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EDITORIAL

Tecnologia Educativa Revista CONAIC en su primer niimero del afio se incluyen investigaciones respecto
a la arquitectura basada en el desarrollo de materiales educativos, modelos inteligentes para el monitoreo
del desarrollo de plantas de maiz, redes neuronales artificiales para el dominio en examen TOEFL,
videojuegos y su impacto en la salud mental, correlacién entre la idea suicida y la adiccién a internet,
construccién de una ontologia para marketing politico, enfoque de reconocimiento de patrones de marcha
en pacientes con Huntington y ataxias hereditarias usando acelerémetros de iPhone, aplicacién web con
sistema asistencial para el modelado UML usando inteligencia artificial, prototipo de videojuego mévil
con integraciéon multimedia para educacién media, reconocimiento de glaucoma usando imdgenes de
fondo de retina, segmentacion de disco Optico de imdgenes del fondo de la retina, herramienta de
evaluacién multimedia interactivas basadas en modelo de componentes de React.js utilizables para la
educacién 4.0, generacion de proyectos de emprendimiento aplicando la metodologia Desing Thinking,
eficacia de diferentes reglas hebbianas en el aprendizaje supervisado y la accesibilidad web en portales
de universidades al sur de México, todas ellas desde la perspectiva de las dreas del conocimiento de la

computacion y la informética.

La calidad académica de Tecnologia Educativa Revista CONAIC se encuentra fortalecida gracias a la
incorporacién de la indexacién en Google Académico y en la Red Iberoamericana de Innovacion y
Conocimiento Cientifico - REDIB, siempre con una visién positiva hacia la contribucién de un espacio
para investigadores y profesionales desde la perspectiva de la tecnologia educativa en las dreas de la

informaética y la computacién en América Latina.

LOS EDITORES
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Resumen. La presente propuesta presenta un modelo basado en componentes de software para el desarrollo de materiales
educativos did4cticos Web para los cambiantes y nuevos escenarios escolares. Desarrollar Materiales Educativos Didécticos
para la Web (World Wide Web, WWW por sus siglas en inglés) es una labor compleja para un profesor, ya que hay miltiples
factores a considerar como: integracion de mudltiples tecnologias, estdndares, multimedia e interactividad, reutilizacion,
modelos pedagdgicos, nuevos escenarios escolares, etc. La presente propuesta presenta un punto de vista innovador basada en
compontes de software, la presente propuesta busca disminuir dependencias de contexto propietarias de propuestas previas,
apegdndose mds a estdndares internacionales, y desarrollar una infraestructura, ademds de permitir composicion y
secuenciacion dindmica de los materiales educativos. La presente propuesta propone el uso de tecnologias de Web semantica
para el procesamiento automadtico de la informacion generada por la interaccién de los alumnos y los materiales educativos.

Palabras clave: Materiales Educativos, Componentes de Software, Patrones de Disefio, Web semantica.

Summary. This proposal presents a model based on software components for the development of educational web teaching
materials for changing and new school settings. Developing Educational Teaching Materials for the Web (World Wide Web,
WWW) is a complex task for a teacher, since there are multiple factors to consider such as: integration of multiple technologies,
standards, multimedia and interactivity, reuse, models pedagogical, new school settings, etc. This proposal presents an
innovative point of view based on software components, this proposal seeks to reduce context dependencies that are proprietary
to previous proposals, adhering more to international standards, and developing an infrastructure, in addition to allowing
dynamic composition and sequencing of educational materials . This proposal proposes the use of semantic Web technologies
for the automatic processing of the information generated by the interaction of the students and the educational materials.

Keywords: Educational Materials, Software Components, Design Patterns, Semantic Web.

1 Introduccion

La real academia de la lengua espafiola define la arquitectura de la siguiente manera:
“estructura logica y fisica de los componentes de una computadora” [1], esta definicion lamentablemente es
demasiado general. La meta del disefio de software es construir un modelo que se adecue a los requerimientos del
cliente, y que lo guie a una implementacion exitosa. El éxito de un software grande depende del éxito de su
arquitectura. Dado la importancia de lo anteriormente mencionado definir el disefio de una arquitectura toma gran
relevancia, una buena definicion es la siguiente: “el diserio de la arquitectura define la relacion entre los mayores
elementos estructurales de un software, estilos y patrones que pueden ser usados para llevar acabo los
requerimientos definidos para el sistema, y las restricciones que afectan la manera en la cual la arquitectura
puede ser implementada” [2].

Los componentes de software han emergido como una solucién para el desarrollo de software. Poco a poco
se han estado estableciendo varios tipos de mercados de componentes de software, ya que son elementos pre
construidos que nos permiten desarrollar software, los avances tecnologicos estan estimulando el desarrollo de
componentes, algunas de las iniciativas mas destacadas en el area de componentes de software son las siguientes:
componentes VBX [3], CORBA [4], COM [5], DCOM [6], ActiveX [7], JavaBeans [§], etc.

