarias para la obtencion de resultados, para lo cual es
preciso abordar y comprender los siguientes términos:

Evaluacion de la competitividad: Esta funcién es la etapa
inicial para que la empresa pueda afrontar estrategias de
desarrollo y consiste en analizar la capacidad de movilizar sus
propios recursos, entre ellos los tecnoldgicos, orientados hacia
las  principales necesidad que existen en los mercados

actuales, considerando a los principales competidores. El
planteamiento de estrategias tecnologicas debe estar
fundamentado en los resultados de los andlisis que determinen
sus tecnologias criticas o claves, y el nivel de dominio sobre
ellas.

Auditoria tecnoldgica: se base en la verificacion de las
tecnologias, y conocimientos dominados por la organizacion a
través de las principales actividades que desarrolla,
conceptuando los productos o servicios ofertados al mercado,
con la finalidad de visualizar el disefio de un mapa de las
tecnologias que utiliza la empresa y que posteriormente
permitird establecer su capacidad para dominarlas. De
acuerdo con esto, es de gran significancia, clasificar las
tecnologias en tres grupos tecndlogas de nucleo duro,
periféricas y basicas."

Incremento o enriquecimiento del patrimonio tecnolégico
propio: La principal reflexion que se debe realizar, es que
ninguna empresa debe trabajar de manera individual, para
alcanzar de forma ligera su ampliacion en nuevas areas
tecnoldgicas propia de sus actividades pilares.

Se propone una especializacion las actividades de gestion que
permitan aprovechar el potencial investigador de las
(universidades, centros de gestion y desarrollo de tecnologias,
otras empresas del sector etc.), este es un factor clave del
progreso de la Pequefias y mediana empresas (PYMES), las
cuales tienen como principal desafio, encontrar nuevas formas
de adaptar y usar la tecnologia desarrollada por otros, o bien,
complementar las existentes.

Vigilancia del entorno: La vigilancia tecnoldgica, se convierte
en una actividad primordial para el desarrollo de la gestion
tecnoldgica, la intencion de su aplicacion tiene dos propdsitos,
por un lado, conocer los cambios tecnologicos del entorno, la
actuacion de los principales competidores y otras
caracteristicas que puedan apoyar la identificacion do
oportunidades y amenazas, ayudando asi a la empresa a
reconocer su propia competitividad mediante la evaluacion,
por otro lado seleccionar aquellos contactos externos que estén
en capacidad de proporcionar nuevas tecnologias claves para
la empresa con la intencion de enriquecer su patrimonio
tecnologico.

15 Hidalgo Nuchera (1998) - La gestion de la tecnologia como
factor estratégico de la competitividad industrial - Editorial
Mosrt. Madrid
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II. METODOS

Para llevar a cabo el disefio adecuado de las estrategias
tecnoldgicas en la empresa Cootransar Ltda., este proyecto se
adopta en un s6lido modelo de gestion tecnologica.

Modelo de Hidalgo (1999) El autor sefiala que una eficiente
gestion de la tecnologia requiere considerar todos los aspectos
relacionados con la capacidad de la empresa para reconocer
las sefiales del entorno sobre las oportunidades y amenazas de
su posicion tecnoldgica, la capacidad de adquirir y desarrollar
los recursos tecnoldgicos que necesita, la capacidad de
asimilar las tecnologias que se incorporen a los procesos y la
capacidad de aprender de la experiencia que se adquiera. Para
conseguir este objetivo es imperante la caracterizacion de un
conjunto de funciones o etapas que expliciten los requisitos de
este proceso y, por otro, la aplicacion de un conjunto de
herramientas o técnicas que permitan tener un control de las
actividades desarrolladas y, al mismo tiempo, adquirir
experiencias que puedan ser aprovechadas en situaciones
futuras. La Figura 1 muestra el modelo seleccionado para
llevar a cabo la ejecucion de la gestion tecnoldgica.

[ Vigilancia Tecnolégica ]

I S

Evaluacién Disefio de la E
Tecnologica Patrimonio Tecnolégico

[

de las
Fases de Desarrollo

3 4 4 4

[ Proteccién de las Innovaciones J
Figura 1. La Gestiéon de la Tecnologia como Factor Estratégico de la
Competitividad Industrial - Escuela Técnica Superior de Ingenieros

Industriales. Universidad Politécnica de Madrid, Espafia 1999. Fuente:
HIDALGO Nuchera, Antonio

A. Fases de exploracion

Previo al  desarrollo de la aplicacion de la gestion
tecnoldgica, tomando como piloto a la Cooperativa
transportadora de Arauca, Cootransar Ltda., fue necesario
realizar el registro de una base del conocimiento, que
consistid en la aplicacion de entrevistas y encuestas con el
personal administrativo de la empresa, entre ellos el Gerente,
Jefe de contabilidad, Supervisora Hes, y Coordinador de
transportes, quienes facilitaron informaciéon de operaciones y
procedimientos internos de la Cooperativa de manera
consiente, reconociendo la importancia del trabajo académico
e investigativo a desarrollar en beneficio de la organizacion,

se da inicio a la fase de “evaluacion de la competitividad”, en
esta primera fase se detalla la aplicaciéon de una auditoria
tecnoldgica, la cual se inicia con el levantamiento de un
inventario tecnoldgico que permite registrar las tecnologias
existentes dentro la empresa. Luego de la consolidacion de la
informacion obtenida se realiza una clasificacion de las
tecnologias de acuerdo a la incorporacion del conocimiento en
objetos, registros, conocimientos e instituciones y se describe
de manera detallada el estado de las tecnologias existentes y el
dominio que tiene la empresa sobre cada una de ellas, y se
pueden interpretar a través del analisis de la informacion
representado en graficas de barras y graficos de tortas

Seguidamente se aborda la fase de “Disefio de estrategia
tecnoldgica”, se muestra la aplicacion de una Matriz DOFA-

estratégica, en la que se describen las Debilidades,
oportunidades, fortalezas y amenazas de Cootransar Ltda.,,
derivadas del analisis de la base del conocimiento de la
empresa y de los resultados de evaluacion de la
competitividad, posteriormente se realiza un cruce de la
misma para obtener diferentes planteamientos de estrategias
como FO = (Maxi-Maxi) Estrategia para maximizar tanto las
F como las O. FA (Maxi-Mini), para maximizar las fortalezas
y minimizar las amenazas. DO = (Mini-Mini) Estrategia para
minimizar tanto las A como las D. DA= (Mini-Mini)
Estrategia para minimizar las A como mas D.

Se continua con el analisis del “Incremento del patrimonio
tecnoldgico”, para lo cual fue necesario realizar una revision
de las alianzas comerciales que tiene la Cooperativa con
empresas del sector que desarrollan similares actividades
comerciales, asi mismo la verificacion de las alianzas con
instituciones de educacion superior y centros de desarrollo
tecnoldgico, en esta fase de describe el tipo de enlace con cada
entidad y se documenta el objeto de la articulacion.

En consecuencia se desarrolla la fase de “Vigilancia
tecnoldgica”, para lo cual se aplica una herramienta de
benchmarking tecnoldégico, con el objetivo de identificar las
empresas del sector que desarrollan actividades de transporte,
y en sintesis, reconocer la posicion tecnoldgica de la empresa
en la region, y su cobertura en servicios habilitados.

Finalmente se estructuran las conclusiones y recomendaciones
especificas que resaltan la importancia de la ejecucion de la
gestion tecnologica y la incorporacion de la vigilancia
tecnologica como una cultura para la constante actualizacion y
mejoramiento continuo de procesos que determinen las
estrategias y ventajas competitivas para la sostenibilidad de las
empresas.

Los criterios de la evaluaciéon y de clasificacion de la
informacion recopilada de este proyecto, se analizan bajo 3
referentes:

1. Normas nacionales: Hace referencia a la constitucion
politica, en la cual se encuentran articulos y decretos como: el
tiempo de vida de los activos en Colombia, licencias de
operacion para el servicio de transporte especial, como se
expresa en el decrete 0348 del 25 de febrero de 2015, entre
otras.

2. Normas internacionales: Principalmente nos referimos a la
ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion)
9001:2008, en la cual se argumentan todas las acciones y
procedimientos para construir el sistema de gestion de la
calidad.

3. Concepto técnico de Auditoria: Durante la ejecucion de la
auditoria se realiza verificacion detallada del estado de las
tecnologias, procediendo con la revision detallada, a nivel de
objetos se verifica el funcionamiento o ficha de operatividad,
pruebas de hardware y rendimiento, en registros se verifica el
documento o soporte que sustenta la informacién, en
conocimientos se realiza la verificacion de los perfiles
laborales de los empleados y la idoneidad de estos de acuerdo
a las competencias laborales establecidas por la misma
empresa, finalmente para los convenios y/o alianzas con otras
organizaciones, se verifican los acuerdos firmados entre
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ambas partes. De acuerdo con cada una de las validaciones
mencionadas se emite un concepto técnico propio que define
su estado actual.

III. RESULTADOS

En la tabla 1 se presenta a continuacion el estado general de
las tecnologias existentes de Cootransar Ltda. De acuerdo a la
incorporacion del conocimiento.

Tabla 1. Resumen estado tecnologias - Cootransar Ltda.

TECNOLOGIA Total general
m
|
g S | &
S |z |2
Q m
= S
s3]
OBIETOS 85 26 0 111
REGISTROS 27 28 0 55
CONOCIMIENTOS 18 0 18
INSTITUCION 1 4 5
Total general 131 54 4 189

A través de la consolidaciéon del inventario tecnologico,
clasificado en las 4 categorias del conocimiento: objetos,
registros, conocimientos e instituciones, (grafico 1) se obtuvo
informacion de 189 elementos tecnoldgicos, por tanto se
obtiene como resultado que el 69 % son tecnologias claves y
corresponden a la valoracion de 131 elementos.

Las tecnologias basicas representan el 29 % de una valoracion
de 54 elementos y las tecnologias emergentes alcanzan un 2
% con valoracion de 4 elementos tecnologicos.

CLASIFICACION GENERAL DE
LAS TECNOLGIAS
EXISTENTES COOTRANSAR
LTDA.

2%

29%
69%
CLAVE

BASICA EMERGENTE

Grafico 1. Clasificacion de las tecnologias existentes
Cootransar Ltda.

Poseer y dominar las tecnologias claves y basicas es muy
importante para cualquier empresa, por tanto también es
importante comprender la transicion que tienen estas
tecnologias que nacen en emergentes, posteriormente se
convierten en basicas y en muchos casos terminan siendo las
tecnologias claves para el funcionamiento de una empresa

Ciclo de vida de las tecnologias existentes: Hasta alcanzar el
limite una determinada tecnologia, esta presenta una evolucion

que habitualmente pasa por los estados de tecnologia
emergente, clave y tecnologia base, acumulando con el paso
del tiempo mayor capacidad de rendimiento tecnologico asi
como esfuerzo de inversion, si se ha abordado esta desde sus
estados iniciales. Esto posibilita el alcanzar mayores ventajas
competitivas por alcanzar mejoras de rendimiento con
anterioridad a la competencia.

De acuerdo al analisis individual por ciclo de vida de cada una
de las categorias, (grafico 2) se obtiene a nivel general, las
siguientes cantidades de elementos por fases: Fase de
crecimiento (61) correspondiente al 32 % de las tecnologias
existentes.

CICLO DE VIDA DE LAS
TECNOLOGIAS EXISTENTES -
COOTRANSAR LTDA

16%
32%

46%

FASE DE CRECIMIENTO
FASE DE MADUREZ

Grafico 2. Distribucion del ciclo de vida de las tecnologias existentes.

En la fase de madurez (87) lo cual representa el 46 % el
porcentaje mas alto de las tecnologias analizadas, y finalmente
en la fase de saturacion (30), correspondiente al 16 % de las
tecnologias que deben ser revisadas de caradcter urgente y
posteriormente aplicar acciones de mejora y solucion
oportuna.

Una vez realizada la evaluacion de la competitividad en la
cual se logra identificar el estado de las tecnoldgicas
existentes, su ciclo de vida y clasificacioén para la utilizacion
de proyectos se procede.

En el desarrollo de la vigilancia tecnologica, teniendo en como
base la informacion de la cooperativa de transportes de Arauca
Cootransar Ltda., se realiza la consolidacion de la informacién
de las empresas de transporte mas importantes dela region,
inspeccionando especificamente los servicios habilitados por
el ministerio de transporte, sus coberturas municipales y
departamentales, (tabla 02) y se analiza posteriormente las
tecnologias que utilizan para el desarrollo de sus principales
actividades.

Tabla 2. Variables analizadas - para la vigilancia tecnologica.

SERVICIOS COBERTURA VEHICULOS
HABILITADOS DEPARTAMENTAL FORMALES PARA
MINISTERIO DE TRANSPORTE
CARGA MASIVA ARAUCA AUTOMOVIL (TAXI)
ENVIOS DOMESTICOS ARAUQUITA CAMIONES
TRANSPORTE ESPECIAL CRAVO NORTE CAMIONETAS
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TRANSPORTE URBANO FORTUL TRACTO CAMION
TRANSPORTE MIXTO BUS, MICRO BUS,
PUERTO RONDON
(INTERVEREDAL) BUSETA
TRANSPORTE
SARAVENA REMOLQUE,
INTERMUNICIPAL
TRANSPORTE TAME VOLQUETAS,
INTERDEPARTAMENTAL VOLQUETA DOBLE
OTROS
TRASNPORTE FLUVIAL LANCHA MOTOR
DEPARTAMENTOS

En la tabla 3 se presenta el listado de las empresas de
transporte de la region, las cuales en su mayoria tienen
actividades de transporte nivel del departamento de Arauca. Se
realiza la validacién inicialmente para determinar el rango de

servicios habilitados.

Tabla 3. Principales empresa de transportes de la region.

) NOMBRE
NOMBRE DE LA ORGANIZACION COMERCIAL EN
LA REGION
Cooperativa transportadora de Arauca Cootransar
Empresa De Transportes Translacor Ltda Translacor
Cooperativa Araucana De Transportadores Ltda Cootrasaraucana

Servioriente J E Sas

Servioriente

Cooperativa De Transporte Del Sarare Ltda

Cootradelsa

Ruiz Gomez Sas

Ruiz Gémez Sas

Cooperativa De Transportadores De Tame Ltda Cootranstame
Cooperativa De Transportadores Del Sarare Ltda Cootransarare
Radio Taxi Tame Ltda RadiTax Tame
Radio Tax Arauca Ltda RadioTax Arauca
Servicio De Taxi Ejecutivo Ltda Ejecutivos
Asociacion De Transporte Fluvial De Arauca Astrafluarauca

Brisas Del Llano Ltda

Brisas del llano

Distribuciones Felix Pabon E U

Felix Pabon

Suministros Y Transportes Moreno E U

Tranportes Moreno

Enlace De Transportes Y Servicios Ltda

Servicios Ltda

Cooperativa Transportadora De Materiales Del Sarare Ltda

Del sarare Ltda

Cooperativa De Transporte De Carga De Arauca
Cootranscarga Ltda

Cootranscarga

Representacion Ecoturistica Llanotours Ltda

Llanotours

Service Drivers SAS

Service Drivers

SERVICIOS HABILITADOS - EMPRESAS DE
TRANSPORTE DE LA REGION
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Grafico 3. Servicios habilitados de empresas.

La cobertura de las empresas de transporte, obedece a las rutas
en las cuales pueden garantizar el servicio de transporte en
todo momento. En el grafico 4 se muestran las empresa que
ampliar sus operaciones y se visibilizan en otros
departamentos, lideres en cobertura.
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Grafico 4. Analisis de coberturas.

La implementacion efectiva y adquisicion de nuevas
tecnologias para el desarrollo de los productos o servicios,
marca la diferencia a nivel competitivo en las empresas del
sector, como se menciond anteriormente, la clasificacion del
uso de las tecnologias claves del negocio se determina de
acuerdo a su incorporacion en servicios habilitados, es decir:
Si una empresa de transportes tiene habilitados el servicio de
“Carga masiva”, lo acorde debe ser que la empresa tenga la
disponibilidad de vehiculos como camiones y tracto camiones
para la prestacion de este servicio.

El grafico 3 muestra en color resultado la posicion de nuestra
empresa piloto, en un grupo inferior, frente a otras empresas
del sector que han diversificado sus actividades y se han
habilitado en otros servicios y sus punteras en este campo.

En el grafico 5 se presenta el analisis del nivel de tecnologias
claves usadas por las empresas de la region para brindar los
servicios de transporte a los usuarios.
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Grafico 5. Uso de tecnologias claves del negocio.

derivacion de estos analisis se fundamenta en la revision

detallada de las variables expuestas en los graficos anteriores,

las

cuales hacen parte de una matriz de vigilancia tecnolégica,

diseniada como herramienta de consolidacion de informacion,

por

tanto es relevante afirmar que el desarrollo efectivo de una

gestion tecnologica es aplicable al sector de transportes al
igual que a otros sectores de la industria como instituciones
educativas, entidades del sector salud entre otras.

IV. CONCLUSIONES

Una vez concluido este trabajo de investigacion, se consideran

que

)

2)

3)

las conclusiones mas relevantes son:

En la actualidad, contamos con gran variedad de
herramientas para la gestion de la tecnologia, que facilitan
la obtencion de resultados cuantitativos y calificativos,
como se expuso en las aplicaciones incorporadas para cada
fase de la metodologia, la finalidad de su ejecucion esta
orientada a que las empresas centren sus esfuerzos de
desarrollo tecnoldgico para mejorar competencias
esenciales como la ampliacién de mercados, alimentar la
oferta de productos y servicios e invertir en la tecnologias
sofisticadas, promover una mayor diferenciacion frente a
sus competidores, lograr menores costos de inversion a
mediano y largo plazo, contemplando sus objetivos y
planes estratégicos.

Sin embargo es preciso decir que las principales
trasformaciones hacia nuevos cambios positivos que
ayuden a mejorar la competitividad deben iniciar con la
voluntad de todo el equipo de trabajo, especialmente en las
decisiones gerenciales que propicien una cultura
tecnoldgica; de acuerdo con las acciones de mejora que se
implementen, estas deben estar acompaiiadas de una
planeacion detallada a la cual se le puedan monitorear sus
variables de tiempo de ejecucion, y gatos acumulados; “no
es una tarea sencilla”, pero tampoco es “imposible”, se
requiere de la definiciéon de unos propoésitos claros y un
estricto orden en la planeacién y seguimiento continuo a su
desarrollo.

La implementacioén de herramientas de gestion tecnologica
y de seguimientos internos a procesos, son indispensables
para la evolucion de cualquier organizacion por ende sus
planes estratégicos deben incorporar la revision del estado
de las tecnologias de forma periddica, considerandola
como un factor critico para la estabilidad y buen
funcionamiento de las operaciones, un ejemplo de lo
anteriormente descrito es el siguiente: Cootransar Ltda.
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Adelanta acciones de mejora en sus procesos para
certificarse con la norma de calidad ISO 9001, y de
acuerdo con la revision realizada en la evaluacion de la
competitividad, se hallé que 10 procedimientos para las
operaciones diarias no estan documentados,
automaticamente es una actividad que se debe subsanar
con prioridad alta, y debe estar incluida dentro de la
planeacion estratégica de la empresa.

El crecimiento de las empresas no estd sujeto
exclusivamente factores como la capacidad econdmica;
también tiene que ver con su capacidad para planear,
invertir y generar nuevas tecnologias que determinen una
ventaja competitiva, lo cual se deriva de un proceso
continuo de vigilancia del entorno, que consiste en analizar
la competencia en variables importantes como /[Qué
tecnologia usan para el desarrollo de sus principales
actividades?, (Cuales son sus proveedores tecnologicos, ?,
(Qué convenios tienen en el area de influencia? Seguido
de un analisis de necesidades del mercado, de esta manera
es posible implementar nuevas tecnologias de forma
estratégica para desarrollar nuevos productos y/o servicios
que pueden convertirse en la fuente del sostenimiento para
la empresa en su etapa de maduracion.

Las alianzas estratégicas con organizaciones que realizan
actividades acorde a los objetivos de la empresa,
maximizan las oportunidades de negocio debido a la
colaboracion para el uso de las tecnologias claves entre
ambas partes; otro sector estratégico que aporta de manera
significativa a la gestion son los convenios con la
“academia”, (universidad-empresa) cuya herramienta
principal es aporte principal es la exploracion de
respuestas como base para solucion de problemas vy
requerimientos de cardcter investigativo, técnico y
cientifico.

De acuerdo con la metodologia adaptaba para desarrollo de
este trabajo de investigacion, el Dr. Hidalgo nuchera
(1999), el “La Gestion de la Tecnologia como Factor
Estratégico de la Competitividad Industrial”, propone el
uso de un conjunto de herramientas claves para la
implementacion de la fases de desarrollo, esta son:
Analisis de valor, trabajo en equipo y la gestion de
proyectos, a través de las cuales la empresa logra su
aplicacion para hacer mas funcionales las operaciones y
reconocer el valor agregado a cada uno de sus procesos, asi
mismo se direcciona la preponderancia de sus acciones de
mejora continua.

V. RECOMENDACIONES

Las empresas del sector de transportes de la region, deben
ser consecuentes con las visiones planteadas, para ello sus
objetivos, politicas internas y planes de gestion estratégica,
deben estar articulados con pilares que promuevan la
implementacién de nuevas tecnologias, como motor de
desarrollo para todos sus procesos.

La incorporacién de la gestion de la calidad a los procesos
existentes, es una accion de mejora visible en cualquier
organizacion, ya que sus procedimientos estaran ajustados
a las normas nacionales e internacionales, y pone a la
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empresa en vanguardia de revisiones y auditorias de
calidad.

3) El seguimiento periddico al estado de los recursos
tecnolégicos y nuevas tendencias del mercados, son
factores determinantes a la hora de tomar decisiones en la
adquisicion de nuevas tecnologias.

4) La planeacion constante de estrategias de mercadeo que
articulen el uso de las tecnologias como fuente principal
para busqueda nuevos clientes y oportunidades de negocio
tienen tendencia a la efectividad y el éxito de su
implementacion.

5) El uso de herramientas tecnoldgicas para anunciarse
publicitariamente son vitales para ganar posicion en los
mercados y lograr el reconocimiento, ejemplo: paginas
web, redes sociales, portafolios de servicios electronicos,
aplicaciones moviles, son recursos disponibles, incluso,
algunos de los mencionados son gratuitos, los cuales deben
ser aprovechados para hacer visible la empresa en
cualquier espacio geografico.

6) La cultura tecnologica, la podriamos comparar con un
proceso de aprendizaje, donde se comenten errores en la
etapas iniciales, luego se aprende de ellos y con su
continua practica se logra ser competentes en su
aplicacion; asi mismo se debe comprender que la cultura
tecnoldgica se sustentan en la aplicacion de herramientas
de gestion tecnoldgica, planeacion estratégica, aplicacion
de normas internacionales, articulacion con otras
organizaciones entre otras, y su éxito se basa en la
aplicacion periddica y seguimiento continuo.
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Matriz de sensores: fundamento de la nariz
electronica
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Resumen-En este articulo se presenta el concepto y
funcionamiento de una nariz electronica basada en una fusién de
sensores quimicos, que permiten detectar y clasificar olores. Las
narices electronicas se destacan por sus diversas aplicaciones, las
cuales van desde aplicaciones en la agroindustria hasta
aplicaciones en la medicina. Aqui se presentan algunas de las
pruebas realizadas y los resultados que se obtuvieron.
Finalmente, la nariz electrénica disefiada es viable para la
deteccion y clasificacion de olores.

Palabras claves: Matriz de sensors; nariz electronica; sensores
quimicos.

1. INTRODUCCION

Las narices electronicas han sido disefiadas y construidas para
emular el sentido del olfato humano. Son capaces de detectar
y clasificar olores complejos, las mas comunes basan su
funcionamiento en una matriz de sensores, o por un
espectrometro de masas, también existen las que usan
cromatografia de gases [1].

En el caso de la matriz de sensores, la identificacion de un olor
depende en gran parte del tipo de sensor, ya que cada uno de
ellos esta caracterizado por su propio grado de selectividad, es
decir, por su capacidad para responder a diferentes tipos de
gases. Esta caracteristica es la propiedad clave en la cual las
narices electronicas encuentran su principio de operacion [2].
Una de las definiciones mas destacadas de una nariz
electronica, es la de Gardner y Barlett [3]: “instrumento que
comprende una agrupacion de sensores quimicos con
sensibilidades parcialmente solapadas junto a un sistema de
reconocimiento de patrones, capaz de analizar y reconocer
aromas simples o complejos”.

En este articulo se presenta de forma breve el funcionamiento
de una nariz electrénica polivalente, desde la toma de muestra
hasta la clasificacion de olores. El articulo se presenta de la
siguiente manera: en la secciéon 2 el funcionamiento de la
Nariz Electronica; en la seccion 3 Aplicaciones de la Nariz
Electronica; en la seccion 4 Disefio de la Nariz Electronica; en
la seccion 5 se presentan algunos resultados; y en la seccion 6
las Conclusiones.

II. FUNCIONAMIENTO DE LA NARIZ ELECTRONICA

La matriz de sensores de una nariz electronica consiste de un
nimero de sensores que son construidos con una variedad de
materiales quimicos o bioldgicos sensibles al olor. Cada olor
genera una huella olfativa para determinada matriz de
sensores. Esta caracteristica es la que permite formar una base

de datos que seran usados con técnicas de reconocimiento de
patrones para la identificacion y clasificacion del olor [4].
Segun Duran C.M.A.[5], en el sistema de la nariz electrénica
existen tres modulos: el quimico, el electronico y el
informatico. En la figura 1 se presenta un esquema del
sistema y sus modulos.

e
_

Quimica Software

Preparacién de la Muestra
(Direccionamiento del olor y Sistema de Entrega) Visualizacién
Medicion | !

Reconocimiento de Patrones (Fundamental
para el analisis de los datos)

(Matriz de Sensores o Espectrémetro de masas)

Medicién

- s

Acondicionamiento de Sefial Extraccion de la Huella

(Amplificacién, Filtrado) (Los datos son muestreados)

Electrénica

Figura 1. El sistema de olfato electronico y sus modulos.

III. APLICACIONES DE LA NARIZ ELECTRONICA

Los avances en la tecnologia de los sensores de olor y en la
inteligencia artificial han impulsado el desarrollo de la nariz
electrénica en los ultimos afios, lo que conlleva a que se utilice
en diversas aplicaciones. Aplicaciones que incluyen areas tan
diversas como lo son la agroindustria y la medicina, entre
otras. Otra aplicacion que se considera relevante es el uso de
la nariz electronica sobre un robot autdbnomo moévil, ya que
amplia enormemente las ventajas de contar con un sistema de
olfato artificial.

Algunas aplicaciones relevantes son: para detector el vino
afiejo [6]; evaluacion del indice de calidad del melocoton [7];
prediccion de la acidez, solubilidad del sélido y firmeza de la
pera [8]; muestreo del aire en cabinas de automoviles [9];
sistemas de deteccion de humo[10]; para identificar y
cuantificar componentes volatiles peligrosos [11]; para el
diagnostico de la neumonia en sus etapas tempranas [12];
deteccion de componentes volatiles en la orina [13]; deteccion
de niveles de glucosa en el sudor humano [14]; inspeccion del
medio ambiente utilizando robots moviles [15]; y robots
moéviles para estudio del suelo, basado en narices
electronicas[16].

1er Congreso Internacional sobre Soluciones en Inteligencia Ambiental , Ingenieria de Software y Salud Electronica & Movil 37




AmISEmeH

IV. DISENO DE LA NARIZ ELECTRONICA

El disefio de la nariz electronica que se explica en este
articulo, se realizo a partir de los sensores quimicos de olor
que se eligieron. En este caso se usaron 12 sensores de olor
diferentes, cuya seleccion estuvo fundamentada en las
siguientes razones: bajo costo, disponibilidad en el mercado
y aplicaciones comunes. En la figura 2 se observan algunos
de los sensores utilizados en la Nariz Electrénica.

Figura 2. Algunos de los sensores utilizados en la Nariz Electronica.

Los sensores reaccionan de forma diferente ante la
presencia de cada olor. Ademas de estos sensores se afiadid un
sensor de temperatura para investigar el grado de influencia
que tiene la temperatura sobre las medidas que se obtienen de
los sensores de olor.

Los sensores de olor se ubicaron en una camara para que las
particulas gaseosas se concentraran en un espacio que
facilitara la adquisicion de las medidas, estas medidas se
amplificaban en las tarjetas que se observan en la figura 2,
luego se convertian en datos binarios a través del PIC 18F442;
para luego ser enviados estos datos a un computador a través
de una comunicacion serial, donde se observaria a través de un
interfaz de usuario el comportamiento de cada uno de los
sensores con respecto a los olores expuestos.

En la figura 3 se observa la nariz electronica en su version
final, a la cual también se le incluyé un ventilador, el cual
hacia las funciones de “aspirar” y “expulsar” el olor hacia y
desde la camara donde estaban ubicados los sensores.

Figura 3. Nariz Electronica.

V. RESULTADOS

Una vez concluido el disefio de la nariz electronica se
procedi6 a realizar diferentes pruebas con diferentes olores y
con diferentes sensores; con la finalidad de verificar su disefio
y funcionamiento.

La primera prueba que se realiz6 fue para verificar el
funcionamiento de los sensores ante la presencia de olores. En
este caso se utilizaron frutas maduras y verdes, cuyas
propiedades organolépticas eran facilmente perceptibles no
solo para los sensores sino también para el ser humano. Los
sensores que se utilizaron fueron los de amoniaco, hidrégeno,
diéxido de carbono, el de vapores organicos, el de humedad
relativa y el de la temperatura. Estos sensores demostraron que
reaccionaban de diferente forma al mismo olor y que
reaccionaban de diferente forma a diferentes olores; que es
precisamente lo que forma la huella olfativa para cada olor. En
las siguientes figuras se representan el comportamiento de los
sensores ante frutas maduras y frutas verdes.
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Figura 4. Representacion grafica del comportamiento de cinco sensores
diferentes expuestos a frutas maduras.
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Figura 5. Representacion grafica del comportamiento de cinco sensores
diferentes expuestos a frutas verdes.

Estas pruebas demostraron experimentalmente que los
sensores de amoniaco y vapores organicos son mas sensibles
al proceso de maduracion de las frutas. Asi como, que algunos
de los sensores utilizados, mostraron valores diferentes con
respecto a muestras de diferentes categorias, y lo mas
importante que los valores medidos entre las frutas verdes y
las maduras son diferentes.

Los sensores son mdas sensibles a los gases que se
mantienen dentro de algln tipo de cdmara. Se observo que los
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sensores presentaban una respuesta rapida al exponerse a la
fuente de olor, y sin embargo al retirar la fuente de olor, los
sensores demoraban algin tiempo en recobrar los valores
normales.

Los sensores de o6xido metdlico, a medida que
transcurre el tiempo de uso, aumentan su temperatura hasta
aproximadamente los 40°. El comportamiento de los sensores
es diferente a temperaturas bajas y a temperaturas altas.

De los sensores utilizados, el de dioxido de carbén es muy
sensible, inclusive presenta algliin tipo de respuesta aln sin
presencia de un fuente de olor; y esto se debe principalmente a
que puede detector los niveles de dioxido de carbon
expulsados por el cuerpo humano.

Se realizaron otras pruebas para verificar la funcionalidad
de la nariz electronica, como se observa en la figura 6, donde
se aprecia los valores medidos por cada sensor frente a cada
muestra de olor. En este caso “aire”, se refiere a ausencia de
muestra de olor.
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Figura 6. Otras pruebas con otras muestras de olor.

VI. CONCLUSIONES

El trabajo realizado demostré que es factible construir una
nariz electronica que permita la identificacion y clasificacion
de diferentes olores. Los sensores de olor registran sefiales
diferentes ante muestras de olores diferentes. Es decir, que
cada muestra de olor posee una huella olfativa.

La nariz electronica disefiada es viable, y es posible
utilizarla en diversas aplicaciones y también incorporarla en
robots moviles.

Con los resultados obtenidos, y teniendo como referencia el
trabajo realizado por [13] y [14], seria interesante investigar
aplicaciones en que las sefiales obtenidas por una nariz
electronica ante muestras de olor provenientes de la orina o
del sudor de un humano; puedan ser enviadas por Bluetooth a
un dispositivo mévil y obtener de esta forma informacion
médica relevante de pacientes.

También seria muy util investigar la utilizaciéon de otros
tipos de sensores de olor con el fin de ampliar el campo de
aplicacion de la nariz electronica. Por ejemplo, utilizar
sensores de olor del tipo bioquimico para aplicaciones
especificas en la medicina. Asi mismo, es necesario optimizar
la sefial que se utilizara para la clasificacion de los olores, con

hardware y software, para facilitar la utilizacion de técnicas
de reconocimiento de patrones.
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Resumen-La atencién a los pacientes de cuidados paliativos en
Panama es una necesidad primordial tanto para el enfermo como
para sus familiares. Solo en el 2014 mas de 2600 pacientes fueron
atendidos dentro del programa de cuidados paliativos.
Aplicando ingenieria de software en el contexto de la salud
electronica, se ha analizado, modelado, desarrollado e
implementado la primera plataforma de cuidados paliativos en la
republica de Panama para el beneficio de pacientes en todo el
pais.

Palabras claves: Software Engineering, Paliative Care; Ubiquitous
Computing, eHealth, Mobile Health

1. INTRODUCCION

Panamé es un pais en vias de desarrollo y por lo tanto su
poblacion de la tercera edad mayor a los 60 afios va en
aumento, ya que los avances de la medicina han logrado un
incremento en su esperanza de vida, sin embargo también
surgen mas personas propensas a padecer de enfermedades
avanzadas, implicando priorizacidon en las atenciones al final
de la vida. Es por esto que brindar un control de dolor en
pacientes con enfermedad terminal toma mas importancia dia
con dia en el sector salud, ya que se hace una necesidad
humanitaria no una obligacidn sanitaria.

Segun datos del ministerio de salud en Panama [1], mas de
2600 pacientes fueron atendidos por el programa de cuidados
paliativos siendo estos en su mayoria del Instituto Oncolédgico
Nacional, y de ellos 2 de cada 3 fueron pacientes del interior
del pais.

Estructurar un sistema capaz de llevar la gestion de los
pacientes que reciben los cuidados paliativos en Panama, es el
punto primordial que se ha llevado a cabo en este proyecto,
con el objetivo de ofrecer una herramienta funcional para los
distintos profesionales que brindan estas atenciones tan
necesarias para brindar una mejor calidad de vida al paciente y
sus familiares.

El resto del documento esta organizado en las siguientes
secciones: La seccion 2 presenta los origenes de los cuidados
paliativos. Secciéon 3 presenta la situacion actual de los
cuidados paliativos en Panana. Seccidon 4 presenta explica el
concepto de ubicuidad. Seccién 5 presenta el proceso de
ingenieria para el desarrollo de la plataforma y por ultimo se
presentas las conclusiones y trabajos futuros.

II. ORIGEN DE LOS CUIDADOS PALIATIVOS

Desde inicios del siglo IV antes de Cristo en la Antigua Grecia
no se trataba a los enfermos incurables, ya que se consideraba
como un castigo divino, y si se llegase a tratar se desafiaria a
los dioses. Posteriormente por medio de la propagacion de la
doctrina cristiana [2], se establece la necesidad de ayudar a
enfermos que presentan una muerte cercana, dando origen a
los primeros “hospicios u hospitales”, apareciendo
primeramente en el territorio Bizantino, posteriormente en
Roma y finalmente se esparce por toda Europa.

En el medievo, el término hospicio se utiliza para referirse al
lugar donde los peregrinos y moribundos visitaban, en
busqueda de alojamiento y alimento. Generalmente estas
personas se encontraban enfermos y fallecian debido a que la
ciencia de esta época no era tan avanzada. Ya en el afio 1842
Madame Jeanne Garnier utiliza el término hospicio para hacer
referencia especificamente al cuidado de peregrinos con
enfermedad avanzada [3], fundando los llamados Hospicios o
Calvarios.

En el ano 1967 la Dra. Cicely Saunders [4] dio inicio a su
movimiento “Hospicio Moderno” [5], atribuido a la Fundacion
St. Christopher Hospice, movimiento que promueve el
cuidado de los pacientes que presentan una patologia
avanzada, con el fin de proporcionar comodidad y dignidad,
dando origen a lo que se conoce hoy en dia como Cuidados
Paliativos.

Cuidados Paliativos

Estudios realizados en el 2012 indican que el 8 % de la
poblacion mundial tiene mas de 65 afios y se estima que
dentro de 20 afios este porcentaje aumente al 20 % [6]. Este
aumento de personas mayores se debe a los grandes avances
que tiene hoy en dia la medicina, ya que provee mejoras en el
tratamiento de las distintas enfermedades infecciosas, asi
como otras innovaciones. Sin embargo este aumento de la
esperanza de vida, acarrea enfermedades cronico-
degenerativas o0 que ya se encuentren en fase terminal, lo cual
generan en el paciente y en los familiares una condicién
terminal.

El cuidado de este tipo de condicion hoy en dia tiene mayor
aceptacion en el ambito de la salud, ya que en la actualidad la
medicina moderna vela por evitar que los pacientes sufran lo
menos posible debido a los trastornos que se generan por la
enfermedad terminal.
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Se considera enfermedad terminal, cuando el paciente presenta
una patologia avanzada, progresiva e incurable, el cual no
tiene reaccion alguna a los tratamientos especificos, trayendo
consigo multiples sintomas, dolencias y agonia en el mismo
provocando sufrimiento y un gran impacto emocional en el
enfermo, familia y el equipo de cuidados. Asimismo este tipo
de paciente presenta un prondstico de vida inferior a seis
meses.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en 1990 define
los Cuidados Paliativos (CP) como: “el cuidado total de los
pacientes cuya enfermedad no responde ya al tratamiento.
Tiene prioridad el control del dolor y de otros sintomas y
problemas de orden psicologico, social y espiritual con el
objetivo de proporcionar la mejor calidad de vida para los
pacientes y sus familiares” [7].

Posteriormente en 1998 la OMS afiade los cuidados paliativos
para los nifios y las familias, ya que también aplica para los
trastornos pediatricos cronicos [8], [9]. Finalmente en el 2002
la organizacion redefine los cuidados, acentuando la
prevencion del sufrimiento [10].

Cabe sefialar que estos cuidados buscan una mejor calidad de
vida para el paciente, lograndose a partir del control del dolor
y de los sintomas provocados por la enfermedad amenazante,
brindando un apoyo psicosocial y espiritual para los pacientes
y sus projimos.

Para poder brindar la mejor calidad de vida posible, los CP se
basan en ciertos principios con el fin de ayudar al enfermo que
padece de una enfermedad amenazante. Dentro de estos
principios se puede mencionar [11]:

* Afirman la vida y consideran la muerte como un proceso
natural.

* No intenta ni adelantar o retrasar la muerte.

* Integra los cuidados psicologicos y espirituales en el
cuidado del enfermo.

* Ayudan a la familia a adaptarse a la enfermedad del
paciente y en el proceso de duelo.

*  Se exige trabajo en equipo.

*  Busca una mejor calidad de vida.

III. CUIDADOS PALIATIVOS EN PANAMA

Panama cuenta con una poblacion de 34045813 habitantes
segun el censo del 2010. Tiene una densidad demografica de
45.1hab_km’y el 10 % de la poblacién es mayor de 60 afios, y
se estima que para el 2020 este incremente a un 12.4 % [12],
lo que indica que este incremento implicard un gran impacto
para el sector salud del pais, trayendo consigo la necesidad de
velar con mayor énfasis estas personas. Panama gasta un 8.1
% del producto interno bruto en salud y un costo per capita de
1123 dolares.[13]

Los cuidados paliativos se viene brindando en Panama desde
hace mas de 20 afios, el cual ha evolucionado con el tiempo,
ofreciendo una mejora continua en el cuidado de aquellas
personas que presentan una enfermedad grave o que se
encuentre ya en una fase terminal, con el fin de aliviar su
sufrimiento y darle una vida mas amena.

Estos cuidados se dan inicio con el surgimiento de la
Asociacion HOSPES Pro Cuidados Paliativos en 1992, siendo
éste el primero en el pais en ofrecer los cuidados en modalidad
domiciliaria. Tres afios mas tarde en 1995, se crea bajo la
coordinacion de Mario Julio Grimaldo el Programa de
Cuidados Paliativos y Alivio del Dolor dentro de las
instalaciones del Instituto Oncologico Nacional (ION),
permitiendo el mismo brindar las atenciones en modalidad
ambulatoria y hospitalaria. Para el afio 2003 surge la ley 68, el
cual obliga a todas las instalaciones de salud del pais a brindar
los CP con los profesionales que tengan dentro de sus
instalaciones. En los afios 2006-2007 se comienza a brindar
los CP en el interior del pais, abarcando cada modalidad de
atencion. Finalmente el 21 de junio de 2010 bajo la resolucion
499, se crea el Programa Nacional de Cuidados Paliativos de
Panama.

En el afio 2010 se lograron atender alrededor de 1000
pacientes a través del Programa Nacional de Cuidados
Paliativos. Este numero incremento en el 2011, atendiendo a
1975, y en el 2012 continuo en aumento hasta llegar a atender
alrededor de 2967 pacientes [14], todos en su mayoria
brindados en las instalaciones del ION, esto da a conocer la
necesidad de mejorar el acceso a los CP y descentralizarlos,
para que sean llevados de la mejor forma en todas las
instalaciones sanitarias del pais.

IV. UBICUIDAD

La ubicuidad es la cualidad de ubicuo, es decir de la
omnipresencia, este hace referencia a la capacidad de tener
presencia en todas partes, aptitud que s6lo se le atribuye y
reserva a Dios.

Mark Weiser describe en su trabajo “The Computer for the
Twenty-First Century” [15] el impacto que tendria las
Tecnologias de la Informacion y de la Comunicacion (TIC) en
la vida cotidiana del ser humano, desarrollando a finales de la
década del 80 un programa, al que denomind Ubicomp
(Computacion Ubicua), donde éste es un modelo donde las
capacidades de comunicacion sobrepasan las pensadas en esa
época, abriendo asi la proxima generacion de la computacion
con tecnologia de informacidn, el cual podria ser accedido a
donde sea y cuando sea.

Weiser opinaba que la computacion ubicua era opuesta a la
realidad virtual, ya que la realidad virtual coloca a las personas
en un mundo generado por ordenador, mientras que la
computacion ubicua coloca los ordenadores al servicio de las
personas en el mundo real. Basandose en esto Weiser esperaba
crear un entorno donde los dispositivos sin importar los
tamafios y funcionalidades, se interconectaran y manejaran la
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informacion, haciéndose mdas accesible y coherente a las
actividades cotidianas que realizaba dia con dia las personas.

La computacion ubicua tiene diversas areas de investigacion y
de aplicacion [16], siendo una de estas el campo de la salud, lo
que da origen al término computacion ubicua en el area de la
salud o pervasive healthcare, el cual tiene como objetivo
brindar al sector salud los servicios de la tecnologia de la
computacion ubicua permitiendo el acceso a la informacion
dentro y fuera de la instalaciones médicas.

El resultado de las tecnologias de la computacion ubicua se ha
hecho notorio en los tltimos afios con diversos proyectos, en
base a las investigaciones realizadas. La telemonitorizacion,
servicio ofrecido por la telemedicina, es el resultado de uno de
estos proyectos, el cual permite a los especialistas realizar
monitorizacion a distancia y en tiempo real, empleado para
vigilar a personas mayores, pacientes con enfermedades
cronicas o que reciben cuidados paliativos [17].

También existen sistemas creados bajo el enfoque de
computacion ubicua y permiten el manejo y control del
historial clinica del paciente por medio de la computacion
ubicua, como es el caso del Sistema Ubicuo de Historia
Clinica del Paciente (SUHCP) desarrollado y descrito en la
tesis de Gricelda Rodriguez [18], el mismo permite manejar de
forma automatizada, ordenada y estructurada el historial del
paciente, con la capacidad de integrar el expediente del
paciente aplicando la computacion ubicua, permitiendo que la
informacion registrada sea accesible en tiempo real en
distintos lugares de la institucion o diferentes dispositivos
fuera de la misma.

V. INGENIERIA DE LA PLATAFORMA DE CUIDADOS PALIATIVOS
EN PANAMA

Para automatizar el proceso de atencion de los cuidados
paliativos, se desarroll6 una plataforma que permite la gestion
de los pacientes que reciben los cuidados paliativos en
Panama. De igual manera se crearon indicadores en base a la
informacion registrada dentro de la plataforma. El desarrollo
de la plataforma se llevo a cabo siguiendo los modelos de
procesos de desarrollo de software presentados por Roger
Pressman con sus 5 etapas principales[19]:

a. Analisis

En esta etapa se procedié a realizar una recopilacion de todos
los requerimientos que representan una necesidad para los CP,
asi como una representacion grafica luego de haber realizado
un andlisis de los requerimientos obtenidos. Para la
recoleccion de los requerimientos se tomaron las técnicas de
fuentes de investigacion, ciertos documentos existentes,
entrevista a profesionales y entrevista a usuarios finales, con el
objetivo de desarrollar una plataforma lo mas completo y
optimo posible. Unas de las principales fuentes de
informacion fueron las constantes entrevistas con el personal

técnido y médico del equipo de cuidados paliativos y
documentos como el estudio presentado por el Dr Gaspar Da
Costa Foster en [13].

Luego de la recopilacion de los requerimientos se procedio a
un analisis minucioso de cada dato o informacion brindada,
obteniendo dos clases de requerimientos, los funcionales y no
funcionales. El primero se basa en las caracteristicas que debe
tener la plataforma para llevar a cabo cada una de sus tareas y
el segundo se basa en aquellas caracteristicas que restringen el
desempeiio y comportamiento del mismo.

En la Figura 1 se muestra el funcionamiento general del
sistema por medio de los diagramas de casos de uso, los cuales
permiten representar por medio de actores como estos
interactuaran con cada uno de los procesos que realizara la
plataforma.

Sistema de Gestién de Cuidados Paliativos
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Figura 1. Diagrama de Caso de Uso General del Sistema de Gestion de
Cuidados Paliativos.

Modalidades de Atencion

Para mayor distribucion al momento de ofrecer los CP, éste se
divide en distintas modalidades de atencidn, con el Unico fin
de abarcar cada sector que sea necesario en que el paciente
deba recibir los cuidados. Estas modalidades son: la atencion
domiciliaria, ambulatoria y hospitalaria [20], a continuacion se
describiran cada una de las modalidades mencionadas.

o Atencion Domiciliaria
Esta modalidad es de mayor importancia para los CP, ya que
el paciente no estara dentro de una institucion sanitaria, sino
que se encontrard junto a sus seres queridos, el cual le
permitiran vivir esta ultima etapa de la mejor manera posible,
asimismo para los hospitales es de gran beneficio ya que se
ahorran dias-cama.

o Atencion Ambulatoria
Esta modalidad presenta dos maneras de realizarse, en el
primer caso si el paciente se siente con la capacidad de asistir
a la institucion para recibir cuidados lo puede hacer, ya que
esto le da valor sobre si mismo y le ayuda a llevar una vida
mucho mas “normal”, para el segundo caso se da cuando
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existe la presencia de una persona (familiar o allegado) que
vele por las atenciones del enfermo, a esta persona se le
conoce como cuidador principal [21], el mismo recibird
capacitaciones continuas sobre como debe brindar el debido
cuidado al enfermo.

o Atencion Hospitalaria

Esta ultima modalidad se da cuando ya el paciente no puede
permanecer en su domicilio o el cuidador ya no tiene las
capacidades profesionales para cuidar al enfermo, debido a
que el paciente presenta un aumento en su sufrimiento causado
por la enfermedad, requiriendo asi de tratamientos mas
onerosos para aliviar cada sintoma y dolor que padece del
enfermo.

Notas de Evolucion

Para la medicina llevar un registro clinico de pacientes es de
suma importancia, debido a que es aqui donde mantiene la
constancia del estado actual del enfermo. En base a esto las
notas de evolucion son primordial al momento de llevar a cabo
los CP, ya que mantienen de forma organizada la evolucion
que lleva el paciente con respecto a los distintos tratamientos
que le suministra el equipo de especialistas a medida que
avanza la enfermedad terminal. Este esta dado en funcion de
cada problema, organizdndose en cuatro secciones,
denominado SOAP (Subjective, Objective, Assessment, Plan
en su acrénimo en inglés) [22], [23].

o S (Subjetivo): Esta seccion registra toda la informacion
brindada por el enfermo, como los sintomas y dolores
que presenta, entre otros. Asimismo se incluye las
impresiones subjetivas del médico.

o O (Objetivo): Esta seccion se registran los signos del
paciente, asi como los distintos examenes fisicos o
complementarios.

o A (Analisis): Esta seccion retne toda la informacion
registrada en las secciones mencionadas anteriormente,
para realizar evaluaciones y definir el problema, su
magnitud y evolucion.

o P (Plan): Esta seccion se procede a modificar los planes
que se tenian previamente, debido a los hallazgos que
surgen de acuerdo a los datos obtenidos en las anteriores
secciones.

b. Disefo

En la siguiente etapa se procedio a modelar la estructura de la
base de datos para la plataforma de CP y el disefio de la
estructura del sistema.

Enla

Figura 2, se muestra el diagrama de clase general como una
representacion basica para el almacenamiento de todos los
datos que necesita la plataforma.

Personas

+Cédula
+Nombre
+Sexo
+Direccién

Ambulatoria

+Agregar()
Domiciliaria +Contacto +Editar()

=l i 2

Atenciones E Paciente
Hospitalaria +Modalidad +E: ialidad +Estado
+RAE +RegistrarAtencion() (1 » 4| +Cod_Registro
+EditarAtencion()
+ActualizarAtencion() 1

1

1
1 1.2 AZ%

NotaDeEvolucion

1
Indicadores

+TipoDeCategoria
+Tipolndicador +ESAS

+Generarlndicadores() +Registrar()
+Editar()

+Actualizar()

Figura 2. Diagrama de Clase General del Sistema de Gestion de Cuidados
Paliativos.

Para llevar a cabo el disefio de la estructura del sistema se
bas6 en la metodologia del “Disefio Orientado a Metas
(DOM)” de Allan Cooper [24], [25], la misma tiene como
objetivo desarrollar la usabilidad del sistema basandonos en la
interaccion que los usuarios finales (personajes) tendran con la
plataforma, ya que estos “usuarios” son una representacion de
la vida real, y como tal presentan objetivos (metas), donde las
tareas son un intermedio en un ambiente real (escenario) para
lograr alcanzar las metas del usuario.

c. Desarrollo y Pruebas

En esta etapa se procedid al desarrollo de las caracteristicas
funcionales del sistema. Se utilizaron diferentes herramientas
que permitieran construir de manera flexible y rapida la
plataforma. A continuacién se mencionaran las herramientas
utilizadas: el lenguaje de programacion PHP (PHP Hypertext
Pre-processor en su acronimo recursivo), MySQL como gestor
de base de datos, HTML como lenguaje de estructura de datos,
el Framework Bootstrap para la adaptabilidad del sistema a
diferentes dispositivos y resoluciones como los smartphones,
tablets, computadoras, entre otros y la libreria JQuery de
Javascript para el control de alertas y dinamismo en el manejo
de la plataforma. Las pruebas se encuentran siendo realizadas
por el grupo de desarrolladores en conjunto con médicos y
especialistas en cuidados paliativos.

d. Implementacion

La meta principal de este sistema es brindar un apoyo
tecnolégico a los distintos profesionales que ofrecen los
cuidados paliativos en Panama y lidian dia a dia con el solo
objetivo de brindar una atencion de calidad a los pacientes que
padecen de una enfermedad terminal.

Este sistema estd instalado dentro de un servidor de la
Universidad Tecnoldgica de Panama, con el fin de ofrecer el
soporte y servicio necesario a las instituciones de salud del
pais como se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 3. Pantalla de Login.

En la fase de implementacion se busca alcanzar la maxima
ubicuidad posible de manera tal que los especialistas de
cuidados paliativos puedan utilizar una amplia gama de
dispositivos moviles entre tablets y Smartphones. De esta
manera se contard con el mayor ntimero de dispositivos de
acceso a la informacion posible.

En la actualidad el sistema se encuentra en fase de aprobacion
por el equipo de especialistas de cuidados paliativos, para que
pueda ser llevado a las distintas instituciones y de esta manera
automatizar los procesos que se llevan hasta la fecha.

VI CONCLUSIONES

Los cuidados paliativos hoy en dia, son una obligacion dentro
del campo de la salud, ya que es un derecho humano recibir
los cuidados al final de la vida, con el objetivo de conseguir el
maximo control del sufrimiento y una mejor calidad de vida
tanto para el paciente como para los familiares.

Dado que en los cuidados paliativos se manejan un gran
volumen de informacion, se hizo necesario desarrollar una
plataforma que ofrezca la flexibilidad a los especialistas para
registrar el historial clinico de los pacientes, asi como el
control de las distintas atenciones recibidas utilizando el
enfoque de computacion ubicua.

Con este proyecto se beneficiaran mas de 2800 paciente por
aflo, sin contar con el apoyo brindado a los familiares y a todo
el personal ténico y médico que brindan los cuidados
paliativos en Panama.

Instituciones como el Instituto Oncoldgico Nacional(ION), el
Ministerio de Salud(Minsa), Asociacion HOSPES, Ia
Asociacion Nacional contra el Céncer (ANEC) entre otras
instituciones apoyan este proyecto y estd siendo desarrollado
por el Grupo de Investigacion en Salud Electronica y
Supercomputacion  GISES-CIDITIC de la Universidad
Tecnologica de Panama.
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Resumen-Se elaboré un estudio descriptivo sobre el manejo que se
estd dando a los desechos computacionales por los usuarios de
computadores en unidades educativas publicas del municipio de
Arauca, analizando la cantidad de dicha compubasura que se
almacena, se reutiliza o se desecha, comprobando la tendencia
que existe sobre el incremento y mal manejo de estos desechos en
esta ciudad capital.

Palabras claves: Compubasuras, reciclaje computacional;, manejo de
residuos tecnologicos.

1. INTRODUCCION

Nuestra sociedad de consumo incorpora y fomenta cada vez
mas, el uso de herramientas e instrumentos electronicos,
equipos mecatrénicos, roboéticos, electromagnéticos y
domoéticos, que vinculan directamente el uso de computadores,
con el fin de ofrecer incontables soluciones a la vida
cotidiana[1][1][3][2]. Los desechos de basura computacional,
que resultan hoy dia, como consecuencia de su vida util, de
equipos en desuso, defectuosos o en mal estado, representan
uno de los mayores riesgos para los seres humanos, y el
ambiente en general[15][21][7][10].

Los residuos-e provenientes de equipos-TIC (residuos-TIC),
correspondientes a la categoria 3 (equipos de informatica y
telecomunicaciones) de la Directiva Europea de RAEE. Boeni,
Silva, OTT: son la principal fuente de residuos tecnoldgicos en
la actualidad[16][8][6][4], significan simultdneamente un
problema medioambiental emergente y una oportunidad
comercial, dada el contenido de materiales tanto toxicos
(alrededor de 2 % del peso total) como valiosa.[12][2][1][8] Su
reciclaje en América latina es practicamente nula y en las
cuando se realiza por personal no calificado, con el objetivo de
extraer metales preciosos como el oro; no cuenta con un
adecuado procedimiento y manejo, en los subproductos (ej. los
gases) que acompaflan este proceso, lo cual acarrea
consecuencias nefastas para el ambiente y enfermedades en la
poblacion[11][12][15][2][7]. El desconocimiento de nuevas
formas y fuentes contaminantes en la era tecnologica, que
inicié desde hace ya unos 40 afios [1][5][6][7], y es quiza el
principal problema ecoldgico al que estd condenado nuestro
planeta, nuestro pais y es una problematica que no es ajena al
municipio de Arauca.

La firma Flurry Mobile ubicé a Colombia como el primer pais
en tendencia de crecimiento de equipos tecnologicos y equipos

inteligentes en Septiembre de 2014[12][11][8] esta tendencia
es especialmente visible en el municipio de Arauca dada su
ubicacion en una region de frontera, en donde Ia
comercializacion y la adquisicion de equipos de computo es
mayor que la de otras regiones de Colombia como lo
demuestran las cifras del Departamento Nacional de
Estadistica de Colombia (DANE 2014)[14] lo cual incrementa
el riego que presenta este municipio teniendo en cuenta que el
pais se encuentra muy rezagado en el manejo de residuos
tecnoldgicos.[11][12][10][9]

Es inevitable la produccion y la utilizacion de computadores
para nuestros quehaceres diarios, pero es deber, enfrentar los
desafios que nos propone la tecnologia.[2] La nula o poca
gestion que se hace en torno al tema motiva a que
profesionales y personas que hacemos uso y nos involucramos
cada vez mas con estos componentes, presentemos con
urgencia opciones y motivaciones para que se elaboren en
nuestra region, planes y se mejoren normatividades y/o
estandares de compra, uso y desuso de
computadores[21][11][8][5]. No es suficiente en el pais incluir
manuales de buenas practicas, sino de generar una politica
publica clara, sobre el tema y sobre todo en comunidades como
nifios y jovenes, que conviven en estas instituciones[12][2][3].
No obstante las grandes campafias mundiales en cuidados del
medio ambiente y de la salud humana adaptan politicas
acomodadas orientadas a salvar recursos mediante la
generacion de actividades econdmicas, que a la vez son
perjudiciales.[11][7][3]

Por estas razones, se propone la caracterizaciéon en el manejo
de los desechos computacionales en las instituciones publicas
del municipio de Arauca, determinando la existencia estos
desechos y que método se utiliza en el manejo de éstos. Estas
preguntas plantean un punto de partida para el adecuado
manejo de este tipo de residuos bajo las condiciones y contexto
del municipio de Arauca.

Metodologia

Area de estudio: el desarrollo de este trabajo se llevo a cabo en
las Instituciones Educativas publicas, enfocando la muestra en
Colegios del area Urbana y rural del municipio de Arauca
(Colombia). Este municipio se encuentra localizado en las
coordenadas geograficas N 07° 05’ 25" - W 70° 45’ 42", sobre
el margen sur del rio que lleva el mismo nombre. Limita con la
Republica Bolivariana de Venezuela al norte, conectada
mediante el Puente Internacional José Antonio Pédez por via
terrestre, y hacia el centro de Colombia mediante la Ruta de los
Libertadores que une a Caracas y Bogota, ciudades capitales.
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Figura 1. Ubicacion permanente de la investigacion.

Toma de muestras: el desarrollo de este trabajo se bas6 en dos
fases, la primera es la fase de exploracion en la cual se
identificaron las instituciones publicas en las que se llevara a
cabo el estudio, y la segunda fase que consiste en el analisis de
la informacién producto de la toma de las muestras. Dado que
se trata de la primera aproximacion al manejo de los desechos
informaticos en el municipio de Arauca, se aplico una
metodologia descriptiva, que cual implica la recopilacion y
presentacion sistematica de datos para dar una idea clara de
una determinada situacion. La investigacion en éste método
tiene como proposito describir situaciones y eventos.[11][3]

Fase de Exploracion: se identificaron las instituciones de
educacion publica del municipio de Arauca que tienen equipos
de computo usando como punto de partida la informacion
solicitada a la alcaldia de Arauca. Una vez identificadas se
disefi6 un instrumento de medicién que se desarrolld basados
en la informacion proporcionada por la alcaldia y la visita a
algunas de las instituciones dentro del area de estudio.

Para el desarrollo del instrumento de medicion se tuvieron en
cuenta aspectos como: los avances en la gestion de los residuos
computacionales, a los entes municipales, territoriales y
privados que estdn a cargo de la regulacién de venta y
comercializaciéon, manejo residual, ambiental 6 que participen
en el tratamiento de estos desechos especiales.

Adicionalmente se solicitd a la secretaria de educacion del
municipio, informacion sobre la ubicacion y contacto de cada
unidad educativa y sus instituciones adscritas, asi como la
destinacion o lugar de alojamiento de estos equipos, para
determinar cudl es su uso final. Finalmente se revisaron
diferentes encuestas hechas por el Departamento Nacional de
estadisticas (DANE), sobre el uso y utilizacion de equipos de
computo en el municipio 6 en la region.

El procedimiento técnico de la toma de la muestra por
institucidon, facilita otras variables estarian la intimamente
ligadas a la produccion de desechos computacionales como: el
uso de equipos informaticos, la frecuencia de uso, el afio de
adquisicion de equipos, tasa de recambio de equipos, uso de
equipos obsoletos y conocimiento del manejo de los residuos
producidos por estos equipos entre otras.

II. ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

Basados en el instrumento disefiado (medicidn) y la toma de
datos, se determinaran las principales medidas de tendencia
central mediante el uso del paquete estadistico SPSS V. que
muestra el sondeo, la estadistica y tendencias. Basados en los
resultados se realizaran las representaciones graficas
pertinentes.

Se establecié un total de 27 instituciones educativas (que
incluyen escuelas y colegios) y cuatro CEARES. El
instrumento de medicion fue aplicado a 21 de estas
instituciones y 3 CEARES se le realizo a 3. Es decir la
muestra para la aplicacion del instrumento fue del el 77,2 %
de la poblacién objetivo (Figura 2).
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Figura 2. Representatividad de la muestra tomada en las instituciones
educativas de la ciudad de Arauca.

El nimero de calculado de equipos de computo en uso
actualmente en las instituciones educativas urbanas y rurales
es de 3000, de acuerdo tanto con la medicién como con
resultado obtenido de en el proyecto: “Apoyo al proceso de
depuracion contable de los bienes muebles e inmuebles de
propiedad del departamento de Arauca”.

El instrumento aplicado constd de 6 en la partes. La primera
buscaba identificar los equipos en cada una de las
instituciones, educativas, su tasa de renovacién e
identificacion del destino de los desechos (figura 3),
adicionalmente se logrd establecer cuales son los equipos
que se reemplazan con mayor frecuencia (figura 4). Desde la
segunda a la sexta parte se propone la identificacion del
proceso asi: Segunda parte almacenamiento, tercera reuso,
cuarta reciclado, quinta desechado y sexta remate
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Figura 3. Tasa de recambio de equipos computacionales.
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Figura 4. Frecuencia de cambio de equipos.

El almacenamiento de los equipos es el unico destino
contemplado por las instituciones encuenstadas, sin embargo
este almacenamiento presenta un destino doble como se
observa en la figura 5.
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Figura 5. Destino de la compubasura.

En cuanto al tiempo aproximado que se tienen almacenados el
intevalo de tiempo con mayor porcentaje es de 3 a 5 afios con
el 74 % seguidos por los intervalos de 0 a 1 afio y 1 a 3 afios
con 13 % cada uno (figura 6).
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Figura 6. Tiempo aproximado de almacenamiento de residuos
computacionales.

Adicionalmente se determind que en el municipio de Arauca
solo existen tres entes 6 entidades que estan vinculados en el
manejo de todo tipo de desechos, pero que ninguno ha
enfatizado en el tema de compu-basuras 6 desechos
computacionales, estos son EMSERPA E.S.P., Corporinoquia,
y la cdmara de Comercio de Arauca.

La Alcaldia y su oficina36366 de servicios publicos
EMSERPA (Empresa de servicios publicos de Arauca), no se
ha firmado ninguna politica publica sobre el tema. Ademas se
pudo verificar que a ningln tipo de persona natural o juridica,
trabaja actualmente en la recoleccion de éste tipo de basuras, y
que ademds quienes manipulan diariamente estos desechos no
tienen ninguna capacitacion frente al manejo de estos residuos.

Por otra parte, segin se pudo constatar de acuerdo con los
oficios devueltos por parte de la corporacion auténoma
regional (Corporinoquia) se describe que en el municipio,no
existe ninguna entidad territorial identificada, para el
tratamiento especial de dichos desechos.

Dentro de la indagacion escrita dirigida a través del grupo de
investigacion en éste campo, también se indagd informalmente
a la Camara de Comercio de Arauca, Uinico ente en la region
que inscribe y regula la comercializacion de éste tipo de
equipos, ademds se preguntd si ha adelantado algun tipo de
encuesta, sobre el tema en firmas o contratistas que hayan
proveido al municipio de computadores en instituciones de
educacion publica y que pueden saber de su destino final al
cumplir su vida qtil.

III. DISCUSION

A partir de la realizacion de este estudio debido al interés que
ha suscitado este tema, desde el 2010 cuando se planted el
proyecto, la gobernacion del Departamento de Arauca incluye
en el plan de desarrollo 2012-2015, un item que pone atencion
en el tema del manejo de los residuos computacionales.

Por esta razon en el afio 2014, se hace una recoleccion
importante de estos desechos en las Instituciones, por parte de
una firma contratista, sin embargo hasta este momento no
existe ningun manejo procedimental sobre ellos.

Las impresoras y mouse son los equipos de mayor tasa de
recambio, teniendo en cuenta que el tamafio de las impresoras
es casi el mismo de una torre o un monitor y que su tasa de
recambio es muy alta se deberian priorizar los esfuerzos para
reciclar y reusar este tipo de equipos.

El 94,6 % de las instituciones no han recibido ningtn tipo de
capacitacion en el manejo de los residuos, ni conoce ningin
programa de reciclaje de equipos de computo, ademas el 76 %
manifiesta que no conoce los peligros a que se puede estar
expuesto por los computadores o por las partes que tiene
almacenadas esto en cuanto al personal que diariamente tiene
contacto con estos equipos ya que por exposiciones
esporadicas y de pocos equipos no existe ningun riesgo, el 100
% de las empresas no han tenido casos de accidentes laborales
con estos equipos almacenados ni conocen casos de personas
que hayan tenido alglin tipo de lesion por contacto o por
inhalacion de gases, metales u otros componentes derivados de
los desechos computacionales
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IV. CONCLUSIONES

En el
desconocimiento
computacionales, y que es preocupante, debido a que la
poblacion estudiantil se puede ver afectada por el mal
manejo en estos residuos.

tienen total
los desechos

identificadas
tema de

fuentes
sobre el

municipio

Es preocupante, identificar el desinterés que existe por parte
de entidades publicas y territoriales sobre el manejo de los
desechos computacionales y las consecuencias que pueden
traer a las personas y al medio ambiente.

V. PERSPECTIVAS

Al finalizar, el analisis muestra un alto nivel de desechos
computacionales en estas entidades, se promovio la creacion
de un banco de desechos computacionales, que permitird
hacer un buen manejo enfocado hacia el reciclaje y
reutilizaciéon de éstos equipos no solo en las entidades
descritas mediante este trabajo sino aumentando su ambito a
la comunidad araucana. Este Banco serd liderado por el
programa Ingenieria de Sistemas de la Universidad
Cooperativa de Colombia sede Arauca, a través del
consultorio tecnoldgico.
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Laboratorios virtuales de fisica mediante el uso de
herramientas disponibles en la Web
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Resumen-El presente articulo evidencia la importancia de un
Laboratorio del virtual para apoyar procesos de enseiianza —
aprendizaje en el curso de Fisica Mecanica mediado por
herramientas disponibles en la Internet, para ello se toma como
referencia el modelo para crear laboratorios virtuales, y el
diagnéstico de laboratorios virtuales existentes, como parte de la
fase de desarrollo del proyecto que esta en curso. Es de resaltar
que una de las bases para este proyecto es el Ova que se
encuentra disponible en la pagina web www.fismec.com/ovas.

Palabras claves: Laboratorio del virtual, Entornos Virtuales de
Aprendizaje; fisica mecénica; constructivismo.

I. INTRODUCCION

El Laboratorio del virtual para apoyar procesos de ensefianza —
aprendizaje en el curso de Fisica Mecanica mediado por
herramientas disponibles en la web estd desarrollado en un
ambiente web con enfoque constructivista que simula una
situacion de  aprendizaje  propia  del laboratorio
tradicional. Los laboratorios virtuales se enmarcan en lo que
se conoce como Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA) que
permiten plantear escenarios que superan las limitaciones de
tiempo y espacio que se tienen en el laboratorio tradicional y
dan la oportunidad a cada estudiante de avanzar a su propio
ritmo en el trabajo experimental, repitiendo cada practica
tantas veces como sea necesario. Ademas favorecen la
comunicacion entre pares para el aprendizaje cooperativo y la
comunicacion alumno-docente.

El laboratorio virtual de fisica mecanica esta conformado por
una serie de documentos de informacion teodrica, videos
explicativos de las practicas a realizar y de manejo del
simulador a utilizar, guias de laboratorio didacticas con
enfoque constructivista mediadas por preguntas
problematizadora que permitan el desarrollo de competencias
cientificas y apoyadas por simuladores existentes en la WEB,
cada uno de los simuladores utilizados en las guias de
laboratorio tendra los créditos a los creadores del material, por
ejemplo a los simuladores utilizados para recrear la realidad
desarrollados en el proyecto Phet por la Universidad de
Colorado, por una serie de ejercicios y/o problemas que le
permiten al estudiantes preparar sus evaluaciones y un médulo
de evaluacion virtual. Los simuladores a utilizar son aquellos
que han sido creados en diferentes partes del mundo por
personas particulares o por entidades o por Departamentos
especificos de universidades que estdn a la vanguardia en la
incorporacion de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion TIC’s en educaciéon. Las simulaciones son
peliculas en flash o Applet’s u archivos HTML. Los Applet's o
Physlet's o Fislet’'s son pequefias aplicaciones escritas en
lenguaje java que se insertan en un archivo HTML y son
ejecutadas a través de un navegador que soporte java; las
animaciones en flash ofrecen entornos realistas de las

situaciones simuladas y presentan las ventajas de los
applet’s. El objetivo de estos simuladores es facilitar la
comprension del fenémeno representado.

El proceso de seleccion de cada herramienta (applet o pelicula
flash) para este proyecto se realizd teniendo en cuenta los
siguientes criterios:

o Simula un fenémeno fisico objeto de estudio en el curso
de fisica mecanica, que por razones diversas, no admiten
la experimentacion en el laboratorio presencial.

o Permite alta interactividad, dada por la representacion
dindmica de los fendémenos fisicos, permitiendo la
manipulacion de diversos parametros que afectan el
objeto de estudio.

o Presencia de un entorno transparente que permita al

usuario un completo control, o sea, un rapido acceso a las

distintas opciones mediante una interfaz amigable.

Permita al usuario ampliar sus conocimientos sin recurrir

a otro objeto de aprendizaje.

Disefiado con finalidad pedagoégica.

Tiene buena presentacion visual.

Acceso gratuito para fines educativos.

Posibilidad de descarga para que el estudiante trabaje en

modo Offline.

Permite el aprendizaje significativo de manera autonomo

y colaborativo.

o Permite el desarrollo de competencias cientificas.

o Permite plantear escenarios que superen las limitaciones
de tiempo, espacio y metodologias de ensefianza —
aprendizaje que se tienen en el laboratorio tradicional.

o Dan la oportunidad a cada estudiante de avanzar y
construir el conocimiento a su propio ritmo.

o Favorece la comunicacion entre pares para el aprendizaje
cooperativo y la comunicaciéon alumno — profesor.
(Educa, 2010).

o O O O )

@)

Esta propuesta pedagdgica plantea un entorno de
aprendizaje altamente interactivo que involucra simulaciones
de procesos y fenémenos que son objeto de estudio de la
Fisica en la universidad, favoreciendo:

El proceso de ensefianza porque los profesores encuentran
en ¢l un recurso para complementar u apoyar las
explicaciones en el aula asi como colecciones de ejercicios
y problemas que pueden proponer a sus alumnos o utilizar
para preparar las pruebas escritas.

2. El aprendizaje porque los estudiantes pueden utilizar los

applets como material complementario a su trabajo en el
aula, con ellos pueden experimentar virtualmente para
asimilar mejor los conceptos y comprobar los resultados de
los ejercicios teodricos resueltos matematicamente. Los
apuntes y colecciones de ejercicios pueden ayudarles en el
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estudio de la Fisica. Sin embargo, todo éste material
requiere un esfuerzo de autoaprendizaje y autonomia en el
estudio por parte del alumno al ubicarse como una
actividad del trabajo independiente del estudiante.

La aplicacion del laboratorio virtual se hara teniendo en cuenta
la metodologia interdisciplinaria centrada en equipos de
aprendizaje MICEA (Velandia Mora, 2007) apoyada por el
modelo de formacion Blearning (Edgardo, 2011) o Bimodal.

II. FUNDAMENTACION TEORICA

Laboratorio Virtual es un sistema informatico que
pretende simular el ambiente de un laboratorio real y que
mediante simulaciones interactivas permite desarrollar las
practicas de laboratorio. Ayudan al usuario a desarrollar este
tipo de habilidad, (relacionada con el experimento), a
distancia; ayudan en el tratamiento de conceptos basicos,
observar, investigar, realizar actividades, asi como también
apoyan al estudiante en la elaboracion e intercambio
(intercambio de saberes) de resultados; asumiendo un
importante rol en la educacién a distancia ya que permite
realizar las referidas practicas de laboratorio desde cualquier
ordenador fuera y dentro del recinto universitario sin
necesidad de cumplir con un horario preestablecido. Los
experimentos se realizan paso a paso, siguiendo un
procedimiento similar al de un LT: se visualizan instrumentos
y fendmenos mediante objetos dinamicos (applets de Java o
Flash, cgi-bin, javascripts), imagenes o animaciones. Se
obtienen resultados numéricos y graficos, tratandose éstos
matematicamente para la obtencion de los objetivos
perseguidos en la planificacion docente de las asignaturas. A
continuacion, destacamos algunas ventajas importantes de los
LV (R., 2009).

o Acerca y facilita a un mayor numero de alumnos Ia
realizacion de experiencias, aunque alumno y
laboratorio no coincidan en el espacio.

o El estudiante accede a los equipos del laboratorio a través
de un navegador, pudiendo experimentar sin riesgo
alguno, y, ademas, se flexibiliza el horario de practicas y
evita la saturacion por el solapamiento con otras
asignaturas.

o Reducen el coste del montaje y mantenimiento de los LT,
siendo una alternativa barata y eficiente, donde el
estudiante simula los fenémenos a estudiar como si los
observaseenel LT.

o una herramienta de autoaprendizaje, donde el alumno
altera las variables de entrada, configura nuevos
experimentos, aprende el manejo de instrumentos,
personaliza el experimento, etc. La simulacion en el LV,
permite obtener una visidon mas intuitiva de aquellos
fenémenos que en su realizacion manual no aportan
suficiente claridad grafica. El uso de LV da lugar a
cambios fundamentales en el proceso habitual de
enseflanza, en el que se suele comenzar por el modelo
matematico. La simulacion interactiva de forma aislada
posee poco valor didactico, ésta debe ser embebida
dentro de un conjunto de elementos multimedia que
guien al alumno eficazmente en el proceso de
aprendizaje. Se trata de utilizar la capacidad de
procesamiento y calculo del ordenador, incrementando la

diversidad didactica, como complemento eficaz de las
metodologias mas convencionales.

o Los estudiantes aprenden mediante prueba y error, sin
miedo a sufrir o provocar un accidente, sin avergonzarse
de realizar varias veces la misma practica, ya que pueden
repetirlas  sin limite; sin temor a dafiar alguna
herramienta o equipo. Pueden asistir al laboratorio
cuando ellos quieran, y elegir las areas del laboratorio
mas significativas para realizar practicas sobre su trabajo.

o En Internet encontramos multitud de simulaciones de
procesos fisicos (en forma de applets de Java y/o Flash).
Con estos objetos dinamicos, el docente puede preparar
actividades de aprendizaje que los alumnos han de
ejecutar, contestando al mismo tiempo las cuestiones que
se les plantean.

o No todo son ventajas en los LV, también existen
inconvenientes. A continuacion mostramos los mas
destacados (R., 2009).

o El LV no puede sustituir la experiencia practica
altamente enriquecedora del LT. Ha de ser una
herramienta complementaria para formar a la persona y
obtener un mayor rendimiento.

o En el LV se corre el riesgo de que el alumno se
comporte como un mero espectador. Es importante que
las actividades en el LV, vengan acompanadas de un
guion que explique el concepto a estudiar, asi como las
ecuaciones del modelo utilizado. Es necesario que el
estudiante realice una actividad ordenada y progresiva,
conducente a alcanzar objetivos basicos concretos.

o El alumno no utiliza elementos reales en el LV, lo que
provoca una pérdida parcial de la vision de la realidad.
Ademas, no siempre se dispone de la simulacion
adecuada para el tema que el profesor desea trabajar. En
Internet existe demasiada informacion, a veces inutil.
Para que sea til en el proceso de ensefianza/aprendizaje,
hemos de seleccionar los contenidos relevantes para
nuestros alumnos. Son pocas las experiencias realizadas
con LV en los centros educativos, donde atin impera el
uso de recursos tradicionales, tanto en la exposicion de
conocimientos en el aula como en el laboratorio.

Existen varios autores que consideran ventajas
adicionales a los activos intangibles que soportan la operacion
de los laboratorios virtuales como lo son la reusabilidad
(posibilidad de usar varias veces), portabilidad (puede ser
usada en distintas plataformas), modularidad (capacidad de ser
usada por modulos), adaptabilidad y la durabilidad. (Bottentuit
Junior & & Clara, 2007). A principio de Marzo de 2010 se
presentd el proyecto denominado Red de laboratorios virtuales
y tele-operados de Colombia. El proyecto apunta a la creacion
de una RED que integra los laboratorios virtuales y tele-
operados de Colombia, E-Lab Colombia, mediante una
plataforma web accedida a través de una red nacional de
colaboracion cientifica y académica llamada RENATA la cual
se concibio como una herramienta alternativa pedagogica e
investigativa, donde los estudiantes pueden desarrollar las
actividades practicas en forma remota para el fomento de las
destrezas y habilidades en el manejo de materiales y equipos
relacionados con las temdticas de sus campos de formacion, y
a la vez, permitir el desarrollo de nuevas investigaciones
cientificas en el pais que requirieran del uso de laboratorios
especializados. Para el 23 de enero de 2013 se habla de e-
LAB Colombia es el resultado del proyecto de investigacion
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“Red de Laboratorios Virtuales y Teleoperados de Colombia”
cofinanciado por COLCIENCIAS y RENATA. (Red CLARA,
2014). Dentro del modelo propuesto para laboratorios virtuales
de proponer entre las caracteristicas de un programa de
Ingenieria Informatica que se oferta bajo modalidad 100 %, es
que se soporta 100 % en las TIC, lo cual conlleva un reto
bastante exigente para efectos de implementar un esquema
coherente y con calidad en el tema de laboratorios. En Ia
siguiente figura se visualiza la metodologia propuesta para el
desarrollo del proyecto.

Modelo para el Desarrollo de
Laboratorios Virtuales

Identificar

Imple-
Retos

mentacién

Laboratorios
Virtuales
Aproplacién

de tecnologlas

y herramientas

Diagnéstico

y
necesidades

Modelos de ™
Laboratorios
existentes

Estructuracién
del modelo
requerido

Figura 1. Modelo para el desarrollo de laboratorios virtuales.

En internet se encuentran varios portales web que
ofrecen simuladores de libre uso en educacién por ejemplo:

o https://phet.colorado.edu/es/simulations/category/physics
(Colorado, 2012)

o http://www.walter-fendt.de/ph14s/ (Fend, 2014)

o http://www.educaplus.org/index.php?mcid=2
(Educaplus, 2013)

o http://web.educastur.princast.es/proyectos/fisquiweb/
(Gonzalez, 2007)

La fisica mecanica estudia el movimiento de los cuerpos.
Se divide en cinematica, estatica y dinamica. La cinematica
estudia el movimiento de los cuerpos sin considerar la causa
que produce el movimiento. La dinamica estudia el
movimiento de los cuerpos considerando la causa que estudia
el movimiento. La estatica estudia el equilibrio de los cuerpos.
Cinematica se divide en movimiento unidimensional y
bidimensional. En el primero se estudia el movimiento
rectilineo uniforme (MRU) y movimiento rectilineo uniforme
acelerado — Caida libre (MRUA). Aprendizaje. Para
comprender qué es el estilo de aprendizaje de un estudiante se
hace necesario comprender desde que teoria o modelo
pedagogico se conceptualiza el correspondiente término. Se
puede diferenciar desde varios planteamientos este concepto,
por ejemplo: Para el conductismo, el aprendizaje es un cambio
permanente en la conducta de una persona (Nogales, 2002).
Desde la perspectiva del constructivismo (R. Gadné. , 1971)
en toda situacion de aprendizaje hay presentes tres elementos,
o grupos de elementos, claramente diferenciados: Los
resultados del aprendizaje o contenidos (QUE se aprende), los
procesos (COMO se aprende) y las condiciones de
aprendizaje. Lo que ha de cumplir una actividad o una
situacion para que el aprendizaje se produzca (Zapata, 2005).
Estilos de aprendizaje. Son los rasgos cognitivos, afectivos y
fisiologicos, que sirven como indicadores relativamente
estables, de como los aprendices perciben, interactian y

responden a un ambiente de aprendizaje (Cuervo Villamil).
El aprendizaje es el proceso a través del cual se adquieren o
modifican habilidades, destrezas, conocimientos.

Los estilos de aprendizaje se caracterizan segun la utilizacion
mas o menos frecuente de un conjunto de estrategias. Aunque
parece ser que existen ciertas tendencias individuales al
prescribir y utilizar determinadas estrategias, no resulta
pertinente adjudicar de una vez por todas, el estilo de
aprendizaje en un estudiante determinado. (Cabrera Medina,
2014)

De acuerdo con las ultimas investigaciones, especialmente
alrededor de las Inteligencias multiples, del autor Howard
Gardner (Gardner & howard, 1993), se puede colegir, que un
mismo estudiante puede desarrollar y aplicar distintas
inteligencias y con ellas las estrategias pertinentes en la
solucion de problemas. Asi mismo puede inferirse desde los
postulados de Kolb (Kold), una persona puede, desde
estrategias provenientes de distintos estilos de aprendizaje,
resolver tareas si se ve enfrentado a experiencias distintas.

Marco pedagogico y didactico. El creciente uso de los medios
electronicos en la educacién, particularmente las tecnologias
derivadas de la Informatica, han propiciado el desarrollo de
una nueva vision acerca de los procesos de ensefianza -
aprendizaje que a su vez concuerda con el creciente interés de
pedagogos y psicologos por ubicar al estudiante como el
centro justificatorio de las propuestas pedagogicas, cambiando
el rol tradicional del maestro por el de mediador o facilitador
de los aprendizajes.

(Rodriguez Rosello, 1988) seiala, refiriéndose a los
ordenadores como medios didacticos, la singularidad de los
contenidos que se pueden alcanzar con ellos y de las
concepciones metodoldgicas subyacentes. Singularidad que
facilmente se puede referir también a las redes o a Internet:
Capacidad de interaccion, favorecedores de entornos de
aprendizaje autébnomo y de entornos abiertos. Y favorecedores
de estrategias de exploracion y descubrimiento.

El desarrollo de OVAS, los ambientes virtuales de
aprendizaje, la implementacion de plataformas virtuales, los
Blogger, y las herramientas educativas que han dado paso a la
formacién de un nuevo modelos de educacion basado en la
virtualidad; dan paso a la formacion de nuevos estilos de
aprendizaje. Sin embargo, el solo aprendizaje de contenidos
curriculares muy probablemente sera una limitante en el
proceso de crecimiento intelectual del estudiante, si no es
soportado por otro tipo de habilidades.

La orientaciéon de las actividades hacia la solucion de
problemas, o la formacién en habilidades de estudio,
estrategias de aprendizaje y el aprender a pensar criticamente -
desde una perspectiva del aprendizaje a lo largo de la vida- no
solamente es un complemento necesario para la formacion
integral del estudiante, sino que resulta determinante para
avanzar hacia niveles superiores de conocimiento.

El constructivismo, el aprendizaje significativo y la educacion
a través de un Ambiente Virtual de Aprendizaje. El
constructivismo en la educacién contemporanea es tomado
como la teoria predominante basada en la conceptualizacion
de los procesos de ensefianza y aprendizaje. El enfoque
constructivista lo componen varios modelos de aprendizaje, y
establece que la mayor parte de lo que entiende y aprende el
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estudiante es construido por €l mismo y que el conocimiento
del mundo se hace a través de representaciones que el mismo
individuo reestructura para su comprension (Esteban, 20006).

La comprension de los conceptos y la manera de incentivar
esto en los estudiantes juega un papel importante dentro la
concepcidn constructivista. Howard Gardner (2000) cuestiona
el curriculo escolar porque “con seguridad hace que los
estudiantes memoricen datos y definiciones” en lugar de
potenciar la comprension. Lo cual llevé a (Gardner H. , 1993)
a la creacion de la teoria de las inteligencias multiples la cual
se define como una aptitud de las personas para solucionar
problemas o disefiar productos que son valorados dentro de
una o mas culturas, es decir, hace referencia a las habilidades
utiles que tienen los estudiantes dependiendo de los ambientes
culturales en el que se relacionen, por ejemplo, cuando un
joven trabaja con su papd en labores de construccion,
dificilmente desarrollara la habilidad de lectura, y por el
contrario tendrd grandes capacidades para el trabajo manual y
de fuerza.

Los aportes mas significativos de las teorias constructivistas
son el manifiesto que existe una mutua interestructuracion
entre el sujeto y el objeto de conocimiento. Podemos definir
como el objeto de conocimiento a todos los contenidos del
universo simbolico, saberes, los valores, habilidades sociales,
motrices etc. La estructura interna cognoscitiva individual
estd constituida por una dimensioén 16gico-formal que se va
construyendo progresivamente en el movimiento reflexivo y
dialéctico entre maduracion y experiencias. (Ausubel, 1998) y
(Bruner 1999), enfatizan en otra dimension en el proceso de
desarrollo y de aprendizaje, el cual se relaciona con los
contenidos de los diferentes conocimientos adquiridos por la
comunicacion social y especificamente por la ensefianza, a
través de la instruccion se muestra el proceso de desarrollo y
muy especialmente, de la dimension l6gico formal.

El aprendizaje significativo segtin ideas de (Ausubel & Novak,
2000) se define como un proceso a través del cual la tarea del
aprendizaje estd relacionada de manera sustancial con la
estructura cognitiva de la persona que aprende, esto quiere
decir, que los conocimientos previos que traen los estudiantes
son de suma importancia para el aprendizaje de los conceptos,
por tal motivo a través de los videos educativos y las
simulaciones virtuales se podria estimular el auto aprendizaje
en los estudiantes, aprovechando las experiencias previas que
ellos viven cotidianamente en su entorno. De acuerdo con las
afirmaciones de (Novak, 2000) el aprendizaje significativo
subyace a la integraciéon constructiva de pensamientos,
sentimientos y acciones, (Moreira, 2003) lo que permite
afirmar que la educacion no puede darse en su totalidad dentro
de un espacio cerrado en donde el estudiante se cohibe de
expresar sus sentimientos y acciones libremente, es por tal
motivo que los Ambientes Virtuales de Aprendizaje a través
de la creacion de foros de debate, comentarios y aplicaciones
interactivas permiten al estudiante expresar sus ideas de
manera espontanea desde diferentes espacios, indiferente del
tiempo y sin presion del docente.

Lo que permite asegurar que la educacion no puede darse
dentro de una sola metodologia (a través de la exposicion
discursiva, el marcador y tablero), sino por el contrario debe
propiciar diversos espacios en los cuales los estudiantes

dependiendo de sus habilidades pueden comprender los
conceptos y no se dediquen a la memorizaciéon de formulas,
datos o definiciones. Es por tal motivo que el presente
proyecto proporciona una alternativa para la ensefianza de la
fisica a través de la diversidad, ya sea a través de aplicaciones
virtuales o desde actividades presenciales; descartando la idea
de una educacion totalmente virtual o totalmente presencial.

III. METODOLOGIA

La investigacion es de tipo explicativo — descriptivo porque
existe una variable casual “el laboratorio virtual” y existe un
efecto que es el aprendizaje significativo, autéonomo y
colaborativo de los conceptos fundamentales de fisica —
rendimiento académico y la aceptacion de la metodologia de
trabajo virtual, su diseflo es cuasi experimental se trabajara
con dos grupos de estudiantes uno experimental y otro de
control del programa de ingenieria de sistemas de Ia
Universidad Cooperativa de Colombia sede Neiva, del curso
de fisica mecanica.

Para la implementacion del laboratorio virtual del curso fisica
mecanica en ambiente Web mediados por herramientas
virtuales interactivas, se haran las siguientes actividades:
observacion directa de profesores y estudiantes en clase de
laboratorio presencial, aplicacion de encuestas, a docentes y
estudiantes, para conocer el grado de conocimiento Yy
aplicacion de las TIC’s en su vida cotidiana. Una vez realizada
la observacion directa y la aplicacion de las encuestas, se
conocera el alcance y las limitaciones que se pueden encontrar
en el desarrollo del proyecto. Se abordaran las siguientes
fases:

Fase 1. Busqueda de simuladores en la web. Revision de los
simuladores que ofrecen los portales web de uso gratuito para
fines educativos con alto contenido de interactividad que
ofrezcan caracteristicas para implementar aprendizajes de
corte constructivistas.

Fase 2. Disefio y elaboracién de documentos de contenido.
Entre profesor de fisica y estudiantes de ingenieria de sistemas
se diseflara un formato para los documentos de contenido
escritos y/o videos, se utilizaran para elaborar el desarrollo de
documentos  tedéricos, de procesamiento de  datos
experimentales, de interpretacion de datos, de procesamiento
de datos, de presentacion de informes, de secuencia de videos
(textos e imagenes) y manuales de uso de simuladores.

Fase 3. Revision y redisefio de guias de laboratorio. El
profesor de fisica hard una revisiéon bibliografica de los
manuales de guias de laboratorio existentes en la Universidad
Cooperativa de Colombia para conocer las diferentes practicas
que se desarrollan en el curso de fisica mecéanica que la
universidad ofrece en los programas de ingenieria, con el fin
de ajustar, mejorar y disefiar sus contenidos, se realizara un
analisis de los manuales para desarrollar una guia de
laboratorio comprensible y didactica al estudiante de
ingenieria con enfoque constructivista, acorde a su entorno
que lo apuntale hacia el ejercicio de su profesion.

Fase 4. Disefio y desarrollo de la pagina web. Entre profesor
de fisica, el disefiador grafico y el ingeniero de sistemas
seleccionaran una plantilla acorde al proyecto ubicada a través
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de la web (gratuita para no tener problemas de derechos de
autor — Drupal o Joomla), y en ella se contendran las
herramientas tecnoldgicas (laboratorio virtual - simulador)
interactivas que tanto docentes como estudiantes pueden
trabajar como apoyo a su proceso de ensefianza — aprendizaje
de las practicas del laboratorio del curso fisica mecanica.

Herramientas interactivas que contiene:

o Guia de laboratorio en formato digital: con la busqueda
de simuladores realizada en la fase 1 y con el redisefio de
las guias de laboratorio ya establecido en la fase 2, se
procedera a digitalizar estos documentos aportando un
diseiio agradable y acorde al ambiente universitario
(social, tecnologico, académico y cultural), que se pueda
acceder desde Internet o desde cualquier dispositivo
movil con conexidn o sin conexion a internet.

o Evaluacion virtual: El profesor de fisica, el disefiador
grafico y el ingeniero de sistemas  diseflaran e
implementaran un formulario que contiene preguntas de
seleccion multiple con unica respuesta y/o de pregunta
abierta de la practica a desarrollar en el laboratorio la
cual el estudiante la podra resolver antes de iniciar la
practica o después de terminar la practica con el
proposito de medir conocimientos de entrada o salida de
la practica, la calificacion la hard el sistema y serad
enviada al docente.

Fase 5. Implementacion pagina web - Aplicacion y resultados.
El ingeniero instalard en cualquier computador tenga o no
tenga conexion a Internet el producto web. El profesor de
fisica trabajar el producto web (laboratorio virtual) con un
grupo de fisica mecanica (grupo experimental) y a la par otro
grupo igual de fisica mecénica (grupo control) desarrollara los
laboratorios de forma presencial con el proposito de comparar
al final de semestre el desempefio académico, asistencia y
motivacion en la realizacion de las practicas de laboratorio.

El grupo control trabajara con la metodologia tradicional del
docente mientras el grupo experimental trabajara con
metodologia MICEA virtual y hara uso del proyecto en todos
sus aspectos. Finalizado el semestre se recolectaran los datos,
se analizaran los resultados aplicando técnicas de la estadistica
descriptiva y la distribuciéon “T” de Student, se elaboraran
tablas, graficas y se daran conclusiones y recomendaciones
sobre la aplicacion del proyecto.

Finalizado el proyecto se escribira un articulo para publicar en
revista indizada con el animo de divulgar a la comunidad
académica regional, nacional y mundial los resultados de la
investigacion

IV. RESULTADOS

Fase 1. Busqueda de simuladores en la web.

o Ubicacion de simuladores virtuales en la web.
https://phet.colorado.edu/es/simulations/category/physics
http://www.walter-fendt.de/ph14s/
http://www.educaplus.org/index.php?mcid=2

Fase 2. Disefio y elaboracion de documentos de contenido.

o Formato para la elaboracion de documentos de contenido
(tedricos, talleres, evaluacion) y elaboracion guion de
videos.

o Tres documentos de contenido y Tres guiones de video.

Fase 3. Revision y redisefio de guias de laboratorio.

o Revision de los manuales de guias de laboratorio de
fisica mecanica existentes en la Universidad Cooperativa
de Colombia sede Neiva, reestructuracion y produccion
de formato para practicas de laboratorio mediadas por
simuladores bajo enfoque constructivista. Tres guias de
laboratorio elaboradas, seleccion de simuladores.

Fase 4. Disefio y desarrollo de la pagina web.

o Disefio en fisico (papel) de la pagina web, mapa de
navegacion, enlaces, botones, pantallas. Revision y
eleccion de una de las plantillas de distribucion gratuita
que ofrece Drupal para desarrollar la parte ingenieril de
la pagina o portal web donde se alojara el laboratorio
virtual de fisica mecénica.

V. CONCLUSIONES

En la web se encuentran muchos simuladores que bien
evaluados desde los objetivos didacticos y pedagogicos de
profesores y estudiantes sirven para disefar, desarrollar e
implementar laboratorios virtuales que con enfoque
constructivista se muestran como una herramienta con alto
valor pedagodgico para apoyar el proceso de ensefianza —
aprendizaje de la fisica mecanica en el aula y fuera de ella.

El desarrollo de un laboratorio virtual altamente interactivo
se convierte en una experiencia innovadora tanto para
profesores como para estudiantes en el aula o fuera de ella,
desarrollados en un ambiente web, motiva y emociona a los
estudiantes de hoy (jovenes tecnoldgicos dentro de una
sociedad global del conocimiento) a la comprension de
fenomenos naturales que muchas veces no son tan faciles de
entender o comprender en el desarrollo de un laboratorio
presencial y a los profesores les permite vincular las TIC al
aula de clase de manera dinamica para diversificar su proceso
docente y desarrollar habilidades en el manejo de
herramientas tecnolédgicas.

La implementaciéon de laboratorios virtuales en fisica
mecanica fomenta en los estudiantes el aprendizaje auto-
dirigido y el autoaprendizaje a través de las lecturas, uso de
simuladores, realizacion de actividades de aprendizaje,
practicos de laboratorio virtual y presentacion de evaluaciones
en linea y promueve a los docentes a cambiar el paradigma de
educacion tradicional.

Los métodos de enseflanza virtual muestran buenos
resultados en la medida en que existan estrategias apropiadas
para este tipo de ensefianza. Los laboratorios virtuales brindan
herramientas de aprendizaje que ayudan en muchos aspectos a
la comprension de los temas; por tanto, se sugiere continuar
con la implementacion de laboratorio virtuales para los otros
cursos de fisica que ofrece la universidad en el programa de
ingenieria, procurando seguir la misma metodologia
implementada en el desarrollo del laboratorio virtual para el
curso de fisica mecanica.
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Resumen-Communication among machines in a production
system is important as it provides synchronism and fluency in the
manufacturing processes. Set out below is the development of the
TCP/IP communication for a pallet transport line system
intended to improve the working of the plant. This was carried
out starting with the comprehension of the line and the machines
in interaction, understanding the programs previously developed
and setting up the TCP/IP functions in ISaGRAF. A human
machine interface in Movicon was employed to supervise and test
the line. The communication via TCP/IP was established, the
protocol among servers and machines was correctly implemented
and it was possible to supervise the whole process and carry out a
real test using the human machine interface.

Palabras claves: de-manufacturing; HMI; TCP/IP; Functions of
communication.

1. INTRODUCTION

In recent years, research around the productive sector has been
oriented towards possible technologies to face the
environmental  contamination using de-manufacturing
technologies. As a result, more economic benefits reducing
costs, avoiding waste and minimizing pollution are seen in the
short term. De-manufacturing means to recycle and
disassemble obsolete electronics such as computers, printers,
modems, memories, motherboards and telephones in order to
reuse materials like glass, metal, wires, batteries and printed
circuit boards materials.

A de-manufacturing transport line is characterized by a
modular flexible structure based on transport modules which
consist of moving pallets along different operating cells. The
line consists of single modules connected to each other in
order to move pallets among different operating stations.
(Cataldo, Brusaferri, 2013). The pallet has been designed to
transport electronic boards that have to be tested, repaired or
disassembled. The control software used in the development
process of the line is based on the ISaGRAF environment.
ISaGRAF is a software to develop, debug, execute and test the
functions implemented in Sequential Functional Chart (SFC)
language.

The aim of the transport line is to apply de-manufacturing in
Printed Circuit Boards (PCB), carrying it by a pallet among
different cells (Figure 1).
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Figure 1. PCB on Pallet in the Transport Line System.

As shown in the Figure 2, the system has four different
operating stations:

o M1 (Robot cell): two robotic arms load the pallets with
the PCB and unload the pallets on the transport module

(S1).

o M4 (SPEA machine): the device tests the PCB
identifying whether it can be repaired or it must be
carried away. Part of the communication process
includes sending a damage report to the ZEVAC
machine where the type of failure is identified.

o M6 (ZEVAC machine): it repairs the PCB unsoldering
the damaged components and soldering new ones.

o S2 (Discharge Board): PCBs that cannot be repaired
must be unloaded in this cell to be carried to the recycle
cell (M3).

Figure 3 presents the flow chart of the general process. First of
all, the PCB joins the system through a coordinate movement
between the two robotic arms to load the PCB into the pallet.
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Figure 2. Top View of the Transport Line System.

The first station of the pallet is the machine SPEA, where the
PCB is tested in order to know its state. If the PCB is in bad
condition and is not possible to fix, the PCB will be taken to
the discharge cell. But if the PCB is in bad condition and is
reparable, it will be taken to the ZEVAC machine. Then, the
PCB will be carried to the SPEA again in a cyclical way. If the
PCB is repaired, it will be carried to the robot cell and taken
out of the line.

PCB
arrives

Robot cell
picks up the pallet with
the board and leave it
onto the line

v

The line carries the pallet
to the SPEA machine

PCB is in good
condition?

Isit

YES reparable?

The line takes the pallet
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PCB
is taken out PCB
is taken out

Figure 3. Flow Chart of the general process.
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The de-manufacturing transport line has a monitoring station
that is able to control all the remote inputs and outputs (I/O)
modules through a PC. By contacting an established IP
address the browser screens the transport module automation
devices, displaying the status of I/O signals. A better
supervision of the devices, the I/O signals and the modules is
possible by the use of a human machine interface (HMI). A
HMI system supervises the production, displays the execution
of the plant processes, and allows the data saving. The HMI

for the plant is implemented in Movicon with the main
features.

Given a control platform for the mentioned industrial transport
line, the purpose of this work was to develop the data
communication functions via TCP/IP among the control
system and the machines on board. The communication was
implemented using the ISaGRAF software with the
established protocols and the socket-server synchronism.
Besides, a HMI was developed in Movicon in order to monitor
the plant and to test the work done.

This paper is organized as follows: section II shows the
implementation of the communication via TCP/IP; section III
presents the development of the HMI for the plant; in section
V the results are displayed; and section VI shows the
conclusions and further research on the field.

II. COMMUNICATION VIA TCP/IP

Given a control platform for a de-manufacturing transport line,
it was necessary to communicate via TCP/IP the general
system, the servers and the machines. The synchronism of the
process variables provides data exchange among the transport
line, supervision and the machines in order to guarantee the
correct operation.

The Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP)
was created by the Department of Defense to ensure and
preserve data integrity, as well as maintain communications in
the event of catastrophic war [5]. TCP/IP enables the
computers to communicate over a network. Its model
describes the data format, i.e., how the data should be
transmitted, addressed, routed and received.

A. General Overview of the ISaGRAF Project

ISaGRAF is a distributed, scalable architecture which
comprises both a hardware controller and a software
environment [3]. ISaGRAF allows the control and updates in a
system from a single workstation, where it is possible to run
several projects. Figure 4 shows the deployment view of the
general project in ISaGRAF.

There are three main modules: Module Line Supervisor,
Submodules 1 to 8, and Submodules 9 to 15. Submodules 1 to
8 and Submodules 9 to 15 have all the programs and sequences
of each single module of the line. Each module has all the
functions that make the movements possible and the variables
of the sensors and actuators. The Module Line Supervisor has
the sequences to be activated in order to start the secondary
actions.

The control of the de-manufacturing line has been developed
using the Sequential Functional Chart (SFC) language. SFC is
a graphical programming language oriented to systems where
the variations of the state belong to the particular situations.

1) Development of a target in ISaGRAF

To develop the communication among the machines and the
transport line system it is necessary to build and fix some
details. The data must be integer and real to read the sensors
and write in the variables of the actuators.
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Figure 4. Deployment View of the ISaGRAF Project.

The Target Definition Builder allows the integrator to build the
description of an add-on for ISaGRAF [4]. It describes: C
functions, function blocks, I/0 devices, complex data types,
network drivers and targets. It is necessary to build a target, in
order to implement the functions with their characteristics. The
functions and the required parameters are saved in the target. In
fact, using a target allows the portability between operating
systems and program’s versions, e.g. during the development
of the functions a new ISaGRAF version was released and it
was very useful to have a target in order to save time and avoid
coming errors. Using the TDBuild tool, the target was created
and modified. It is important to set up the main definitions such
as the function blocks, the read and write functions (integer and
real), the simple devices (Client FMC and Client RID) and the
type of networks (ETCP, HSD and ISARSI).

2) Red and Write Functions

The functions and parameters for the functions read and write
integer must be added to the file. At Table 1 is presented the
parameters to establish the functions. A certain file of
ISaGRAF was opened with the TDBuild and the parameters
for the functions read and write were placed and implemented
in the software.

Table 1. Function Parameters.

Parameters Read_file_int Write_file_int
Row_column Read mode Write mode
(Input) (0: row, 1: column) (0: row, 1: column)
Number of the file to . .
File number to be write
Index (Input) be read (0: token, 1: data)
(0:t token, 1: data) ) C
First Reading number
(Inp u_t) (1: first read, 0:other -
read)
Write mode in the file
Open_mode .
(Input) ) (0: append,
1:overwrite)
Data (Input) - Data to be write
Number of before
readings to know
which data must be
N_read .
(Loc;ll data) . r;ad (N read: 3 -
indicate to read the
fourth data from the
file)
Store Content read from the
(Output) file j

B. Communication Protocols

The functions were developed to communicate over a network
a program executed from a computer (server), a PLC program
and the machines. The advantage of the TCP/IP is the
possibility to establish the communication among devices
programmed with different technologies.

It is important to respect the communication protocol between
devices, i.e., the messages must come in a prefixed order. The
communication TCP/IP has three steps:

1. Connection: The server is always waiting the
connection by the client (PLC). It’s necessary to define
a communication port and the machines (servers) must
be identified by a unique IP address.

2. Data exchange: It started when the connection has been
established.

3. Disconnection: The client asks the disconnection to the
server or the server disconnects it.

1) Socket-Client in ISaGRAF to communicate machines

A new data type for the IP address and two new functions for
the client and the server were added in TDBuild to the target
developed before. Once the Target is completed, it was
implemented in the main project in ISaGRAF.

There are two socket-clients to be implemented: one for the
ZEVAC and one for the Robot Cell. Each one has the main
parameters to establish the communication: start and stop
client, the port, the functions to send and receive messages and
the acknowledgment messages. The sockets in ISaGRAF are
displayed in Figure 5.

For ZEVAC, SPEA and Robot cell, it was developed a
program in ISaGRAF to control the communication and
messages between the server and the client. Using a socket-
client is possible to send and receive messages setting agreed
protocols.

Figure 5. Sockets in ISaGRAF.
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2) Communication with ZEVAC machine

%

Figure 6. ZEVAC Machine.

|

The communication with the ZEVAC machine uses the default
VisualMachines TCP commands found in the user manual of
the device [7]. According to the reference manual, there are
three mainly commands to establish the interchanging of data:

o Load Board: loads a board waiting at the input conveyor
buffer.

o Unload Board: unloads the loaded board.

o Get State: the state response is a bit field of type unit. Bit
1 indicates a board is loaded, bit 2 indicates machine is
busy.

The commands and their responses are presented in Table 2.

Table 2. ZEVAC Commands.

Commands Response OK Response NOK
LoadBoard succeeded; -
CMD: Board loaded without error. L]?Sdgs;?siilz(:’
LoadBoard LoadBoard succeeded; Timeout
Board was already loaded.
UnloadBoard succeeded;
CMD: Board unloaded. UnloadBoard
UnloadBoard | UnloadBoard succeeded; no failed.
board available.
0: Free machine
CMD: 1: Board Loaded
GetState
2: Busy

It is important to keep the link while the process is running.
The connection is used to send process progress information
without any acknowledge of the server machine.

3) Communication with the Robot Cell

Figure 7.Robotic Arms Cell.

The TCP/IP communication with the robot cell was similar as
the ZEVAC. There were set up some messages with the group
of people in charge of the control and working of the cell. At
Figure 8 is reported the order of the messages and commands
that were agreed on.

The pallet ID (XXXX#) represents the typology of the
Electronic Board loaded onto the pallet. For example, 0000#
means pallet empty.

Robot Cell Line

Request to load an electronic board on an empty pallet
= PALLET FULL_XXXX#
STARTING_UNLOAD# =

Request to download an electronic board from a full pallet

. PALLET EMPTY#
STARTING_LOAD# =
P GET_PALLET ID#
XXXX# N
= GET_STATUS#
OK# / ERROR# =
P WAIT#
OK# / KO# =
P RESTART#

Figure 8. Protocol between the Robot Cell and the Server.

4) Communication with the SPEA Machine

The communication with the SPEA is by wired electrical
signals. After the board is tested in the SPEA, each board will
have a type of failure given by the machine.

At table 3, it is presented the type of failure protocol decided.
Depend on the failure, the SPEA will send the pallet with the
PCB to the robot cell or ZEVAC or to the discharge board
cell.
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Figure 9. SPEA 4060 Machine.

III. HMI FOR THE SYSTEM WITH MOVICON

Movicon® is very flexible and offers a complete and powerful
set of features that can be deployed in embedded HMI
WinCE-based systems right through to the most modern
SCADA platforms based on Windows 7/8 and servers [8].

Table 3. Failure Type From SPEA.

FAILURE TYPE DESTINATION
Failure=0 Robot Cell

Failure = 1 to 50 ZEVAC

Failure = 51 to 99 | Discharge Board Cell

In order to have a better control of the system it is necessary to
implement an interface in which the user has the overview of
the plant. Movicon® is useful because it works for large
SCADA servers and for small HMIs. In addition to these
features, Movicon® is suitable with ISaGRAF and has a free
version downloadable in internet.

As it shows in the Figure 10, the developed platform gives a
general panel where it is possible to know the state of the
variables. Additionally, there are shown some useful
commands like Start Line Supervisor, Stop Line Supervisor
and Find Pallet Free and the messages between the client and
servers.

([ DG;'DG;’
[ U. ()
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Figure 10. General view of the HMI developed in Movicon.

Similarly, it is developing an interface for a simple pallet
where is feasible the access to manipulate the actuators and
sensors in each module. Figure 11 displays the Module 8 with

the buttons to actuate the valves and motors. The user can see
the states of the sensors, actuators and the directions of the
belts in order to know where the pallet is.

 MODULE 8

)

ot | s | scinon | smamcomet o scong | sugecamavp
= | L
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Figure 11. Interface for a single module.
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IV. RESULTS AND DISCUSSION

As a result, the communication via TCP/IP was established.
The protocol among servers and machines was correctly
implemented and the use of the socket-client method saved
time in the development of the functions.

There were some mechanical problems. Sometimes the pallet
was blocked by delays in the upping and downing of the
actuators in the modules. Also, there were delays because the
sensors cannot read the presences of the pallets. It was
possible to supervise and show real tests using the human
machine interface that proved good implementation.
Following the process in the interface, it can be taken
preventive actions such as stop the line or taking decisions in
case of obstacles in the pallet traffic.

V. CONCLUSIONS

The functions to communicate via TCP/IP the general system,
the servers and the machines were correctly implemented. The
synchronism in the process allowed the good working of the
plant. It could be said that the TCP/IP communication is a very
good way of communication but due to the short time to
understand the operation of the machines, the messages among
servers and machines were the basics.

There are some PLCs (Programmable Logic Controller) in the
laboratory that could be used in order to have a faster
communication. A PLC is likely programmed due to its
programming language and for that reason is easier to
implement different control functions. A longer work of each
part of the team could help to make the integration faster.
Future researches need to have enough time to organize a plan
in order to test and integrate the whole system.
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La inclusion por la salud en estudios de las antenas
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Resumen-El presente articulo tiene como objetivo tratar el tema
de las estaciones de telecomunicaciones o las antenas de telefonia
movil como elemento primordial para la gestion, desarrollo y
avance de las tendencias modernas del sistema de comunicacién.
Como complemento se abordarin los efectos de las radiaciones
no ionizantes que emiten esta clase de infraestructuras y las
medidas preventivas como controles para prevenir los riesgos
actuales y potenciales en toda la poblacion expuesta. Es de
resaltar que una de las bases para este articulo se fundamenta en
la revision de estindares y normativas referentes a las
instalaciones adecuadas de dispositivos o estaciones de telefonia
movil.

Palabras claves: tic;
telecomunicaciones.

efectos; radiaciones; antenas;

I. INTRODUCCION

La comunicacion siempre ha sido parte primordial en el
desarrollo de la humanidad, gracias a los avances
tecnoldgicos ya se puede comunicar de diferentes formas de
manera casi instantanea, estos avances dejan consigo
consecuencias, ya sean buenas o malas. Debido al aumento
acelerado en la presencia de antenas de telefonia movil en
todo el mundo, han generado gran preocupacion en la
poblacion por los efectos o consecuencias a nivel de
contaminacion no solo ambiental sino afectacion a la salud de
las personas.

Teniendo en cuenta un proyecto local desarrollado en la
ciudad de Neiva - Huila, en Colombia, en los ultimos afios,
debido al alto crecimiento poblacional y empresarial se ha
observado un aumento notable en la instalaciéon de estaciones
de telefonia movil a tal punto que no se estan cumpliendo con
directrices y normativas reguladas para tal fin.

Actualmente  surgen interrogantes acerca de las
complicaciones que pueden generar en la salud de las
personas que habitan en el perimetro urbano en el cual se
encuentran instaladas las estaciones de telefonia movil que
aunque se tienen normativas locales para su instalacion, en su
totalidad no se cumplen con los requerimientos y requisitos
establecidos. Finalmente es importante resaltar que aunque
no existan evidencias cientificas acerca de la relacion que
existe entre la exposicion a este tipo de radiaciones y las
estadisticas sobre efectos o enfermedades causadas por estos
factores se continuara investigando a cerca de estos
interrogantes y vacios existentes sobre este aspecto.

Irlesa I. Sanchez Medina, Jaime Malqui Cabrera
Universidad Cooperativa de Colombia
{irlesa.sanchez, jaime.malqui} @campusucc.edu.com

II. FUNDAMENTACION TEORICA

Ingeniero de inclusion: es el que adquiere la cultura de utilizar
la ciencia, técnica y tecnologia en su contexto. La beneficiada
es la poblacion social, que de esta forma podra llegar a cada
uno de los actores involucrados. (Sanchez 2015.)

Campos electromagnéticos (CEM): es la combinacién de
campos eléctricos y magnéticos oscilantes que se propagan en
un espacio o medio, transportando energia. Estos campos
electromagnéticos involucran las longitudes de onda las
cuales son inversamente proporcionales a la energia
transportada, es decir a mayor longitud de onda menor energia
transportada y a menor longitud de onda mayor energia
transportada. (Organizacion Mundial de la Salud 2015).

Teniendo en cuenta que la radiacion es una forma de energia
en movimiento que se produce por la propagacion de una
onda electromagnética o particulas subatomicas a través de un
medio, transportando energia de un lugar a otro. Con base en
el espectro electromagnético existen 2 tipos de radiacion la
ionizante y la no ionizante. La radiacidn ionizante es aquella
que posee energia suficiente para disgregar o romper la
composicion de la materia, como ejemplo de estas: rayos
Alfa, Beta, Gama y X. La radiacion no ionizante, radiacion
minima energética que no puede ionizar la materia. Entre
estas la radiofrecuencias, ultravioleta, microondas, infrarroja
y la luz visible. (UNIR, 2015).

£l espectro de frecuencias
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Figura 1. Definicion de campo electromagnético.
Fuente: http://www.protegetedelmovil.com/que-es-un-campo-
electromagnetico/
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Aunque existen de forma generalizada enfermedades
clasificadas a nivel nacional e internacional, para el caso de
los expuestos a radiaciones ionizantes y no ionizantes, se
pueden citar algunas, como se relacionan en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de las radiaciones. Fuente: propia.

RADIACIONES IONIZANTES RADIACIONES NO IONIZANTES

* Neoplasia maligna de cavidad nasal, Conjuntivitis
huesos, bronquios, pulmén, piel Queratitis
Leucemias Quemaduras solar

Anemias

Hipoplasia medular
Plrpuray otras manifestaciones
hemorrégicas
Blefaritis
Conjuntivitis
Queratitis
Neumonitis

Catarata
Gastroenteritis
Infertilidad masculina

Neoplasias malignas de piel
Urticaria solar
Cataratas

Desde los afios setenta, la poblaciéon mundial se ha planteado
interrogantes sobre los posibles efectos por la exposicion a
campos electromagnéticos (CEM) de frecuencia
extremadamente baja (FEB) y si estos tienen consecuencias
desfavorables para la salud. En este sentido se han
desarrollado varios estudios por parte de la Organizacion
mundial de la Salud, el Centro Internacional de
Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) y la Comision
Internacional de Proteccion contra Radiaciones No lonizantes
(ICNIRP), con uno de los proyectos bandera
denominado Proyecto Internacional CEM para evaluar las
pruebas cientificas de los posibles efectos sobre la salud de
los CEM en el intervalo de frecuencia de 0 a 300 GHz.

Los resultados de estos estudios muestran que Los limites de
exposicion estan relacionados con  los efectos de la
exposicion aguda de corto plazo, mas que en la exposicion de
largo plazo, ya que la informacién cientifica disponible sobre
los efectos a la exposicion de los CEM de bajo nivel a largo
plazo es considerada insuficiente, para afirmar cualquier
deduccion. (OMS, 2015)

Mientras existan estos vacios de informacion cientifica clara
al respecto y un alto nivel de incertidumbre, es importante
tener en cuenta algunas recomendaciones dadas por la OMS y
organizaciones internacionales, asi:

o Cumplir con los requisitos normativos nacionales e
internacionales de la (ICNIRP — IEEE).

o Aplicar el principio de precaucion, debido al alto grado
de incertidumbre cientifica y a la necesidad de realizar
acciones de prevencion, para riesgos potenciales sin
esperar resultados de investigaciones.

o Promover programas de capacitacion e informaciéon a
toda la poblacion tanto ocupacional como publico en
general.

o Disminuir emisiones contaminantes.

Realizar periddicamente mediciones ambientales.

o Promover la investigacion cientifica sobre los efectos y
riesgos a la salud.

o

Decreto 162 del 2014: Por medio del cual se reglamenta la
instalacion 'y la restriccion de las antenas de
telecomunicaciones y la estructura que las soporta en la
ciudad de Neiva. Teniendo en cuanta el articulo 3; permisos

para la ubicacion e instalacion de las estaciones de
telecomunicaciones ubicadas dentro del perimetro urbano, de
expansion urbana y zonas rurales del municipio, requeriran de
un permiso de ubicacién e instalacion, expedido por el
Departamento Administrativo de Planeaciéon Municipal;
articulo 4, para la ubicacion de estaciones de
telecomunicaciones en el municipio, esta se permitirda en un
radio no menos de 250 metros de otras estaciones de
telecomunicaciones y de 250 metros de centros educativos,
centros geriatricos y centros de servicios médicos; articulo 5:
Instalacion de estaciones de telecomunicaciones en areas de
edificaciones existentes como cubiertas, terrazas, se debe
garantizar que la estructura existente no se vea alterada en su
estabilidad, funcionalidad y habitabilidad, por lo tanto se
deberan realizar los estudios de vulnerabilidad estructural que
sean necesarios de conformidad con los requisitos
establecidos en el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-10; articulo 6: instalaciéon de
estaciones de telecomunicaciones en superficies de terreno;
articulo 7: restricciones de ubicacion de las estaciones de
telecomunicaciones. (Alcaldia de Neiva 2014)

III. METODOLOGIA

La metodologia de investigacion fue cuantitativa y como
variable independiente “la ubicacion de las antenas de
telefonia existentes en la ciudad de Neiva”. Para cumplir con
lo anterior los estudiantes del programa ingenieria de sistemas
de la Universidad Cooperativa de Colombia sede Neiva
(Huila-Colombia) desarrollan las siguientes fases:

Fase 1: Busqueda de informacion.

Analizan estudios de investigacion relacionados con el
proyecto, y se apoyan de referentes historicos suministrador
por planeacién municipal.

Fase 2: desarrollo de investigacion.

Tomar como referencia la fase 1, para continuar con la visita a
las muestra seleccionada utilizando una ficha técnica valorada
por experto y como complemento a la recoleccion de
informacion y reconocimiento del entorno utilizar la
aplicacion libre para dispositivos moviles llamada “Mis
coordenadas GPS V. 1.74” que permitio la posicion GPS, la
latitud y longitud, mostrando en formato decimal y en
grados®, minutos ‘, y segundos “, la referencia utilizada para
georreferenciar es la WGS84, para luego realizar el respectivo
analisis de lo obtenido.

IV. RESULTADOS

Este proyecto fue producto de un resultado de investigacion
realizado por los estudiante del programa ingenieria de
sistemas de la Universidad Cooperativa de Colombia sede
Neiva (Huila-Colombia), cuya tendencia fue el identificar las
antenas de telefonia moévil existentes en la ciudad de Neiva y
establecer la distancia entre ellas. La corporacion
Universitaria del Huila se incluye al proceso de investigacion
con el tema de salud ocupacional mostrando posibles
enfermedades que se puedan adquirir como resultado de la
exposicion a las antenas de telefonia.

1er Congreso Internacional sobre Soluciones en Inteligencia Ambiental , Ingenieria de Software y Salud Electronica & Movil 6"




AmISEmeH g

Fase 1: Busqueda de informacion.

Es de rescatar estudios de investigacion cuya finalidad fue el
conocer la percepcion del riesgo en salud y los posibles
efectos adversos sobre la calidad de vida que tiene la
poblacion frente a las distintas fuentes generadoras de campos
electromagnéticos como las bases de telefonia movil y la
infraestructura eléctrica en la localidad de Fontibén a través
de la metodologia de cartografia Social durante el afio 2010
(Corredor, Hernandez y Quiroz, Cartografia social de los
riesgos asociados a la exposicion a campos electromagnéticos
en una comunidad de la localidad de Fontibon Bogotd en
2010. 2014), otro resultado de investigacion que muestran la
caracterizacion del campo electromagnético producido por
sistemas de comunicacion inaldmbricos, como estaciones base
de telefonia celular y antenas de radio y TV, en ambientes
urbanos (Escobar Ordofiez , Cadavid Ramirez y Aponte
Mayor 2010.) y por ultimo un estudio que consistio en
efectuar mediciones en 50 sitios distribuidos en distintas
zonas de la ciudad de Cali, para conocer y cuantificar los
niveles de inmisién de campo electromagnético en estos
puntos, para tener una muestra representativa de los niveles de
campo electromagnético existentes en la ciudad (Valle.
2007.).

Como antecedente histérico planeacion municipal de Neiva
facilita informacion de la ubicacion de antenas de telefonia
movil existente en la ciudad de Neiva, que refleja que a 2012
existian 5 antenas de telefonia movil autorizadas, para 2013
de las 67 antenas de telefonia movil ubicada en la ciudad de
Neiva solo 5 estan autorizadas para su ubicacion por parte de
planeaciéon municipal.

Fase 2: desarrollo de investigacion.

Tomando como referencia la forma indiscriminada de las
empresas que proveen el servicio moévil, y como ubican
antenas en la ciudad de Neiva, se inicia el proyecto con
metodologia de investigacion cuantitativa y la variable
independiente fue: la ubicacion de las antenas de telefonia
existentes en la ciudad de Neiva. Para la poblacion se toma las
comunas existentes en la ciudad de Neiva y la muestra fue de
8 comunas para verificar la respectiva ubicacion de las
antenas de telefonia movil y aplicar el decreto 162 del 2014

Tabla 2. Analisis de resultados.

6,475 antenas 15,000 antenas 1122 Municipios

90% ZONA 416 Permisos Cobertura: 99%
URBANA
Bogota Bogota 34.721 pers/ant.
5 antenas 71 antenas
Neiva Neiva

17% cumplen Normatividad

De las 8 comunas se encontr6 la ubicacion de 71 antenas de
telefonia movil, obteniendo que solo el 17 % es decir 12
antenas cumple con el decreto 162 del 2014, mientras que el
83 % es decir 59 antenas de telefonia mdvil no cumple con el

decreto. De 71 antenas de telefonia movil ubicadas en las
comunas 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9 y 10, 59 antenas no estan
cumpliendo con el radio de 250m con la distancia entre
antenas y distancias a sitios de interés como centros médicos,
geriatricos, educacion y comerciales.

V. CONCLUSIONES

o A la fecha el departamento administrativo de planeacion
municipal desconoce la ubicacion actual de las antenas
que estan siendo instaladas en el municipio de Neiva. Y
aumenta la ubicacioén de las antenas de telefonia movil
omitiendo el decreto 162 de 2014.

o El 17 % que equivale a 12 antenas de telefonia movil y
ubicadas en la comuna 1, 2, 3,4, 5,7, 9 y 10 si cumplen
con el decreto 162 del 2014.

o No existen evidencias investigativas cientificas sobre los
efectos a largo plazo en la salud de la poblacion
expuesta a CEM.

o Existen normativas internacionales y nacionales con
limites de exposicion cuantitativas.

o Se requiere mayor compromiso tanto de la academia
como de las entidades gubernamentales en el tema de
investigacion aplicada a los efectos a los CEM.

o Promover un mayor seguimiento y trazabilidad a
normativas referentes a mediciones ambientales.

o Liderar proyectos referentes a la inclusion de
profesionales interdisciplinarios en investigaciones
sociales.

o Realizar la inclusion de la proyeccion social en beneficio
de las competencias y conocimientos acerca de la
promocién y prevencion de riesgos.
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Una propuesta metodologica para la construccion de
videojuegos

Jose Angel Gonzalez Gill
Universidad Tecnologica de Panama
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Resumen-Este articulo presenta una propuesta metodolégica
llamada CASCRUM para el desarrollo de videojuegos en 2d
como una herramienta para la construccion de este tipo de
software. Esta propuesta se fundamenta en las etapas del ciclo
de vida de la metodologia de Cascada y como método de
seguimiento de las etapas de CASCRUM integramos de la
metodologia Scrum el ciclo de reuniones Daily Scrum con una
variante de la misma semanal la cual llamamos Week Meeting
Planning. Para la evaluacion de la propuesta tomamos como
escenario a la Facultad de Ingenieria en Sistemas
Computacionales de la Universidad Tecnolégica de Panama
Campus Central. El tiempo de experimentacién fue durante los
afios 2013 al 2014. En el periodo académico del 2013 los
estudiantes recibian la guia de un instructor con conocimientos
avanzados en videojuegos en 2d, para el afio 2014 algunos de los
estudiantes del periodo anterior fueron los monitores de los
grupos. Con el fin de evaluar si CASCRUM era eficiente para
la construccion de videojuegos en 2d, se formaron tres grupos en
ambos periodos y cada grupo se le asignaba una unica
metodologia de desarrollo a lo largo del periodo de
experimentacion, las metodologias que se implementaron fueron
(Cascada, Scrum y CASCRUM), para homologar los resultados
se utilizaron las métricas del ciclo de vida de videojuegos.

Palabras Claves: Cascada;  CASCRUM,; Scrum,; videojuegos;
metricas de evaluacion de videojuegos.

I. INTRODUCCION

Para Wolf un videojuego, es un software desarrollado para el
entretenimiento en el que existe interaccion entre una o varias
personas 'y un aparato  electronico. El  usuario
espera encontrar dentro del videojuego algunos elementos
que estimulen su deseo de jugarlo como por ejemplo: conflicto
contra un oponente o contra las circunstancias, reglas que
determinan que se puede hacer y que no, el uso de las
habilidades del jugador (como por ejemplo destreza, estrategia
o suerte) y un resultado valorado (como por ejemplo obtener
la mayor puntuacion o realizar una tarea en el menor tiempo).

El desarrollo de un videojuego es una actividad que involucra
una serie de disciplinas tales como el desarrollo de software,
disefio de arte, creacion audiovisual entre otras. EI mismo
proceso de desarrollo de un videojuego tiene ya establecido
una ciclo de vida con métricas de evaluacién en cada una de
ellas, esta metodologia es totalmente diferente al ciclo de vida
de un software, he aqui en donde se presenta la problematica

Efrain Perez
Universidad Tecnologica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Ciudad de Panama, Panama
efrain.perez@utp.ac.pa

de la industria de desarrollo de videojuegos ya que los
objetivos para los cuales son desarrollados los mismos son
dificiles de medir ya que se basan en la parte subjetiva del
cliente como por ejemplo (diversion, estrés entre otros
factores).

Los desarrolladores de videojuegos presentan constantemente
un sin nimeros de problemas para la recoleccion de
requerimientos y esto se debe a:

o Laréapiday constante evolucion de las tecnologias.

o Los requisitos cambiantes y dificiles de evaluar
(diversion, atractivo grafico).

o La comunicacion se dificulta por ser una industria
multidisciplinaria (artistas, disefiadores, sonidistas, etc.)

o Busqueda de perfeccion lleva a retrasos en los plazos
planificados (mejores armas, mejores escenarios, etc.)

o Concentracion de conocimientos en pocas personas (un
especialista en inteligencia artificial)

o El programador dedica un tiempo considerable a pedidos
de los artistas y los disefiadores y menos tiempo a
implementar nuevas caracteristicas funcionales del juego
en si.

o El cédigo termina atado a Un juego en particular,
reduciendo considerablemente la reusabilidad del codigo.
Tanto los artistas como los disefiadores se ven
perjudicados ya que ante cualquier cambio o ajuste
pequeilo dependen de cambios en el codigo por un
programador y no pueden ver el mismo rapidamente.
Ademas de esto factores, no existe una metodologia
estandar definida para la el desarrollo de videojuegos de
forma eficiente, esto conlleva a que cada empresa utilice
la metodologia de desarrollo que mas le convenga.

Esta investigacion propone una metodologia de desarrollo de
videojuegos en donde se enmarca la fusion de dos
metodologias extendidas a nivel mundial la de Cascada y
Scrum. El ambiente de prueba para la implementacion de la
misma es la Facultad de Ingenieria en Sistemas
Computacionales de la Universidad Tecnologica, y con el fin
de fortalecer el proyecto, los agentes de experimentacion para
determinar si la propuesta es funcional o no, son los
estudiantes de la FISC, los cuales por estar relacionados

64 1er Congreso Internacional sobre Soluciones en Inteligencia Ambiental , Ingenieria de Software y Salud Electronica & Mévil




£ AmISEmeH

directamente en su gran mayoria con videojuegos entienden
cuales son las requerimientos para el desarrollo de los mismos.

Objetivo General

Disefiar una Metodologia de desarrollo de videojuegos, que se
adapte al contexto actual del mercado actual de este sector
econdmico.

Objetivos Especificos

o Recopilar informacion sobre las metodologias que se
usaran como base para la construccion del nuevo modelo,
en nuestro caso: Metodologia de Cascada y Scrum.

o Analizar los componentes mas importantes de ambas
metodologias para obtener los elementos que se usaran
para el disefio de la nueva metodologia hibrida llamada
CASCRUM.

o Disefiar la metodologia CASCRUM,
elementos obtenidos del punto anterior.

o Seleccionar los requerimientos necesarios para la
construccion del videojuego en 2d usando la metodologia
CASCRUM.

o Obtener los diferentes artefactos de las etapas del
Proceso de Desarrollo de CASCRUM DEL
VIDEOJUEGO 2D.

o Evaluar los resultados de las diferentes etapas del
proceso de desarrollo de software CASCRUM DEL
VIDEOJUEGO 2D.

tomando los

Justificacion

Las actuales metodologias de desarrollo de sofiware han
demostrado que no son eficientes para la construccion de
videojuegos, y esto conlleva a que el producto no cumpla con
los requerimientos indicados para el cliente. Esto se debe a
que las empresas de desarrollo de videojuegos, no han
estandarizado una metodologia de desarrollo de videojuegos,
que se ajuste de forma adecuada al proceso de disefio y de
construccion del producto de software. Ciertamente cada
videojuego tiene sus propias caracteristicas unicas, mantienen
un denominador en comun (presentan el mismo modelo de
desarrollo desde su fase de conceptualizacién, hasta el
mantenimiento del mismo). Nosotros queremos demostrar con
esta investigacion, que con el desarrollo de la metodologia
CASCRUM, podemos obtener una metodologia de
construccion eficiente de videojuegos, la cual reduzca los
costes de (Concepcion, Disefio, Planificacion, Produccion,
Pruebas, Mantenimiento).

Limites y Alcances

El tiempo de la investigacion es desde el afio académico 2013
hasta el afio académico 2014. Se usaran 3 metodologias de
desarrollo de software (Scrum, la de cascada, y la hibrida la
fusion de la (Cascada-Scrum), como metodologias de
desarrollo. Solo se conformaron tres grupos, uno por cada
metodologia, las metodologias fueron asignadas de forma
aleatoria. No se evaluaron aspectos de calidad del producto de

software. Solo se evalud si la metodologia propuesta cumple
con la entrega del artefacto correspondiente a cada etapa.

II. METODOLOGIA HIBRIDA PROPUESTA (CASCRUM) PARA LA
IMPLEMENTACION DE VIDEOJUEGOS

CASCRUM es una metodologia de desarrollo de software
hibrida entre (El método de Cascada y el Scrum). La pregunta
de fondo es, ;(Por qué se escogieron estas dos metodologias
para construir CASCRUM?, la eleccidn se baso en:

1. Scrum es un modelo que explica como se deben hacer las
reuniones y cdmo coordinar personas para aprovechar al
maximo el tiempo. Esta metodologia marca una serie de
reglas que bien usadas pueden conseguir un aumento en la
eficiencia de los equipos de trabajo. Aplicando Scrum a un
equipo, se puede conseguir mejorar los plazos de entrega,
aumentar la versatilidad y la capacidad de adaptacion del
equipo. Esto se consigue mediante la eliminacion de
tiempos muertos, mejora en la comunicacion y dando
importancia preferente a las cuestiones relevantes.

2. Cascada es un modelo que tiene una vision del proceso de
desarrollo de software como una sucesion de etapas que
produce productos intermedios. Se tiene todo bien
organizado y no se mezclan las fases. Si se cambia el orden
de las fases, el producto final sera de inferior calidad.
Ademas de esto permite que:

¢ Laplanificacion sea sencilla.
¢ Lacalidad del producto resultante es alta.

Caracteristicas de CASCRUM

1. CASCRUM retoma una importante caracteristica de las
metodologias agiles: incluir a los usuarios finales como
parte del equipo de desarrollo. Esto ayuda en gran medida a
lograr el éxito del proyecto, ya que son ellos quienes saben
lo que quieren, por lo tanto, se debe tener el cuidado de
propiciar un ambiente de confianza y colaboracién con
ellos.

2. El equipo debe estar conformado por seis miembros, en
caso tal si el equipo de desarrollo es menor de seis
integrantes, es decir que no se pueda asignar al menos un
rol a cada integrante (Lider del Proyecto, Administrador del
Proyecto, Programador, Probador y Documentador),
pueden hacerse las adecuaciones necesarias para que una
persona cumpla con uno o dos roles; aunque se sugiere que
una persona sea destinada a cumplir s6lo un rol.

3. Las reuniones semanales se llaman Week Planning Meeting
tienen las siguientes caracteristicas:

La reunidon comienza puntualmente a su hora.

El grupo tienen derecho a voz y voto.

La reunidn tiene una duracion fija de dos horas.

La reunién puede cambiar de lugar, disponiendo de la
disponibilidad.

Se presenta documento semanal de avances.

o El cliente es invitado a la reunién, y da sus aportaciones
si se estd cumpliendo con lo que el pide, en base a la

O O O O

o
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informacion recibida, del documento semanal que se le
entrega.

Las preguntas son abiertas en su gran mayoria para
determinar el estado de avance de la etapa.

4. Realizar lluvias de ideas durante las reuniones: Esta técnica
consiste en que el equipo de trabajo intenta descubrir cudl
es el problema, cudl es la causa de un problema y como
resolverlo; a través de la participacion de cada miembro con
sus ideas. El proceso de esta técnica consiste en los
siguientes pasos:

o Seleccionar el tema.

o Generar la lluvia de ideas a través de la participacion de
los involucrados.

o Realizar el analisis de las ideas.

o Seleccionar las mejores ideas.

Fases de CASCRUM
CASCRUM se fundamenta en cinco fases las cuales son
(Especificacion de requisitos, Planificacion, Construccion,

Implementacion y PostMorten) tal como se puede apreciar en
la figura 1.

Week Meeting Planning

Week Meeting Planning Week Meeting Planning

1
Week Meeting Planning |\

Week Meeting Planning

Figura 1. Ciclo de Vida de CASCRUM.

Dentro de cada etapa de la metodologia hay un proceso de
retroalimentacion semanal llamado (Week Planning Meeting),
esto garantiza que los productos de cada fase sean
desarrollados de forma eficiente.

a. Fase de Definicion de los requisitos

Es la etapa mas critica de toda la metodologia, es aqui donde
se determina los requerimientos funcionales y no funcionales
del videojuego para su posterior construccion. Los requisitos
de desarrollo son dados por el cliente. Esta metodologia
propone que se dedique aproximadamente el veinte por ciento
del total del proyecto, ya que hay evidencias La etapa de
Planteamiento, es crucial para el desarrollo correcto del
videojuego, ya que si no se tiene claro, hasta donde es limite
del proyecto el costo del proyecto. En las reuniones semanales
Week Planning Meeting de esta etapa se debe lograr tener la
lista de requerimientos por parte del usuario antes de pasar a la

siguiente etapa. Aqui se desarrolla un documento de concepto
del juego que es el producto para la siguiente etapa.

b. Fase de Planificacion

En base al documento de concepto de la fase anterior, se
desarrolla la etapa de planificacion. En esta etapa se
determinan los hitos de desarrollo del videojuego. Es aqui
donde se determinan los hitos para las siguientes etapas, el
coste de desarrollo, y de implementacion del videojuego. Es
aqui donde se desarrolla el documento de disefio del producto
que es el insumo de la siguiente etapa.

c. Fase de Construccion

En base al documento de disefio, se desarrolla la etapa de
produccion. Esta etapa es la fase de desarrollo del producto en
donde se crean los primeros prototipos del mismo.

d. Fase de Implementacion

Esta fase tiene como objetivos entregar la version final del
videojuego al cliente segtn las formas establecidas y evaluar
el desarrollo del proyecto. Para la evaluacion se estudian los
problemas ocurridos, los éxitos conseguidos, las soluciones
halladas, el cumplimiento de objetivos y la certeza de las
estimaciones. Con las conclusiones extraidas se registran las
lecciones aprendidas y se plantean mejoras a la metodologia.

2.2.5 Fase de PostMortem

Esta fase se realiza el analisis del costo de cada etapa de
desarrollo del producto en referencia a la cantidad de horas
usadas para determinar si hubo un sobrecosto en la ejecucion
del proyecto.

II1. ESCENARIO DE EVALUACION

Metodologias de Comparacion

Se utilizaron dos metodologias para comparar si la
metodologia propuesta CASCRUM cumplia con las
expectativas para la cual fue disefiada e implementada. Se
utilizaron las siguientes metodologias, Ya que ambas son el
fundamento de CASCRUM:

o Scrum

o Cascada

Caracteristicas de los Equipos

Se establecié algunos parametros para la conformacion de los
grupos de trabajo, estos fueron:
o Todos deben estar entre las edades de a 17 afios a 22
afios.
o No deben tener experiencia previa sobre el uso de
metodologias de desarrollo de Ingenieria de Software.
o Deben ser parte de un mismo salén de clases.
o Deben tener un maximo de siete integrantes cada equipo.
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o Laseleccion de la metodologia de desarrollo fue al azar.

Seleccion de grupos. Ao 2013

La seleccion de los grupos se dio en dos fases, una entrevista
individual con preguntas mixtas para determinar el estado del
estudiante con referente a cuan avanzado estaba en habilidades
técnicas de programacion y sobre su conocimiento en base a
metodologias de desarrollo de software.

La segunda fase tienen como objetivo principal la de
seleccionar los grupos de trabajo. Para esto se usd la
metodologia de las  entrevistas con preguntas abiertas. Los
grupos se agruparon en base a su afinidad de amistad, ya que
esto facilitaria el trabajo en equipo.

Seleccion de grupos: Ao 2014

Hubo una variante en los Project Managers, son estudiantes
que participaron en el proceso de desarrollo 2013. Solo se
aplicé los puntos A Y B para la seleccion de los grupos del
afio 2014.

Alcance de la aplicacion de las metodologias

o Tiempo de desarrollo de los videojuegos promedio de 7
meses.

o Equipos de desarrollo conformados por 6 estudiantes (sin
contar a los usuarios y al cliente).

Seguimiento a los grupos

Durante el proceso de desarrollo del video juego, se tendran
que prevenir riesgo, para esto es necesario hacer uso del Ciclo
de Deming. Se les daba seguimientos para poder apoyar a los
estudiantes en sus habilidades de desarrollo para poder
completar el proyecto. Esto consistia en una reunién semanal
por cada equipo por un tiempo de 4 horas, introduciéndolos en
el desarrollo de videojuegos.

Ademas se le dio un seminario taller para el aprendizaje de las
metodologias asignadas. Estas reuniones de apoyo a las
habilidades de desarrollo y de aprendizajes de las
metodologias de software, no son en nada parecidas a las de
Week Meeting Planning.

Seleccion de Métricas de Evaluacion

Para poder evaluar la eficiencia de las metodologias utilizadas
en este proyecto, se seleccionaron los artefactos del ciclo de
vida de un videojuego. Ya que un videojuego presenta su
propio modelo de desarrollo, cabe destacar que su metodologia
es parecida al modelo de cascada.

IV. ANALISIS DE LOS RESULTADOS. DE LA APLICACION DE LAS
METODOLOGIAS DE DESARROLLO EN LOS VIDEOJUEGOS
CONSTRUIDOS

Etapa de Conceptualizacion

La tabla 1, muestra que la metodologia de cascada presenta
problemas a la hora de entregar la documentacion de esta fase ,
el grupo que uso esta metodologia indicd que preferian ir al
desarrollo de las interfaz del juego primeramente y luego
documentar ya que les parecia tedioso escribir.

Mientras tanto en las otras dos metodologias usadas, los
estudiantes si presentaron la documentacion solicitada ya que
hay un proceso de seguimiento diario y semanal.

Tabla 1. Métricas de Evaluacion de la Etapa de Conceptualizacion.

ANO 2013

METODOLOGIA

METRICA
CASCADA
SCRUM
CASCRUM
OBSERVACIONES

CUMPLE

Los prototipos no

Entrega Del cumplen con los

Prototipo NO | NO | NO pien.
requerimientos
establecidos.

Entrega Del Ambos equipos no

Histqrial De No | no | st entregaron 5 la

Versiones documentacion
completa.

Entrega Del

Documento De La No entrego la

Vision General Del | NO | SI SI documentacion

Juego completa.

El grupo de la metodologia Scrum aseguro que era tedioso
reunirse constantemente todos los dias debido a los multiples
deberes que tienen con las demas asignaturas, entre tanto el
grupo que usé la metodologia CASCRUM, se sentia satisfecho
con el seguimiento semanal ya que les permitia poder
organizarse correctamente.

Etapa de Pre- Produccion

La tabla 2, muestra que la metodologia de cascada presenta
problemas a la hora de entregar la documentacion de esta fase,
el grupo indicd que encuentra dificil planificarse a la hora de
documentar todo el proceso, que el desarrollo de un videojuego
sin supervision es dificil y que se encuentran desanimados
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Tabla 2. Métricas de Evaluacion de la Etapa de Pre-Produccion.

ANO 2013
METODOLOGIA
n
m
s &
< =
a = O
< =) 2 <
1R 2
< < 7] < m
O @) @) 2
= o
m
=
ol 2| ¢
= = =
o o o
= = =
8 8 8 Causa por qué no se cumplio.
El  grupo que utilizo la
Entrega Del metodologia de cascada, comento
Documento que no logro entender
. NO SI SI .

De Disefio claramente, como se relacionaba
el documento de entrega con la
etapa.

Entrega Del

Documento

De L NO SI SI No hay comentarios

Produccion

De Arte
El  grupo que utilizo la

mtdog o o oo

Prototipo NO St St debido a la falta de organizacion
del equipo, para el desarrollo del
producto inicial.

El  grupo que utilizo la

Entrega Del .

LS metodologia de cascada, no

Historial De

Versiones NO SI SI | logro entregar el documento
debido a la falta de organizacion
en el grupo.

Mientras tanto en las otras dos metodologias usadas, los
estudiantes si presentaron la documentacion solicitada ya que
hay un proceso de seguimiento diario y semanal.

El grupo de la metodologia Scrum confirma una vez mas que
era tedioso reunirse constantemente todos los dias debido a los
multiples deberes que tienen con las demas asignaturas y
sumado a eso el lider del Proyecto(un estudiante) carece de
conocimientos de cémo liderar al grupo. Entre tanto el grupo
que us6 la metodologia CASCRUM, confirma que el
seguimiento semanal les ha podido ayudar a organizarse pero
sin embargo también indican que el lider del Proyecto(un
estudiante) también desconoce de muchos de los elementos
necesarios para terminar el proyecto.

Etapa de Produccion

Tabla 3. Métricas de Evaluacion de la Etapa de Produccion.

ANO 2013
METRICA | METODOLOGIA

wn

< s z

a = =) ©]

< =) -4 @)

O e~ O <

wn @) wn N

< %] < =

©] O m

17

m

CUMPLE e
Plantillas de El grupo de cascada
los desistio del Proyecto. El
Documentos | NO | NO | SI Scrum no entrego el
de documento por falta de
Produccion tiempo. CASCRUM lo

termino pero a medias.

Etapa de Conceptualizacion

La tabla 4, muestra que la metodologia de cascada pudo esta
vez entregar el document ya que se introdujo un lider de
Proyecto del afio anterior con experiencia, esto en gran manera
facilito el proceso de desarrollo.

Tabla 4. Métricas de Evaluacion de la Etapa de Conceptualizacion.

ANO 2014
METODOLOGIA
< =
a = =) A
< =) [~ Z.
< 3 & A S
< < %} < O
-4 ©) O <
: :
= z
olo | o &
| | =) o
& & &
= = =
=} =} =]
O O &
Entrega Del Prototipo SI SI SI No hay
Entrega Del Historial De
Versiones SI SI SI No hay
Entrega Del Documento De La
Vision General Del Juego SI SI SI No hay

El grupo de la metodologia Scrum confirma una vez mas que
era tedioso reunirse constantemente todos los dias debido a los
multiples deberes que tienen con las demds asignaturas pero
han encontrado un gran apoyo con el lider del Proyecto(un
estudiante con experiencia en desarrollo de videojuegos).

Entre tanto el grupo que usé la metodologia CASCRUM,
confirma que el seguimiento semanal les ha podido ayudar a
organizarse y con el apoyo del lider del Proyecto(un estudiante
con experiencia el rendimiento ha sido mejor).
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Tabla 5. Evaluacion de la Etapa de Pre-Produccion.

2014
METODOLOGIA
<
=) s| 2 a
< o Z
O o @) o
2! @) %) =
< %] < @)
METRICA ) &) ;ﬂ
-4
%
e el 8 0
= = = o
o a a
> = >
jo) jo) j)
©] ©] ©]
Plantillas de los Todos los grupos
Documentos de SI St | st presentaron el
L product en la fecha
Produccion P

Etapa de Produccion

Tabla 6. Métricas de Evaluacion de la Etapa de Produccion.

ANO 2014
METODOLOGIA
a
< > S
=) = | 5 o
< < =) o <
S Q >4 Q >
= Z O 2] ~
~ < n < [Sa)
= O O %2}
m m
s o
o| o ¢
| | )
& & &
% % % Causa por qué no se
@) @) @) cumplid.
Entrega Del
Docutper}to De SI SI SI No hay comentarios
Disefio
Entrega Del
Documento De SI
Produccion De SI SI No hay comentarios
Arte
Entrega Del
Prototipo SI SI SI No hay comentarios
Entrega Del
Hlstor.1a1 De SI SI SI No hay comentarios
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V. CONCLUSIONES

Desarrollar un producto de software, es tarea compleja, y aun
mas cuando se trabaja con estudiantes de primer ingreso, sin

conocimientos previos de desarrollo y sobre el uso de las
metodologias de desarrollo de software. Esto puede parecer
una gran desventaja, pero ajustando las metodologias al
contexto adecuado se puede obtener resultados interesantes.

A continuacion se describiran las conclusiones mas
importantes de este proyecto:

o La diferencia entre los proyectos de desarrollo de
videojuegos entre los periodos académicos 2013-2014, se
marcd fue en la entrega de los artefactos y en el
seguimientos de los requerimientos dados al principio del
proyecto del afio académico 2014. Un factor importante
fue la introduccidon de un estudiante que particip6 en el
proyecto del afio académico 2013. El estudiante tenia
habilidades mas avanzadas sobre el desarrollo del
proceso de la construccion de los videojuegos.

o La etapa que presentd los mejores resultados en el
desarrollo de videojuegos independientemente de la
metodologia usada, fue la de (conceptualizacion). La
mayor parte de los grupos el documento en la fecha
indicada. Los estudiantes comentan que el documento de
entrega de esta fase es facil de entender y de desarrollar
en comparacion al respeto de los artefactos de las demas
etapas de desarrollo.

o Sobre los Roles usados en todas las metodologias de
desarrollo usadas en el proyecto, la que mejor dio
resultados fue la propuesta por CASCRUM. Este aspecto
en base al artefacto de Post Mortem. Dicho documento
refleja que los miembros del grupo mantenian una
comunicacion efectiva a lo largo del desarrollo del
proyecto.

o La metodologia mas eficiente para el desarrollo de
videojuegos en estudiantes, fue la de cascada. Los
estudiantes indican que el proceso de la metodologia, no
les permitia tener retroalimentaciones directas con el
cliente y esto dificulta, el desarrollo de forma eficiente
del videojuego.

o Scrum fue la segunda mejor metodologia evaluada en el
proyecto, pero sin embargo, los estudiantes indicaron que
las reuniones diarias eran casi imposible de hacerla. Una
de las causas es que los estudiantes desarrollaban a la par
de los proyectos multiples de sus materias regulares de
curso las cuales les restaban tiempo.

o Los estudiantes que usaron la metodologia Cascrum,
mencionaron que el Week Planning Meeting, les
permitié avanzar rapidamente en el desarrollo del
producto de software, ya que al tener libertad de escoger
la hora y el dia, de la reunién ellos se podian planificar
correctamente, las siguientes etapas de la elaboracion del
videojuego.

o Los grupos que usaron la metodologia Cascrum,
indicaron que entendieron perfectamente las etapas de la
metodologia y que sabian perfectamente que se esperaba
en cada una de ellas. Mientras tanto en las demas
metodologias no se logré entender con claridad que se
deseaba en cada fase.
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o Los grupos que usaron la metodologia de cascada no
lograron desarrollar el producto con las especificaciones
indicadas, y no entregaron la documentacion completa
de los artefactos, esto se debid a que los miembros de los
grupos dices, que las etas son complejas y no son faciles
de llevar por la falta de retroalimentacion.
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Resumen-Esta investigacion tiene como objetivo desarrollar una
propuesta metodologica para la Gamificacion de pruebas
psicométricas que miden un determinado estado psicolégico. Se
usé para el modelo un fuerte componente ingenieril el cual se
fundamenta en las areas de HCI e Ingenieria de Software. La
evaluacion del instrumento gamificado paso por un proceso de
validacion a través de las técnicas de psicometria (fiabilidad y
validez del juego). Se usé la atencién como parametro inicial de
evaluacion de esta propuesta utilizando estudiantes de la
Universidad Tecnologica como agentes de prueba de la
instrumento.

Palabras claves: Atencion, Analisis Factorial; Confiabilidad;

Estados Psicologicos; Gamificacion; KR-20; Validez, Videojuegos.

I. INTRODUCCION

La medicion psicologica es un proceso que le permite al
psicologo cuantificar caracteristicas humanas y objetivizar
procesos de evaluacion.

Las pruebas psicométricas se hacen parte de un proceso
general organizado para llegar a una impresion diagndstica de
un determinado estado psicologico de un paciente en un
periodo determinado del tiempo pero no se pueden convertir
en el unico medio de informacion escrita para diagnosticar un
determinado estado psicologico.

Cuando se aplica una prueba psicoldgica a un usuario, en la
mayoria de los casos el tiempo que toma hacer la prueba hace
que el proceso de desarrollo de la misma sea tediosa para
quien esta siendo evaluado, esto conlleva que las respuestas no
seas las deseadas dando asi valores equivocados.

La interrogante que surge es, ;podemos gamificar una prueba
psicométrica para hacerla més atractiva para los usuarios?.

Esta investigacion tiene como objetivo proponer una
metodologia para la Gamificacion de pruebas psicométricas de
forma computacional con el fin de buscar otras alternativas
mas eficientes de aplicacion de estas indicadores de estados
psicolégicos.

1.1 Hipotesis

A continuaciéon se describen la hipdtesis asumida para la
realizacion de los objetivos. Esta hipotesis no so6lo facilita la
definicion de los objetivos de la investigaciéon sino que
finalmente permitirdn una correcta evaluaciéon sobre su
desarrollo. Para esta investigacion se han propuesto la
siguiente hipotesis de trabajo:

Hipotesis 1: Es posible evaluar aspectos del estado psicologico
de una persona mediante una aplicacion informatica basada en
juegos serios.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de la investigacion es desarrollar una
metodologia para la Gamificacion de pruebas psicométricas.

El objetivo enunciado requiere una concrecion mayor desde el
punto de vista técnico. Para ser abordado desde un enfoque
basado en la ingenieria se requiere establecer objetivos mas
especificos encaminados a ir solventando algunas de las
necesidades detectadas en fases de estudio y que suponen
carencias que trata de suplir el objetivo principal. Con los
objetivos especificos se materializan técnicamente el objetivo
principal. A continuaciéon se realizard una enumeraciéon de
estos objetivos mas concretos:

o Definir los estados psicoldgicos a gamificar. El estado
psicoldgico de una persona es algo inabarcable en lineas
generales por lo que se requiere una concrecion sobre
qué aspectos en concreto se tendran en cuenta. Para ello
se consultod con expertos en el campo de la psicologia.

o Desarrollar y verificar un instrumento psicométrico que
permita la obtencion de los factores psicologicos
previamente acordados.

o Validar el instrumento mediante experimento. Se llevara
a cabo un experimento orientado a su validacion
completa.

1.3 Justificacion

En la actualidad se han diversificado enormemente los
métodos de Gamificacion como estrategia en diversos campos
tales como (educacional, financiero, ocio, salud).

La rama de psicologia estd tomando interés en la Gamificacion
como herramienta de apoyo a sus terapias, ya que ha visto que
la gran mayoria de los pacientes estan identificados con los
videojuegos que es la forma mas representativa actualmente de
esta técnica.

Y aunque este método no es nuevo, han cobrado mayor
popularidad en los ultimos afios. Su importancia radica en el
enriquecimiento de los procesos de ensefianza y la mejora en
los resultados de aprendizaje.
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Esta diversificacion también provoca que los psicologos
puedan obtener nuevas herramientas para apoyar sus
diagnoésticos. Transformar de las pruebas psicométricas a
juego serios podrian ser una herramienta de gran apoyo al
especialista de esta area, ya que la mayoria de los usuarios
son nativos con las tecnologias relacionadas con los
videojuegos y les seria mas facil ver la prueba como un
mecanismo de diversion que una prueba de evaluacion.

1.4 Limites y Alcances

Para comprobar la efectividad del método, se limitd a un tinico
factor psicologico a medir: la atenciéon. La poblacion de
estudio quedo limitada a los estudiantes del campus central de
la Universidad Tecnolégica de Panama. Las mediciones se
realizaran una sola vez por sujeto de estudio. De esta forma no
se establece una secuencia de entre diferentes fechas de los
niveles de atencidon de cada individuo limitando el estudio a
una evaluacion de relacion entre las variables que afectan a la
atencion.

II. METODOLOGIA

2.1 Vision general de la estrategia

Debido al caracter multidisciplinar de la investigacion
necesaria para cumplir con los objetivos presentados para
determinar si es efectiva esta propuesta metodoldgica, se
utiliz6 una estrategia compuesta por distintas fases claramente
diferenciadas. A su vez estas fases estan definidas por el uso
de métodos ampliamente aceptados en los distintos campos
que son de aplicacion. La mayoria de los métodos que han
sido considerados para la creacion del método final vienen del
campo de la ingenieria y de la psicologia. A continuacion se
describe detalladamente la estrategia seguida atraves de la
Figura 1.

// Método General de Gamificacion N\

Subfase 1.1
Eleccién del factor
de medicién

Y, F
<\ I
‘ Subfase 1.2 ‘ '

)
Subfase 1.3
Experimento

:Obtencién de
instrumento fiable
. S

Figura 1. Método General.

La estrategia se ha estructurado en tres fases secuenciales
(Figura 1). La fase 1 estd orientada a la obtencion de un
conjunto de juegos serios validos para la medicion de la
atencion y la correcta caracterizacion de éstos. Para ello se ha
dividido esta fase 1 en dos subfases. La subfase 1.1 estd
relacionada con el desarrollo de los juegos de forma que
puedan ser considerados como un instrumento psicométrico
valido. La subfase 1.2 es la realizacién de un experimento que
permita la identificacién y caracterizacion de las distintas
variables existentes en los juegos y que tengan que ver con la
atencion. Y la subfase 1.3 la evaluacion del instrumento.

2.2 Subfase 1.1 (Eleccion del factor a medir).

2.2.1 Desarrollo del instrumento (juegos)

Como se coment6 previamente el desarrollo del instrumento
queda enmarcado en la subfase 1.1 (Figura 1). Esta subfase ha
sido la mas exigente de toda la investigacion llevada a cabo lo
que queda reflejado por el elevado ntimero de tareas definidas
asi como la dependencia entre ella. A continuacién se
describen todas las tareas referidas en esta subfase, incidiendo
en los aspectos mas criticos para el buen funcionamiento de la
investigacion. Ver Figura 2.

2.2.2. Test psicométricos

La subfase 1.1 comienza con entrevistas abiertas con expertos
relacionados con la psicometria. Estas reuniones, sin esquema
previo definido, permiten obtener una informacion mas precisa
sobre las posibilidades de medicion existentes. Tras las
reuniones abiertas se procede al andlisis por parte del grupo de
ingenieria que evaltia las opciones disponibles en términos de
disefio e implementacion de los juegos.

Tras el analisis inicial se vuelve a tener reuniones con los
expertos pero esta vez de forma mas guiada.

Subfase 1.1: Desarrollo del instrumento (juegos
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Implementacion

L y Validacion

técnica
Figura 2. Subfase 1.1.

Estas reuniones ya tienen un esquema definido y su principal
objetivo es identificar el factor (o factores) que se tendran en
cuenta. Los resultados de las reuniones guiadas volveran a ser
la base de un andlisis de ingenieria. Este proceso se repitid
tantas veces como fue necesario hasta obtener el factor o
conjunto de factores que son objeto de medicion, las
condiciones de medicidon en entornos computacionales y las
necesidades de validacion.

Una vez obtenido el factor a medir (la atencion tal y como se
ha comentado previamente) y los requisitos en los cudles se
debe medir, el equipo de expertos proporcionaron un test
psicométrico de medicion de la atencion acorde a una
poblacion con un rango de edades de 15 afios a 60 afios. Este
test ha sido tomado como base para el desarrollo de los juegos.

Para la transformacion del test en juegos, ademas del proceso
de ludificacion que se vera posteriormente, se obtuvieron una
serie de recomendaciones de redaccion del equipo de expertos:

o Utilizar el tiempo presente.
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o Deben ser “relevantes”, en el sentido de que su contenido
debe relacionarse claramente con el rasgo.

o Contenido claro, evitando excesiva generalidad. Frases
cortas, simples e inteligibles.

o Evitar incluir dos contenidos en un item.

o Tener en cuenta que lo que se dice en la declaracion
pueda ser asumido por alguien, y no por todos.

o En escalas de actitudes, no plantear la existencia o no de
hechos, sino el posicionamiento personal sobre la
afirmacion. Redactar items que discriminen entre los de
actitud positiva y los de actitud negativa.

o Para minimizar la  (tendencia a  responder
afirmativamente, independientemente del contenido por
el que se pregunta) conviene redactar items de modo
directo e inverso (declaraciones tanto en sentido positivo
como en sentido negativo). Evitar el uso dobles
negaciones (no, ninguno, nunca,..) y de universales
(todo, siempre, nada,...).

o Laidea principal del item debe estar en el enunciado.

o Simplicidad en el enunciado.

2.2.3 Requisitos de jugabilidad

De acuerdo con Huizinga, “El juego es el ejercicio mas
importante que el hombre puede hacer de su libertad”.

A raiz de esta definicion se puede decir que el juego tiene
diversas motivaciones en el ser humano como por ejemplo:

o En las comunidades primitivas se originé frecuentemente
con el ritual religioso de participacion colectiva.

o En otras veces surgié como aprendizaje y especializacion
de determinados trabajos y labores.

o Ademas pueden ayudar a desarrollar cualidades y/o
habilidades psicologicas, cognitivas, fisicas y/o sociales.

Es por esto que en esta parte fundamental del proceso de la
construccion del instrumento computacional en base a un test
psicométrico, se ha decidido darle una connotacion de una
plataforma de juegos ya que para nuestro caso de estudio seria
mas interactivo y generaria menos estrés que un test
psicométrico clasico ya que las personas tienden a poner
resistencia a ser evaluadas.

2.2.4 Caracterizacion de los usuarios

Como se habia explicado anteriormente, nuestros usuarios son
los estudiantes del campus central de Universidad Tecnoldgica
de Panama, precisamente de las facultades de (Ciencia y
Tecnologia, Industrial, Eléctrica y Sistemas Computacionales).

2.2.5 Analisis de las necesidades de los usuarios

Se procedi6 a una serie de entrevistas abiertas con veinte
estudiantes. En estas entrevistas se les mostraba el test
obtenido por las expertas en psicologia, y se les pedia su
opiniéon de cémo podian ser implementados en forma de
juegos. Se anotaron las sugerencias para ser implementadas en
el disefio. La muestra de estudiantes fue aleatoria dentro de la
Facultad de Sistemas Computacionales de la Universidad
Tecnolégica de Panama.

2.2.6 Diserio y evaluacion el artefacto

Tomando en cuenta las opiniones de los encuestados se
procedid a crear un boceto preliminar de los items. Se crearon
bocetos del disefio y se les presentaron a un conjunto de 38
estudiantes seleccionados aleatoriamente. Cada estudiante, de
forma independiente, evalu6 por separado los disefios (Figura
3).

JUEGO NUMERO 3
Utilizando la siguiente tabla de equivalencias
[AJe [t Jo Jup [R]o[p]s et
@& (O[= [Fl«r || (x| W] 0 6]
A qué palabra corresponden los siguientes simbolos?
SEOCHEY

[

Presione ENTER parg

PUNTUACION

RECOMENDACION
I

En base a unaescala del 1 al 10, evalué el boceto individual, en donde 1es la
calificacion mas baja, y 10 la calificacion mas alta califique el segin su criterio

Figura 3. Disefio de evaluacion.

2.2.7 Validacion por parte de los expertos

Tras el proceso de desarrollo se obtuvo una primera version de
la plataforma de juegos. Para validar la plataforma como
instrumento psicométrico antes de la realizacion del
experimento principal se disefid un experimento orientado a
este fin.

2.2.8 Requisitos de Ingenieria de Software

Ya teniendo los disefios escogidos para ser construidos se
procedi6, a desarrollar los mismos. Para esto se pidid la
colaboracion del grupo de Investigacion Carpet Diem,
CIDITIC de la Universidad Tecnoldgica de Panama.

2.3 Sub Fase 1.2 (Obtencion del Instrumento Fiable)
2.3.1 Pre-Experimento

Para realizar una primera validacion global del instrumento se
disefi®6 un experimento previo al experimento principal
orientado a ese fin. En concreto los requisitos del experimento
previo fueron:

o Se desea validar previamente el test desde un punto de
vista psicologico y desde un punto de vista de la
usabilidad.

o Muestra significativa tanto para realizar una validacién
previa psicoldgica como la de usabilidad.

o Aleatorizacion de los estudiantes involucrados.

o Unicamente se evaluaran los juegos. Como se verd
posteriormente en el experimento principal, ademas de
los juegos, se incluyen varios formularios orientados a
obtener informacion sobre la relacion entre la atencion, la
situacion personal de los individuos, sus conductas y las
nuevas tecnologias. Toda esta ultima parte de adquisicion
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de informacion adicional a la investigacion se elimina de
esta prueba de validacion.

o Se pone un tiempo limite para llevar a cabo los juegos. A
diferencia de lo que ocurrird posteriormente en el
experimento principal, esta prueba no sera de poder. Esto
es debido a que una de los objetivos principales es la
evaluacion del nivel de comprension del instrumento.

o Con estas premisas se llevo a cabo el experimento previo
con un total de 83 individuos. Una vez realizado el test se
pasé6 al proceso de validacion psicologica y de
usabilidad.

2.3.2 Proceso de validacion psicologica

Dado que los juegos tienen una estructura similar a los test en
términos de variables dependientes e independientes los
expertos realizaran una validacion analoga a la de los test. Una
vez definido el constructo Las tres medidas fundamentales de
validacion de los test son la fiabilidad, la validez y la tipicidad
de un test psicométrico. Ver figura 4.

o Fiabilidad: Es usado para instrumentos que tienen
formatos de respuestas dicotdmicas como el caso de los
juegos disefiados. La técnica se establece en una
correlacion que es basada sobre la consistencia de
respuestas a todos los items de un test que es
administrado una vez. El minimo aceptable del puntaje
de KR20 es 0.70.

KRy = (n(n-1))*(c2-p*qo2) (1)
Donde,
o2 es la variacion de las cuentas de la prueba.
n es el nimero total de items en la prueba
pi es la proporcion de respuestas correctas al item i.

Indice de inteligencia = proporcion de respuestas incorrectas al
item.

Para el experimento realizado se considera un limite no
inferior del 0.80 para que sea considerada confiable.

o Validez: La validez del constructo, se describe como un
proceso en donde se acumula informacion, la cual sirve
como evidencia con el proposito de obtener la precision
en la medicion del estado psicologico a medir en base a
las puntaciones obtenidas de la prueba. En Ia
investigacion llevada a cabo se concreta en la exactitud
con que pueden hacerse medidas significativas y
adecuadas con los juegos para determinado constructo (la
atencion). Dadas las caracteristicas del experimento a
llevar a cabo (que sera transversal y con un objetivo
fundamental de identificar las variables dependientes
mas relevantes) el estudio se ha centrado en analizar la
validez del constructo. Este concepto se refiera a la
exactitud con que pueden hacerse medidas significativas
y adecuadas con un test a un determinado constructo.

Existen varias técnicas para realizar este analisis. Para
esta investigacion se ha optado por el andlisis factorial.

o Tipicidad: Para el experimento previo no se realizo el test
de tipicidad ya que no era un objetivo encontrar una
muestra de poblacion suficientemente significativa. Los
expertos consultados comentaron que debido a la falta de
antecedentes parecidos y que no era una validacion de
experimento final sino una validacion anterior para afinar
mas el instrumento la muestra utilizada era suficiente.

| Obtencion de |
| Fiabilidad

Validacion ! 3 n
coniunto de ‘ | Experimento ‘ Obtenqonde , Anal|s}s 1
! ! | devalidacion Validez Factorial :
juegos ‘ i |
3 Obtencion de Cileo
‘ o > tamafio dela
i Tipicidad
: muestra

Figura 4. Proceso de Validacion Psicologica.

2.3.3 Modificacion del instrumento

Una vez realizado el experimento previo se procede al analisis
de los resultados obtenidos. Con ello se estableceran citas con
las expertas en psicologia y HCI y se procedera a iniciar de
nuevo el proceso de desarrollo de los juegos con las variantes
obtenidas.

Tras esa modificaciéon no se realizard un nuevo proceso de
validacion psicologica previa al experimento debido a la
imposibilidad por falta de recursos. Por lo tanto se procede al
desarrollo del experimento.

2.4 Sub Fase 1.3 (Evaluacion del Experimento)
2.4.1 Experimento de medicion de la atencion

Para llevar a cabo el experimento se realizé la planificacion
que puede verse en la Figura 5.

Subfase 1.2: Experimento medicion de [a atencion

‘ Definicién objetivos ‘

Caracterizacion de

‘1 la psicometria de la
1 atencion a través de

Instrumento | ‘ Adaptacién instrumento ‘

validado | (juegos)
: ‘ Célculo muestra minima ‘

Desarrollo del
instrumento

Disefio del
experimento

los juegos

Solicitud permisos y
cddigo ético

* Otras investigaciones

Andlisis de datos relacionados
con la Atencion de los
estudiantes de la UTP

Figura 5. Planificacion del experimento.
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2.4.2 Objetivos y contexto del experimento

El experimento se ide6 para cumplir diversos objetivos
relacionados con el estudio. Sin embargo también se
incorporaron otros objetivos adicionales relacionados con el
entorno en el que se llevo a cabo o con otras futuras
investigaciones. Los principales objetivos definidos son:

o Medicion transversal del estado de atencién en
estudiantes. Ademés se medird con tres condiciones
ambientales distintas: ruidoso, académico o natural.

o La muestra debe ser significativa en términos de validez
del test.

o Caracterizacion de los elementos mas interesantes de los
juegos desde el punto de vista de control de acceso.

o Evaluaciéon de cuestiones adicionales a la atencion. La
logistica necesaria para implementar el experimento es
elevada por lo que se aprovecharan los recursos
movilizados para recabar mas informacién que ayude a
investigaciones posteriores.

El experimento se llevd a cabo en Universidad Tecnolodgica de
Panama, Victor Levi Saso, en las facultades de Ingenieria en
Sistemas Computacionales, Industrial, Eléctrica y Ciencia y
Tecnologia, en el periodo comprendido del lunes 31 de marzo
al viernes 4 de abril del 2014.

2.4.3 Adaptacion del instrumento a objetivos

Como se comentd previamente debido a la importante
cantidad de recursos necesarios para llevar a cabo el
experimento no solo se llevard a cabo la medicion transversal
de la atencion sino que ademas se aprovechara la logistica para
obtener mas informacion. Por un lado se solicitaré al individuo
que aporte datos personales y de habitos que permitan un
posterior andlisis de los niveles de atencion en funciéon de
varios aspectos. Por otro lado, tras finalizar los juegos, se
realizara un test de usabilidad referente a los propios juegos.

2.4.4 Tipo de investigacion asociada al experimento

El experimento realizado corresponde a un tipo de
investigacion denominada cuasi-experimental. Las
investigaciones cuasi-experimentales se basan en la

manipulacién intencionada de las variables independientes con
el propdsito de observar y analizar el efecto que produce esta
alteracion sobre las variables dependientes. La asignacion de
los sujetos a los grupos de experimentacion no se realiza al
azar, siendo esta Ultima caracteristica la que los diferencia de
los disefios verdaderos. Los cuasi experimentos difieren de los
experimentos verdaderos en la equivalencia inicial de los
grupos.

En nuestro caso de estudio, no es posible aplicar el disefio
experimental, debido a la naturaleza de la investigacion la cual
es de indole psicoldgica al querer medir los niveles de
atencion a través de una plataforma de juegos serios. Ademas
los grupos sujetos de investigacion no fueron afectados por
una distribucion uniforme correcta tomando en cuenta la
aleatoriedad de los sujetos en base a sexo, edades, estudios,
condiciones familiares, sociales y econémicas, etc.

Ademas de ser un estudio cuasi-experimental también es de
tipo transversal. Los estudios transversales se caracterizan por:

o Los individuos son observados unicamente una vez, ya
que no se aplica mas de dos veces el instrumento al
mismo individuo.

o Se utilizan cuando el objetivo es analizar los datos
obtenidos de un grupo de sujetos. En este caso medimos
los niveles de atencion de los participantes al interactuar
con la plataforma de juegos serios.

o El tiempo para la recoleccion de datos, no tiene limites
ya que los sujetos de estudio, se le da la opcion para que
realicen la prueba a su ritmo.

En los estudios de tipo transversal todas las mediciones se
hacen en una sola oportunidad por lo que no existen periodos
de seguimiento. Con este diseflo, se efectia el estudio en un
momento determinado de los niveles de atencion de la
muestra.

Ademas, la prueba se realizd en base al tipo de test de poder.
Este, mide el conocimiento del sujeto para desarrollar la
prueba, sin la presion del tiempo. Los sujetos del estudio no
tuvieron limitacioén temporal. Se les pide que hagan el mejor
desempefio posible sin preocuparse en absoluto del tiempo que
se gasta. La calificacion se basa en la capacidad para
responder correctamente las preguntas independientemente del
tiempo.

2.4.5 Solicitud de permisos y codigo ético

La elaboracion de un experimento del alcance presentado
requiere, ademas de una cuidadosa planificacion, la obtencion
de los permisos necesarios asi como un cuidado cddigo ético
de obligado cumplimiento.

El cédigo ético permite informar a las personas participantes
en el estudio de las condiciones en las que se producird la
obtencion de datos y su posterior tratamiento asi como del
objetivo perseguido. Ademas no solo es necesario enunciar
adecuadamente estos principios directores del estudio sino que
es necesario asegurarse que los individuos involucrados han
entendido adecuadamente todas las clausulas.

Con ese objetivo se cred un codigo ético que fue incluido en
la aplicacion final utilizada para realizar el experimento. El
codigo es lo primero que los individuos participantes leen y
deben entender y aceptar sus principios para poder seguir con
el experimento.

III. RESULTADOS

3.1. Instrumento de medida (juegos)

3.1.1. Diserio inicial de los juegos: Uno de los hitos
fundamentales en el proceso de desarrollo de los juegos fue la
obtencion de la primera version sobre la que se realizaria un
experimento previo de validacion. Esta primera versiéon se
llevé a cabo siguiendo los criterios psicolégicos y de
usabilidad expuestos en el capitulo de método. Inicialmente
fueron desarrollados siete juegos distintos. Cada uno de los
juegos media, dentro de la atencidén, un constructo mas
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especifico. En concreto se crearon juegos para medir los
siguientes constructos (algunos median mas de uno y otros
repetian el mismo constructo):

Atencion general y resistencia a la fatiga
Atencidn visual o focal

Atencidn alternante

Atencion selectiva

Atencidn sostenida

O O O O O

Ademas se impuso un tiempo limite para solucionar los
juegos. A continuacion se muestran capturas de pantalla de
algunos juegos seleccionados.

Haga click en les globes de menor @ mayor tamafio.

Figura 6. Juego orientado a la atencion sostenida y selectiva.
3.1.2 Validacion de los juegos en experimento previo

El experimento previo fue validado desde el punto de vista de
la psicologia y también desde el punto de vista de la
usabilidad. El objetivo del experimento previo era realizar una
validacion previa al experimento posterior y no la medicion
del constructo en si. Por tanto la validacion psicoldgica que se
hizo debe ser entendida como elementos indicadores del grado
de adecuacion del instrumento que nos permitieron evaluar
cuanto debiamos cambiar el disefio original.

La evaluacion psicoldgica que se hizo fue similar a la
presentada en el instrumento (puede ser consultada en el
capitulo del método). En este sentido con una muestra de 83
individuos se obtuvieron unas medidas de KR,, de 0.3115 y
una matriz de correlacion que mostraba que los distintos
juegos no estaban suficientemente relacionados. Si bien los
resultados pueden ser engafiosos por el tamafio de la muestra
la realidad es que no se alcanzaron unas cotas minimas
aceptables para continuar con el experimento.

Tras este proceso se realizé una validacion de usabilidad de
forma conjunta por expertas en HCI y en psicologia.

3.1.3. Modificaciones y version final

Se modificaron dos juegos mas de forma que su formulacién
queda mejor expresada (Figura 7).

| (Curtos cubos ey en o imnager?

(ontinwar i
[

Figura 7. Modificacion de juegos tras la validacion.

Tras este proceso, con el instrumento mejorado, se obtuvo en
instrumento final con el que se realizd el experimento que sera
explicado posteriormente.

Un cambio importante fue eliminar el tiempo maximo para
pasar los juegos.

3.1.4 Aplicacion para la realizacion del experimento

Tras la validacion del documento se llevd a cabo la aplicacion
final. Como se coment6 en el capitulo del método, dada Ila
envergadura del experimento, se incluyeron otro tipo de
preguntas orientadas a realizar un analisis posterior de la
relacion de la tecnologia con el nivel de atenciéon de los
estudiantes asi como una validacion de la aplicacion final.

3.1.5 Fase de Juegos

Posteriormente se presenta al individuo los siete juegos
orientados a evaluar su nivel de atenciéon. Ya se han mostrado
ejemplos en capitulos anteriores por lo que no se mostraran
mas capturas.

3.1.6 Obtencion de datos para evaluar la usabilidad

Finalmente se llevaron a cabo varias preguntas destinadas a
evaluar la usabilidad del instrumento. Esta evaluacion esta
fuera del alcance de esta investigacion por lo que sus
conclusiones no seran mostradas.

3.1.7 Resultados del experimento

El experimento se llevd a cabo en Universidad Tecnolédgica de
Panama, Victor Levi Saso, en las facultades de Ingenieria en
Sistemas Computacionales, Industrial, Eléctrica y Ciencia y
Tecnologia, en el periodo comprendido del lunes 31 de marzo
al viernes 4 de abril del 2014.

Debido a la naturaleza de la investigacion de indole cuasi
experimental la distribucién de la muestra no fue uniforme, a
continuaciéon se muestra en la Tabla 4como quedo distribuida
la muestra a lo largo del experimento.
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Tabla 1. Poblacion Evaluada.

Facultad Total Porcentaje Porcentaje
poblacion muestra

Eléctrica 75 438 14.45
Sistemas 388 17.97 74.95
Industrial 21 0.60 4.05
Ciencia y 34 7.74 6.55
Tecnologia
Total 518 100 %

Como puede verse en la tabla 1, el numero total de
participantes en el experimento fue de 518 estudiantes. Este
nimero es superior al tamafio de muestra calculado en el
capitulo de método para un nivel de confianza del 98 % (472
individuos).

3.1.8 Validacion de la
instrumento.

confiabilidad psicologica del

Como la muestra fue calculada anteriormente el instrumento
quedaré validado mediante su validad y fiabilidad.

Fiabilidad del instrumento.

Como se coment6 en el capitulo relacionado con el método el
calculo de la fiabilidad (también llamada confiabilidad) da una
idea de la ausencia de errores de medida a la hora de
interpretar o inferir un determinado resultado. Dado que los
distintos juegos tienen una respuesta dicotdmica, la alfa de
Cronchbach se particulariza a un valor que hace aplicable el
calculo del KR20 para la obtencion de la fiabilidad. El calculo
de la fiabilidad con este procedimiento queda:

Foérmula general:

N g?t-% p=*q
KR., = YK & - )
n ((N - 1:1"' g gl ) ©)
(o SE 2BO0TTB-L18TIGY
2 =Gy T 2se0m723 7

Tras la aplicacion de este procedimiento el valor obtenido para
el KR-20 es de 0,9520. Este valor supera al umbral minimo
impuesto en la planificacion del experimento: 0,8. Con este
valor se puede concluir que el diseflo modificado de los juegos
iniciales tras las sugerencias de los psicologos y las
recomendaciones del grupo de expertos de HCI ha mejorado la
fiabilidad del sistema.

3.1.9 Validacion de la Validez del instrumento.

Para el calculo de la validez del instrumento se ha utilizado, tal
y como se describié en el capitulo del método, un analisis
factorial. En este andlisis se han considerado siete variables
independientes (una por juego) y el objetivo fijado es que
exista una correlacion elevada entre todas las variables (ya que
todas miden el mismo constructo).

A continuacién se muestra la matriz de correlaciones obtenida
tras la ejecucion del experimento:

Tabla 2. Matriz de correlaciones.

Matriz de correlaciones
< | € | € 0| < ¢ € | € o < =
-7 =~ B> - e -7 e - -7 B> -2
1,00 | ,701 ,667 ,664 | 346 | 711 ,570
=
<
>
,701 1,00 | ,899 897 | ,665 934 | ,824
(9]
-4
<
>
,667 | ,899 1,00 886 | ,682 931 815
on
-4
<
>
_~§ ,664 | 897 | ,886 1,00 | ,647 | ,916 | ,802
2| <
) -4
E| <
3 >
346 | ,665 ,682 ,647 1,00 | ,704 | ,561
wy
-4
<
>
J711 934 | 931 916 | ,704 1,00 | ,847
el
-4
<
>
570 | ,824 | 815 ,802 ,561 ,847 1,00
-
-4
<
>

La correlacion entre las distintas variables es elevada por lo
que podemos concluir que para el objetivo buscado los juegos
desarrollados son validos. Como ha ocurrido en el caso de la
fiabilidad, la medida de la validez ha superado a la llevada a
cabo en el experimento previo tras las sugerencias de los
psicologos y las recomendaciones del grupo de expertos de
HCIL.

IV. DISCUSION

La investigacion llevada a cabo ha estado relacionada con la
medicion de las capacidades de atencion de individuos y su
aplicacion a arquitecturas de control de acceso. Para ello se ha
involucrado alrededor de 600 estudiantes de la Universidad
Tecnologica de Panama asi como varios expertos de la rama
de la psicologia, HCI y seguridad telematica.
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4.1.1. Validacioén de las hipotesis

Es posible evaluar algunos aspectos del estado psicologico de
una persona mediante una aplicacion informatica basada en
Juegos serios.

Esta hipotesis es cierta, ya que se comprob6 su veracidad a
través del método global de toda la investigacion.

En la fase de desarrollo del instrumento que mediria la
atencion en nuestro caso de estudio, en la sub fase de pre -
experimentacion, los indicadores de la fiabilidad y de validez,
arrojaron datos del 31 % de fiabilidad, y la correlacién de las
variables era muy baja usando el método de andlisis factorial
que mide la validez del instrumento.

Al analizar las puntaciones de cada item por separado (juegos
serios), se observd que las puntaciones obtenidas eran
demasiadas de bajas, esto se debid al mal disefio de la interfaz
grafica. Ademas se les indico a los individuos que formaban
parte del pre experimento, que terminaran las pruebas en el
menor tiempo posible, con esta condicion se tratd de obtener
un promedio general de los tiempos, en base a la rapidez con
que respondian.

Se procedidé entonces a modificar cada item en base a las
sugerencias de los expertos de HCI (Ph.d Elba Valderrama y
Ph. D Sussan Drey) y del grupo de expertos en psicologia
(Licda. Artemia Victoria y Licda. Rita Bello).

En la fase experimental de la investigacion, tuvo como
resultados satisfactorios, dado que los indicadores de
indicadores de la fiabilidad y de validez, arrojaron datos del 95
% de fiabilidad y la correlacién de las variables era muy alta.
Ya que se tomaron en cuenta las sugerencias de los expertos
para las mejoras al instrumento.

Esto nos indica que los aspectos de HCI y de psicologia son
fundamentales para el desarrollo de interfaces, en desarrollo
de plataformas de juegos serios que miden un determinado
constructo.

Sin embargo hay que considerar, que dependiendo de la
poblacion que se pretende medir y de la tarea critica, se deben
desarrollar adecuadamente el instrumento (plataforma de
juegos) para el caso de estudio.

Un aspecto que se debe resaltar en este punto, que solo se
aplicaron dos veces el instrumento a diferentes muestras, y que
a lo largo de la investigacion se us6 el modelo transversal para
realizar las mediciones.

Esto fue debido a que el grupo de expertos en psicologia nos
recomendaron que, por cada vez que se aplicara un nuevo
disefio del instrumento se usara una muestra distinta, ya que se
podrian contaminar los resultados con los conocimientos
relacionados previamente con el instrumento.

Pero en un ambito real donde se aplica el instrumento para
obtener datos de los usuarios que usan sistemas telematicos en
donde se desarrollan procesos criticos, se debe utilizar el
modelo longitudinal para la recoleccién de las muestras.

V. CONCLUSIONES

Nuestros resultados muestran que es factible transformar
pruebas psicométricas de la atenciéon en implementaciones
computacionales del tipo juegos serios y por tanto incluir los
resultados de esta medida en un proceso computacional mas
complejo, como puede ser la autenticacion en sistemas
informaticos.

La utilizacion de juegos serios favorece la comprension de las
pruebas de medida planteadas debido a que los usuarios estan
familiarizados con el concepto de juego y utilizan dichos
servicios de una forma intuitiva. Este tipo de prueba, ademas,
establece una relacion de confianza entre el usuario y la tarea
que debe realizar debido a que tiene en cuenta el estado actual
de la persona.

La transformacién de las pruebas psicométricas de la atencion
en juegos serios permite computar los resultados de dichas
pruebas e incluirlos en un sistema computacional complejo.
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Resumen-La prevencion/evitacion de los bloqueos mutuos es
un dominio de investigacion activo que exige aplicar diversas
politicas de control para hacer frente a este problema. En este
articulo presentamos una subclase de Red de Petri especializada
llamada Clase red de petri para usos de recursos binarios ordenados
(BORPN) y sus principales propiedades estructurales. En esencia
se trata de una clase ordinaria construida a partir de diversas
maquinas de estados que comparten recursos unitarios en forma
compleja, lo que permite bifurcacion y procesos de union. Su
estructura reducida da ventajas que permiten el analisis de todo
el comportamiento del sistema, siendo una tarea prohibitiva para
grandes sistemas debido a la complejidad como los algoritmos de
enrutamiento.

Palabras claves: Redes de Petri, clase BORPN, bloqueo mutuo,
Sistemas de Asignacion de Recursos, sifones.

I. INTRODUCCION

El concepto de vivacidad estd estrechamente relacionado
con la ausencia de bloqueos en los sistemas, por lo cual
la propiedad de vivacidad es aquella que establece que
el sistema debe alcanzar todos los estados para lo que
fue disefiado. Esta es una propiedad deseable en sistemas
concurrentes que comparten recursos en forma simultdnea,
porque permite alcanzar todos los estados del sistema. Desde
el punto de vista de los sistemas de asignacién de recursos,
el objetivo es garantizar que se alcanzardn todos los estados
deseados utilizando los recursos solicitados por el sistema
durante un tiempo determinado. La perspectiva de Sistemas
de Asignacion de Recursos (RAS) sera utilizada para modelar
los sistemas a través del modelo de Red de Petri, por lo tanto,
los recursos se utilizan en forma conservadora, es decir que
no se crean ni se destruyen. Un bloqueo mutuo se produce
si un estado del sistema se vuelve infinitamente inalcanzable
por una solicitud de recursos sin respuesta. Como se sabe,
una red de Petri es una técnica formal, grifica y ejecutable
para la especificaciéon y andlisis de sistemas dindmicos de
eventos discretos concurrentes. En este trabajo, la vivacidad
se garantizard utilizando el modelado y andlisis de las Redes
de Petri porque los bloqueos mutuos se producen con mds
frecuencia en los sistemas con concurrencia, que son mejor
descritos por las Redes de Petri. Ademads, las posibilidades
de modelado de las redes de Petri no estin limitados por
la tecnologia debido a que es un modelo matematico con
una representacion grafica utilizando un grafo bipartito.

Tomas J. Concepcién
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Universidad Tecnolégica de Panama
tomas.concepcionl @utp.ac.pa

Elia E. Cano
Dpto. de Ciencias de la Computacién
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Normalmente, la manera de sintetizar y analizar sistemas
concurrentes utilizando Redes de Petri es a través de las
subclases con fortalezas para abordar problemas especificos.
Por lo tanto, vamos a definir una subclase de las redes de
Petri llamado Clase Red de Petri para Usos de Recursos
Binarios Ordenados (BORPN) que es una subclase de clases
previamente existentes que han sido utilizados para abordar
los problemas de bloqueo mutuo como el S*PR [1] [2] y las
clases de Redes de Petri ES®PR [3].

Es bien conocido que ésta estructura reducida nos permite
mejorar los algoritmos para analizar el modelo de Red de
Petri, por lo tanto conciliar las habilidades que describen
el modelo de Red de Petri, mientras se evitan extensos
calculos lo cual es un deseo siempre presente en la literatura.
Una estrategia similar se menciona en los enfoques [4]
[5] en donde se utilizaban calculos booleanos para evitar
operaciones complejas. Intuitivamente, los Diagramas de
Decisiones Binarias Ordinarias (OBDD) se han utilizado como
estructuras de datos que pueden codificar compactamente
muchas funciones en dominios estructurados discretos como
[6] [7]. La clase BORPN es una clase especializada con
una estructura reducida que enfrentan el problema de bloqueo
mutuo de una amplia gama de sistemas distribuidos, en
particular en los algoritmos de enrutamiento. Su estructura
refuerza los algoritmos durante el proceso de andlisis porque
evita el gasto de memoria en las operaciones grandes de
célculo para detectar objetos estructurales como sifones.

Como muestra la muy conocida propiedad de Commoner,
objetos estructurales como los sifones estin estrechamente
relacionados con algunas de las propiedades de compor-
tamiento bdsicas de las Redes de Petri, como la vivacidad y la
ausencia de bloqueos activos, en donde una parte del sistema
funciona pero otra permanece bloqueada. El andlisis estructural
nos permite demostrar algunas propiedades como los sifones
para asegurar la vivacidad del modelo, sin embargo, es un
proceso muy costoso en memoria de computador o incluso,
imposible debido al problema de la explosion estados. Varios
métodos permiten reducir el nlimero exponencial de cédlculos
como ecuaciones lineales o desigualdades, 6rdenes parciales,
simetrias, disefio modular. Un nuevo enfoque se presenta en
[8] que trabaja con objetos de nivel mds alto, evitando el
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desperdicio memoria en los pasos intermedios. EI método se
apoya en la teoria de grafos a través de las manipulaciones de
los subgrafos maximos fuertemente conectados de la grafica
[9]. Este articulo estd organizado de la siguiente forma. Seccién
II incluye la definicién de clase BORPN y sus propiedades
bdsicas. Para asegurar la propiedad de vivacidad de esta clase
Petri Net se dedica la seccion III, incluyendo un ejemplo
del uso de esta clase de Petri Net través de un ejemplo de
enrutamiento bdsico. Seccién IV presenta las conclusiones
y finalmente el apéndice A incluyen definiciones bdsicas y
notaciones de las Redes de Petri lugar transicion.

I1. DEFINICION DE LA CLASE Y PROPIEDADES

A. Clase Red de Petri para Usos de Recursos Binarios Orde-
nados

Durante esta seccién vamos a introducir la clase BORPN
y sus principales propiedades. Esta clase es una subclase de
las clases S*PR [1] [2] y los ES3PR [3] de Redes de
Petri, por lo tanto, todos los resultados tedricos existentes
para estas redes se pueden aplicar para esta subclase, sin
embargo el razonamiento contrario no es posible. La clase
BORPN tiene una valiosa informacion estructural dada por
su estructura reducida que serd utilizada para el andlisis de las
propiedades de comportamiento del modelo como la vivaci-
dad. Estas nuevas caracteristicas provienen de la restriccién
impuesta a las transiciones de la clase BORPN, porque sélo
realiza operaciones binarias. Cada transicion podria tomar o
liberar recursos en forma unitaria, de forma muy similar al
comportamiento de un algoritmo de enrutamiento como los
de tipo wormhole que solicitan y liberan los canales como
recursos para transportar los mensajes en forma de cadenas de
bits 6 flits. La clase BORPN se define de la siguiente manera:

Definicion 1 (La clase de Red de Petri de Recursos Binarios
Ordenados). Digamos que Inr = {1,2,...,m} es un conjunto
finito de indices. Una Red de Petri de Recursos Binarios
Ordenados es una red de Petri fuertemente conectada, libre
de ciclos propios N' = (P, T, C) donde:
1) P = PyU Pg U Pg es una particion tal que:
a) Ps :UiEINPSi’ PSi #wyPSiﬁPSj :@,para
toda i # j.
b) Py = UieIN {po, }-
¢) Pr={r1,ro,...,7n}, n>0.
2) T =T, UT, es una particion tal que:
a) T, = UiEIN Twi, Ty # 0, T, € Pg®, para cada
i,j € In To; NT,j =0, para toda i # j
b) T, = Uicry Tris Tri # 0, T € *Pg, para cada
i,j € Iy Ty N Ty; = 0, para toda i # j
3) Para toda i € Iy, la subred N; generada por Ps, U
{po, } UTa; UT,; es una mdquina de estado fuertemente
conectada, tal que cada ciclo contiene py, e induce un
Semiflujo—-T minimo.
4) Para cada r € Pg existe un Semiflujo—P minimo, Y, €
{0, 1}171, tal que {r} = [ly,|| N Pr, yoIr] = 1, Py N
lyrll =0, y Ps O |lyr]| # 0.
5) Ps =U,ep, (lyrl[\{r}).

Todo el modelo de red de Petri BORPN estd compuesto
por diversas redes fuertemente conectadas denotadas por
N; donde i € IN*. Una red de Petri libre de auto-bucles
existe sii V& € T |*t N¢* = (). En la figura 2 cada maquina
de estado (SM) corresponde a una subred que forman una
sola red de Petri BORPN. Debido a que los problemas de
bloqueo mutuo estdn relacionados a estados inalcalzables
producido por diversos procesos que de forma simultidnea
retienen y solicitan recursos generando un auto-bucle que no
permite ninguna evolucién de los procesos. Como muestra la
definicién 1 apartado 1 los lugares P son particionados en
tres grupos representando el: a) los lugares de proceso Psg,
b) lugares reposo Py; representando los mensajes en espera
c) recursos Ppr. Los lugares de recursos representan la
disponibilidad del recurso y no puede ser creado o destruido
por los procesos. La estructura de la clase BORPN impone
que cada ciclo contiene los lugares desocupados Fp. Si
un proceso comienza adquiere un token reposo y debe
terminar, por lo que el token del lugar reposo debe retornar.
Durante la evolucién del proceso diversos recursos pueden ser
utilizados, sin embargo deben ser liberados cuando el proceso
finalize. La propiedad de vivacidad se busca para garantizar
la terminacién de los procesos y asi tener el sistema libre de
bloqueos mutuos. Cada proceso requiere el uso de al menos
un recurso, sin embargo deben ser adquiridos o liberados en
forma unitaria. Por el motivo anterior el componente Y, es un
vector booleano debido al comportamiento peculiar de esta red.

Las transiciones en una BORPN tiene un comportamiento
particular siguiendo nuestra enfoque de los procesos. Nosotros
consideramos que el comportamiento del proceso se asemeja
a una tuberia, donde puede ser particionada en unidades
de proceso. La primera unidad de proceso en adquirir los
recursos es la ultima unidad en liberarlos. Esta aproximacién
restringe el comportamiento de las transiciones y nos permite
modelar con mas fidelidad sistemas particulares a diferencia
de aproximaciones tradicionales. Por lo tanto, somos capaces
de modelar la transportacién de objetos (mensajes, items, etc)
a través de redes o centros de distribuciéon de almacén. La
definicién 1 apartado 2 estd relacionada con las transiciones
que estdn particionadas en dos conjuntos disjuntos. Transi-
ciones T, y T, que significan adquirir y liberar respectiva-
mente, por consiguiente V{t;,t¢;} € T tanto que |*¢; N Pr|=1
y [tj N Pr|=1 donde i # j. Sin embargo, esta restriccién
permite ni impide las bifurcaciones, siendo una caracteristica
util para representar sistemas complejos en donde se presentan
problemas de bloqueos mutuos. En [10] donde se prueba que
una mdquina de estado fuertemente conectada ||®t||=||¢®||=1
esta viva, por lo que induce una propiedad invariante en la
conservacion de las marcas en los lugares. Para una BORPN
esta propiedad, que se encuentra en la definicién 1 apartado
3, donde para todos los ¢ € I, la subred N; generada por
N;=(Py, U Ps;,T,; UT,;,C;) donde ¢€IN* es una méquina
de estado fuertemente conectada, tal que cada ciclo contiene
un lugar py;. Cada ciclo conteniendo el lugar reposo cierra un
circuito que induce un Semiflujo—T en ese camino. Finalmente
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en la definicién 1, los apartados 4 y 5 estdn relacionados
con las propiedades estructurales invariantes de los recursos y
lugares reposo respectivamente. De esta forma, para cualquier
7 € Pg existe un minimo Semiflujo—P donde Y, € {0,1}7l.
Los lugares de proceso unidos con el recurso r son conocidos
como lugares portadores H. Estos lugares cargan la disponibil-
idad de los recursos mientras representan un estado de proceso,
como lo muestra la definicién 2.

Definicion 2. Consideremos que N sea una BORPN y Pgr
El conjuto de lugares de recursos. El conjunto de lugares
portadores H de 1 es el soporte del Semiflujo—P minimo sin

el recurso H,=|Y,||\{r} donde re€Pg.

Una BORPN es una maquina de estado fuertemente conec-
tada con recursos, por lo tanto todas sus transiciones tienen
un Unico lugar de proceso entrada/salida y tendrian un
unico lugar de recurso entrada/salida. De esta manera, las
transiciones podrian ser caracterizadas como habilitadas o
deshabilitadas, a través del marcado del lugar de recurso
como se muestra en la figura 1 y es formalizado en las
definiciones 3 and 4.

Definicion 3. Consideremos que N sea una BORPN, siendo
Pr el conjunto de lugares de recursos y Pg el conjunto de
lugares procesos. Una transicion t € 'T' estd habilitado en el
marcado de proceso o (deshabilitado en el marcado de proceso)
resumido mpe o (mpe) sii Vp €*tNPgs el marcado M de p
como M (p)>PRE(p,t) o (M(p)<PRE(p,t)).

J‘ mpe

mpe
r1 p1 r1 p1
t1 t1

mre mre
p2 p2

Figura 1. Marcado de recursos y procesos habilitado y deshabilitado.

Definicion 4. Consideremos que N sea una BORPN,
siendo Pr el conjunto de lugares de recurso y Pg
el conjunto de lugares de proceso. Una transicion
t € T estd habilitado en el marcado de recursos o
(deshabilitado en el marcado de recursos) resumido mre
o (mre) sii Vpe®tnNPr el marcado M de r como
M(r)>PRE(r,t) o (M(r)<PRE(r,t)).

Para transiciones que liberan recursos 7). es suficiente el
mpe marcado para que sean disparadas, sin embargo para el
conjunto que adquieren recursos 7;, deben estar mre y mpe
para poder ser disparadas. La transicién ¢; de la parte izquierda
de la figura 1 estd habilitada en el marcado de proceso y
habilitado en el marcado de recursos, contrario a la transicion
de la parte derecha que esta deshabilitada en el marcado de
proceso 'y deshabilitada en el marcado del recurso. Un camino
es un Semiflujo-T de N como X, donde por cada || X || =2 no

satisface una de las cuatro condiciones necesarias y suficientes
para la existencia de un bloqueo mutuo en [11]. Este tipo de
ruta no tiene la condicion Retencion y Espera porque sélo
solicita un recurso para finalizar el proceso completo. Por lo
tanto, cada lugar p; que pertenece a este tipo de Semiflujo-T
es como sigue: Vp € PsNH, |* pNr® # OAp*N®r # () donde
r € Pgr. Debido a la estructura de la clase BORPN, algunos
lugares nunca se incluirn en una situacin de bloqueo mutuo y
se conocen como lugares—sin—-bloqueo—mutuo.

Definicion 5. Consideremos que N sea una clase BORPN,
siendo Ppr el conjunto de lugares de recurso y Ps el con-
junto de lugares de proceso. Un lugar p; € Pg es llamado
lugares—sin-bloqueo—mutuo sii p?N°® P # )

Los lugares que satisfacen la definicién 5 serdn disparados
cuando tengan el marcado mpe, por lo que nunca pertenecen a
un estado de bloqueo mutuo, sin embargo pueden formar parte
estructural de un sifén.

B. Clase BORPN

La nueva clase es definida para enfrentar problemas de
bloqueo mutuo en sistemas concurrentes siguiendo nuestro
enfoque RAS de los procesos. La BORPN es una clase
ordinaria de red de Petri donde el Semiflujo—P de un recurso
es un vector binario, por lo que existe un camino dirigido entre
las transiciones que toma el recurso y las transiciones que lo
liberan.

Definicion 6 (Un camino dirigido). Un camino dirigido es
una secuencia de lugares y transiciones pitipats...prty tal
que {t1,ta,...,ty} desde py hasta py donde t; € p? N Pg y
t; €°Piy1 N Ps, paral <i<ky{ik}eN*

Cuando este camino dirigido es relacionado con una clase
BORPN es conocido como la zona de un recurso como muestra
la definicion 7. Esta caracteristica es muy importante para
evitar andlisis estructural extensivo del modelo de red de Petri.

Definicion 7 (Zona de un recurso). Consideremos que
N;=(P,, T;, C;), icIN*V1 sea una BORPN y Pg el conjunto
de recursos. La zona de un recurso es el conjunto de lugares
portadores de r € Pgr que intercepta la red N; como
27 =H, NN, donde i € N*N y j € NP,

El subindice ¢ representa la clase BORPN Yy si existe mas
de una zona el subindice j se incrementard. Cuando el indice
7 es omitido, asumimos solo una zona para este recurso.
En procesos lineales existe solo un camino dirigido entre la
captura y liberacién del recurso, sin embargo para procesos no—
lineales existiria mas de una captura o liberacién del recurso.
El corolario 1 declara la estructura existente para una zona en
procesos lineales.

Corolario 1 (Zona de recurso en procesos lineales). Consid-
eremos que N sea una BORPN con solo procesos lineales,
donde Pr, es el conjunto de lugares de recurso. Consideremos
que Z] ;={p1....px}, tal que k € IN*IPl la zona de un recurso
r en la red N; para j=1. El lugar p, € ||Y,|, Vx=1...k
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donde (p2)* N ||Y .|| = Pyy1. Por lo que Ps tal que p; € Z:
Y Dk € Ziz-

En una mdquina de estado fuertemente conectada podria
existir procesos no-lineales, por lo que en esta red la zona
de un recurso debe ser generalizada para considerar diferentes
tomas y liberaciones de los recursos. Debido al enfoque RAS
del proceso los lugares de la primera parte del proceso son
del conjunto S4 donde A significa adquiriendo. Los lugares
que se mantienen en la ultima parte del proceso pertenecen al
conjunto Sk, en donde R signfica liberando. El corolario 2
describe la estructura para una zona en procesos no—lineales.

Corolario 2 (Zona de recurso en procesos no lineales). Deje-
mos que N sea una BORPN con procesos no lineales, donde
Pr es el conjunto de recursos y {r,s} € Pr. Consideremos
Zi’;j=(SA USR), donde *S4 C r®, S% C°® r. De esta manera,
Vpi € Sa,3p; € Sg tal que (p?)® N ||Y,||=p;, Vi # j. Por lo
que, Ps tal que Ip, € ZyNSaydpr € Z]5 NSk, Vo #£ k

La zonificacién de los recursos produciria una superposicién
sobre las zonas. Cuando una superposicion entre diferentes
zonas de recursos es conocido como unos equipos de recursos.
El concepto del equipo viene del punto de vista donde un
proceso adquiere/libera diversos recursos en orden estricto.
Todos ellos estan trabajando juntos durante el progreso del
proceso como un equipo. Por otra parte, los equipos son una
caracterizacion de este orden y serdn usados para describir la
nueva clase BORPN. La definicion 8 resume este concepto
de equipo en una N,

Definicion 8. Consideremos que N sea una BORPN,
siendo Ppr el conjunto de lugares de recurso. Un equipo
es un conjunto de lugares donde “{r;r;}€Pg, sat-
isfaciendo lo siguiente 1) IPx C||Y,||N||Y;[|NN;#£D y
..PxﬂPR#P)}.ﬂPR. 2) Eple||Y”||ﬁ/\f,\(PXU||Y”||)7é® 3)
35 €l Y gl WG\ (P UITY i) 20

Este conjunto Py C Ps N AN estan en la interseccién o
superposicién entre dos recursos en el modelo de red de Petri,
no obstante debe ser un conjunto tnico. La segunda condicién
previene mas de un conjunto Px a traves de los recursos
de entrada y salida. Finalmente, para prevenir subconjuntos
entre recursos implicados, un conjunto de lugares particulares
debe existir. Un lugar que no pertenece al Semiflujo—P del
otro recurso implicado debe existir. Si las condiciones previas
son cumplidas, una superposicionamiento existe entre todos
los recursos implicados y es llamado un equipo de recursos.
Una red de Petri donde todos los recursos pertenecen a un
equipo es una clase BORPN y adicionalmente es necesario
que todos los lugares de proceso pertenezcan a cualquier
recurso Semiflujo—P. Ademads, para cada transicién donde el
lugar de recurso r introduce (el recurso es asignado), existe un
Unico camino, en la maquina de estado fuertemente conectada,
para alcanzar cada transicién donde r produce (el recurso es
liberado).

Definicion 9 (Las propiedades de recurso de la clase
BORPN). Una red de Petri es una clase BORPN si todo

los recursos pertenecen a un FEquipo y ﬂpiePs tal que
pi N||Y,||=0, Vr € Pg.

A continuacién se muestran algunas caracteristicas de una
clase BORPN vy debe ser mencionadas como restricciones de
la siguiente manera:

1) Los estados iniciales y finales estdn colapsados en un
estado, llamado lugar reposo.

2) Las opciones entre el camino son permitidas, pero las
iteraciones no.

3) Los recursos no pueden ser creados ni destruidos.

4) Los recursos son compartidos entre los caminos.

5) Los lugares de recursos tienen una marca indicando la
disponibilidad.

6) Un estado puediese usar varios recursos simultanea-
mente.

7) La asignacion de orden de recursos, debe ser el mismo
para su liberacion.

8) Transiciones adquiririan o liberarfan recursos pero nunca
ambos eventos.

El comportamiento de muchos sistemas pueden ser descritos
en terminos de estados de sistemas y sus cambios, por lo
que estos estados tiene un significado fisico. Por lo tanto una
marcacion inicial representa ninguna actividad en el sistema y
permite el comienzo de los procesos. La clase de red BORPN
es conservativa con los recursos debido al Semiflujo—P, todos
las marcaciones alcanzables representaran estados posibles del
sistema desde un marcacion inicial aceptable. Las marcas
en lugares Py, representan la maxima cantidad de procesos
esperando en la misma red de Petri o maquina de estados. Las
marcas en lugares Pr modelan la disponibilidad de recursos,
por consiguiente una marca es suficiente para representarlo.
El lugar proceso Pgs carece de marcas de marcacion inicial
porque la marcacién inicial representa ninguna actividad del
sistema.

Definicion 10. Consideremos que N' = (Py U Ps U Pg, T, C)
sea una red BORPN. Un marcado inicial mg es aceptable
para N si y solo si:

1) Vi € Iy, mg[py,] > 0.
2) Vp € Ps, mo[p] = 0.
3) Vr € Pr, mo[r] = 1.

Para poder aplicar la politca de control de prevencién de
bloqueo mutuo es necesario considerar la marcacion inicial
para el modelo de red de Petri modificado. A diferencia,
nuestra politca de control de evitaciéon no modifica el modelo
de red de Petri, por lo que la marcacion inicial permanece sin
cambios. Para aplicar nuestra politca de control de prevencién
de bloqueo mutuo es necesario agregar diversos recursos Vir-
tuales para hacer un modelo de red de Petri libre-de-bloqueo-
mutuo, sin embargo esos mantienen la misma marcacion
inicial que en recursos previos.

Al igual, si nuevos lugares de procesos deben ser adicionados,
estos permanecen vacios en marcacion inicial. Nuestra politica
de control de bloqueo mutuo no adiciona nuevos procesos al
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modelo de red de Petri, por lo que ningun lugar reposo serd
agregado.

ITII. ANALISIS DE VIVACIDAD PARA LA CLASE BORPN

En esta seccidn, la propiedad de vivacidad es caracterizada
por los sifones. Un sifén es un conjunto de lugares que si
se vuelven vacios, permanecdn vacios para siempre. Por lo
que, todas las transformaciones de salida de los lugares del
sifén vacio estardn muertos para siempre porque por lo menos
un lugar de entrada (que pertenece al sifon) estd vacio para
siempre. Sifones vacios representan una geralizacién de las
esperas circulares, porque en un sifén podemos encontrar una
estructura intrincada de ciclos superpuestos de recursos vacios.
En [12] se rompe los sifones al afiadir recursos virtuales hasta
obtener un modelo de red de Petri libre—de—bloqueo—mutuo.
En otra aproximacion, se evita quelos sifones pierdan marcas
por la via de funciones légicas que garantizan la propiedad de
vivacidad hacia el modelo de red de Petri. La clase BORPN
tiene diversad propiedades relacionadas con la estructura de
los sifones y sus recursos implicado, por lo que el concepto
de clase Red Estructuralmente Segura serd introducido debido
a la marcacién binaria de los lugares procesos y los lugares
recursos. La estructura de la clase BORPN garantiza que
todos los estados alcanzables tienen estados booleanos.

Definicion 11. Un sistema de red de Petri N es llamado clase
Red Estructuralmente Segura sii para cada lugar p € PrUPsg,
existe un Semiflujo—P y € IN*IPRVPSI a1 que p e |ly| y
y.mg </.

Los siguientes resultados afirman que todos los vectores
de marcado R(N,mg) \ {Py;} | i € IN*M excepto de
los lugares reposo pertenecen al conjunto {0,1}. EI lugar
reposo llena las condiciones necesarias para ser un [lugar
implicito porque todas sus transiciones de entrada tienen otro
lugar de entrada. Resultando el marcado de lugares reposo
podria ser generado desde el marcado de otros lugares. Por
lo tanto, reduciendo razonamiento acerca de redes de Petri
a calculacién booleana donde la manipulacién de marcacién
podria ser realizada a travez de caracterizacién simbdlica como
los Diagramas de Decision Binaria Ordinaria (OBBDs). Una
estrategia es reducir el nimero de elementos que tienen que ser
tratados simultaneamente produce una red bien-definida. Esta
fuerza para reducir la complejidad y manejar sistemas grandes,
sin embargo esta discusion estd mds alld del alcanze de este
articulo.

Lema 1. Consideremos que (N,mg), N =
(PhUPs U PR, T,C), sea una red de Petri BORPN.
Consideremos que m una marca muerta, tal que mEe
RSN,mg) y 7 C T el conjunto de transiciones muertas
que pertenecen a m. El conjunto T llena que | 7 |>1.

Proof. Provamos este resultado por contradiccion.

Supongamos que |7| = 1y existe una transicién ¢ € 7 que estd
muerta en un marcado m € RS(N, m,). Como t es marcacion
muerta implica que ¢ €°* S4|°S4 € r® como establece el
corolario 2, para esta ¢ nosotros tenemos el estado mre y mpe.

De mpe podemos disparar transiciones ¢ mantenidas Vp €
Sp|lm[p] # 0y m, podria ser alcanzado. Pero como |7| =1
y desde que el sistema es bien definido (por lo establecido en
la definicion 1() cualquier Semi flujor minimo conteniendo ¢
podria ser disparable desde m, que es una contradiccién con ¢
estando muerto en m. Esto contradice la hipétesis que |7] =1
y podemos concluir que |7| > 1. O

A. Teorema de vivacidad

Una propiedad de vivacidad afirma que la ejecucién del pro-
grama (proceso) eventualmente alcanza algin estado deseable.
La propiedad de vivacidad y su caracterizacion estructural en
la clase BORPN es un caraterizacion muy importante que
apoya los siguientes resultados tedricos. El bloqueo mutuo
es un problema mayor para sistemas que asignan recursos
en tiempo real. Cuando se hable de sistemas concurrentes
esto es relacionado a la propiedad de libertad de bloqueo
mutuo, caraterizada como propiedad de vivacidad en la clase
BORPN. El teorema 1 resume este resultado.

Teorema 1. La red N estd viva sii no existe un sifon vacio
D, donde | DN Pr |>2 y existe mpe, p € Dy mre, r € D

Proof. Probaremos este resultado por contradiccion.

=) Si | DN Pg |>2 entonces Iry, 1o € D donde 1§ =py
rS =p';p,p’ € N; como r pertence a la zona de un recurso
Zl =M, NN, i€ IN*WVI por definicién 7 y desde que existe
mpe podemos verificar que Ip”’|°p” = r} y | = 1S
donde p”,p"”" € N; (existe tal p” y p’” porque hay un arco
desde ratap’;ryat’ yt ap” por contruccién) pero como
y-[r] = 1 por definicién 1, #imre,r € D por lo que D estd
vacio y la red N no estd viva.

<) Si mpe, p € D; mre, v € D en | DN Pr |>2 entonces
existe 7, podemos disparar las transiciones r°® para todas los
procesos activos que satisfacen la condicion ®p = r® pero
como p pertenece a los portadores de r, por la definicién 2 y
hay mds de un recurso en el sifén D, esto declara que hay otro
recurso 7’ que satisface p € M. en la red . Como y,[r] = 1
entonces alcanzaremos un mre, y mpe para | DN Pr |[>2 que
es un sifén vacén y podemos concluir O

B. Modelando un algoritmo bdsico de enrutamiento

En esta subseccién se mostrard un ejemplo de un sistema
de transporte modelado a travez de redes de Petri como una
herramienta de sintesis y modelado. La figura 2.a muestra un
sistema de transporte de objetos (objetos fisicos o virtuales)
compuestros de tres nodos o estaciones y dos canales duplex
nomidados C'y y Cp. Se puede deducir que si los nodos or
estaciones de los extremos (/ y 3) quieren mandar objetos cada
uno simultaneamente, un bloqueo mutuo puede occurrir en el
nodo del centro. Es preciso mencionar que nosotros asumimos
que el nodo o estacién 2 estd deshabilitado para enviar o
recibir mensajes, pero habilitado para reenviar los mensajes
a los nodos/estaciones restantes.

La figura 2.b muestra una red de Petri con dos maquinas
de estado, donde la maquina SM 1 modela el flujo de objeto
desde el nodo o estacién 1 hacia el nodo o estacién 3. La
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Figura 2.
BORPN.

Modelado de un sistema de transporte a traves de una clase

maquina SM?2 modela el flujo en la direccién inversa, eso
significa, los objetos desde el nodo o estacién 3 al nodo o
estacion 1. Desde nuestra perspectiva RAS, los recursos son
los canales del sistema y estian representados por los lugares
de recurso que denominamos C'4 y Cp y tienen una marca
que indica cuando ellos esten disponibles o no. Esta red de
Petri pertenece a la clase BORPN la cual es adecuada para
el modelado de un amplio rango de Sistemas de Asignacion
de Recursos que adquieren y liberan recursos en el mismo
orden. Como mencionamos en el teorema 1, la vivacidad
de este tipo de redes estd relacionada con la existencia de
sifones que son insuficientemente marcadas en m. La red de
la figura 2.b tiene un sifén D formado por los siguiente lugares
D = {p2, ps3,ps5,p6, Ca,Cp}, donde no estan marcados con la
marcacién m = p; + p4. Bajo esta marcacion, las transiciones
de salida de los lugares en el sifén to y tg estdn muertos y los
sifones D sin marcas. Evidentemente, hay un bloqueo mutuo
y el sistema no garatiza la propiedad de vivacidad como la red
de Petri muestra.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo hemos presentado una nueva clase de red
de Petri orientada para tratar problemas de bloqueo mutuo
en sistemas grandes que asignan recursos en forma unitaria y
liberan estos en el mismo orden. La caracterizacién estructural
para esta clase fue presentado a la vez que el teorema de vi-
vacidad fue desmostrado. Aplicando andlisis estructural sobre
el modelo de red de Petri [9] somos capaces de caracterizar
la propiedad de vivacidad a traves de una estructura llamada
sifon. Diversas aproximaciones pudieron ser usadas para
enfrentar problemas de bloqueo mutuo [1], sin embargo una
politica de prevencidn a traves de canales virtuales es la opcién
mds adecuada para algoritmos de enrutamiento [12]. Por otra
parte, una politica de evitacién que use funciones 16gicas sobre
las transiciones podria ser usada pero estas politicas estdn fuera
del alcanze de este articulo.
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APENDICE

Una red lugar/transicion (red L/T), es una tupleta triple
N = (P,T,W), donde W es una funcién total W : (P x
T)U (T x P) — IN*, siendo P, T conjuntos no vacios,
finitos y disjuntos. Elementos pertenecientes a los conjuntos
P y T son llamados respectivamente lugares y transiciones, o
generalmente nodos. Las redes L/T pueden ser representados
como un grafo biparito directo, donde los lugares (transiciones)
son graficamente denotados por circulos (rectangulos): deje-
mosquep € P, t € T,u=W(p,t), v=W(t,p), hay un arco
directo, etiquetado u (v), comenzando en p (t) y terminando
ent (p)siiuz#0 (v+#D0).

El preset (postset) o conjunto de nodos de entradas (salidas)
x € PUT es denotado por *z (z°), donde *z = {y € PU
T|W(yx) #0} (@ ={ye PUT | W(z,y) # 0}. El
preset (postset) es un conjunto de nodos X € bag(P)Ubag(T)
es denotado por *X (X°), donde *°X = {y | y € *z,z € X}
(X*={y |y ca®z e X}

Una red L/T generalizada es una red con pesos de arcos
positivos. Si los pesos del arco son unitarios (i.e., W puede ser
definido como una funciion total (P xT)U(T x P) — {0,1})
la red es llamada ordinaria. Una mdquina de estado es una red
ordinaria tal que para cada transicién ¢ € T,|°¢| = |[t°| = 1.
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Dejemos que N' = (P,T,W) sea una red L/T. Su (red
inversa) N = (P,T,WW") es la misma red con sus arco
invertidos, i.e. W"(p,t) = W(t,p) y W"(t,p) = W(p,t).

Un lugar con ciclo propio p € P es un lugar tal que p €
p*®. Una red L/T pura (tambien una red L/T libre de ciclos
propios) es una red sin lugares con ciclos propios. En redes L/T
puras, la red puede ser tambien definida por la tupleta triple
N = (P,T,C), donde C es llamada la matriz de incidencia,
Clp,t] = W(p,t) — W(t,p).

Una marca m de una red L/T N es un vector IN*I* |,
asignando un numero finito de marcas m/[p] (llamadas marcas)
a cada lugar p € P. Las marcas son representadas por
puntos negros dentro de los lugares. El soporte de una marca,
|lm||, es un conjunto de lugares que son marcados en m, i.e.
Im|| = {p € P | m[p] # 0}.

Definimos una red L/T marcada (incluso un sistema de red
L/T) como una dupleta (N, mg), donde A es una red L/T, y
mo es una marca para N, tambien llamda marca inicial. N
se dice que es la esctuctura del sistema donde m representa
el estado del sistema.

Dejemos que (A,mg) sea una red L/T marcada. Una
transicion ¢ € T esa habilitada (incluso disparable) sii
Vp € *t . mo[p] > Wi(p,t), que es denotada por mglt).
El disparador de una transcién habilitada ¢ € T cambia el
estado del sistema a (N,m1), donde Vp € P . myfp] =
mo[p] + C[p,t], y es denotado por my[tym;. Una secuencia
de disparo o desde (N, mg) es una secuencia de transiciones
no vacia o = ty ta ...ty tal que mq[ty)my[ta) ... myg—1[tg). El
disparado de o es denotado por mg|[o)t;. Nosotros llamamos
al vector de conteo de disparado o de o al mapeo de Parikh
o — IN*IT1 (ie. o[t] es igual al numero de veces que ¢ aparece
en o). El soporte de o es denotado por ||o||.

Una marca m es alcanzable desde (N, myq) sii existe una
secuencia de disparo o tal que mo[o)m. El conjunto de alcan-
zabilidad RS(N,mg) es un conjunto de marcas alcanzables,
ie. RS(N,mg) ={m | 3o .mploym}.

La ecuacion de estado de red de una red L/T marcada
(N, myg) es una ecuacién definida como m = mo+C'"o, donde
ox 0. Cada marca alcanzable guarda la ecuacion de estado
de la red, pero puede que exista soluciones para la ecuacién
las cuales no son marcas alcanzables. Por lo que nosotros lla-
maremos m una marca potencialmente alcanzable. El conjunto
de alcanzabilidad potencial PRS(N,mg) es definido como
PRS(N,mo) ={m | 3o ec Nl m= mo+C-o,0% 0}.

Una transcién ¢ € T estd viva sii para cada marca alcanzable
m € RS(N,mg), Im’ € RS(N,m) tal que m/[t). El sistema
(N, myg) estd vivo sii cada transcién estd viva. De otro modo,
(N, mg) estd muerto. Una transicién ¢t € T estd muerta sii
no hay marcas alcanzables m € RS(N,mg) tal que mlt).
El sistema (N, mg) estd en un bloqueo mutuo total sii cada
transicion estd muerta, i.e. ninguna transicion es disparable. Un
estado hogar my, es una marca tal que es alcanzable desde cada
marca alcanzable, i.e. Ym € RS(N,mg) . my, € RS(N,m).
El sistema de red (N, mg) es reversible sii mg es un estado
hogar.

Un semiflujo-p (semiflujo-t) es un vector Y € NPy #0
(X € ]N*‘T‘, X #0), que es un anulador izquierdo (derecho)
de la matriz de incidencia, Y - C' = 0 (C' - X = 0). El soporte
de un semiflujo-p (semiflujo-t) es denotado ||Y|| (|| X)), ¥y
sus lugares (transciones) se dicen que son cubiertos por Y
(X). La red L/T N es conservativa (consistente) sii cada
lugar (transcién) es cubierto por un semiflujo-p (semiflujo-t).
Un semiflujo-p minimo (semiflujo-t minimo) es un semiflujo-p
(semiflujo-t) tal que el m.c.d. de sus componentes no nulos es
uno y su soporte ||Y]| (|| X]|) no es un super conjunto estricto
del soporte de otro semiflujo-p (semiflujo-t).

Un camino 7 de una red L/T A/ es una secuencia de nodos
T =11 T3 ... T, tal que los componentes impares son lugares
y los componentes pares transiciones, o viceversa, y para cada
par (x;, xiy1), W(xi,2i41) # 0. Un camino elemental es un
camino tal que Vi, j € [1,n] . ; # x;, excepto para x; =
(lo cual es permitido). Un circuito general es un camino tal
que x1 = x,. Un circuito elemetal (0 simplemente circuito)
es a la vez un camino elemental y un circuito general.
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