Clements Szyperski es considerado como una de las maximas autoridades en el area de componentes de
software, en su libro: “Component Software: Beyond Object-Oriented Programming” define un componente de
software de la siguiente manera: “un componente de software es una unidad de composicion con interfaces
especificadas contractualmente y dependencias de contexto explicitas. Un componente de software puede ser
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entregado independientemente y es tema de composicion para terceras partes”. Una premisa fundamental de los
componentes es la siguiente: “los componentes son para composicion”, esta premisa parece muy obvia, pero no
lo es, la composicion permite construir cosas para ser reusadas reconfigurandolas de multiples maneras para
desarrollar nuevas composiciones [9].

Elaborar materiales educativos didacticos para la Web es complejo como se menciona en el resumen de la
presente propuesta, el profesor debe considerar variados factores para elaborar sus materiales educativos bajo
estandares internacionales, las dos mas importantes iniciativas en el tema son las siguientes: Aprendizaje
Distribuido Avanzado (Advanced Distributed Learning, ADL por sus siglas en inglés) [10] y Consorcio de
Aprendizaje Global - Sistema de Manejo Instruccional (Instructional Management System Global
LearningConsortium, IMS GLC por sus siglas en inglés) [11].

Muchas instituciones tienen presencia en la Web con cursos en linea, pero pocas de estas tienen una
estrategia de mediano y largo plazo para adaptar sus cursos a los requerimientos cambiantes, la presente propuesta
presenta los avances actuales de una innovadora propuesta que hemos ido desarrollado a lo largo de los afios,
fundada en componentes de software, para ir conformando una plataforma que reduzca la elevada complejidad
para desarrollar materiales educativos de alta calidad en el corto plazo, pero teniendo una estrategia de mediano
y largo plazo, mejorando el mantenimiento de los diferentes materiales educativos a lo largo de su vida.

2 Estado del Arte

Muchas empresas, organizaciones e instituciones buscan hacerse presentes en la Internet/Web al ver las
ventajas que esta ofrece para estas, muchas instituciones educativas han comprendido poco a poco la importancia
de utilizar la Internet/Web, con la finalidad de obtener las ventajas inherentes de la misma, aparte de poner los
aspectos administrativos de las mismas en linea, tiene una importancia fundamental tener cursos en linea, ya que
lentamente fueron haciéndose evidentes las innegables ventajas de la educacion en linea, pero inexorablemente
se fue manifestando también que desarrollar materiales educativos didacticos en linea es un tema complejo, como
se menciond en la introduccion, y la mayoria de las instituciones tienen estrategias de corto plazo, debido a que
no manejan el cambio de manera adecuada, y un cambio en los requerimientos del cliente ocasiona que se tengan
que readaptar de acuerdo a los nuevos requerimientos, ocasionando que en muchos casos se tenga que reconstruir
completamente desde cero de acuerdo a los nuevos requerimientos, ya que no hay una clara estrategia para manejar
el cambio de los materiales educativos en el mediano y largo plazo.

Los patrones de disefio de software son buenas practicas de programacion, estos contienen el conocimiento
acumulado de expertos, los cuales estan siendo constantemente actualizados. La meta mas general que buscan los
patrones de disefio de software es facilitar el manejo del cambio en los proyectos de software. Los patrones de
disefio de software buscan resolver problemas generales repetitivos, aplicables a escenarios especificos, creando
soluciones concretas dentro de nuestros propios desarrollos de software, resultando en que nuestras propuestas
estén respaldadas por el conocimiento acumulado de expertos, resultando en aplicaciones mas profesionales, ya
que muchas de las problematicas han sido analizadas y resueltas desde una visién de multiples expertos del area.

El IMS GLC busca promover las tecnologias de aprendizaje en las instituciones educativas, y capacitacion
en las empresas. La organizacion es de alcance mundial sin fines de lucro, fundada en 1995. IMS GLC tiene un
fuerte apoyo de multiples instituciones educativas, las cuales han adoptado sus propuestas, ademas del soporte
multiples empresas, la tarea principal de IMS GLC esta enfocada en el desarrollo de estandares internacionales
para el desarrollo de tecnologias educativas para el aprendizaje, los cuales pueden ser utilizados de manera
gratuita. Las areas de interés mas importantes del IMS GLC son las siguientes: Interoperabilidad, Especificaciones
de interoperabilidad, Empaquetados de contenido, y Cartucho Comtn (Common Cartridge) [11].

Lainiciativa de ADL es un programa gubernamental de los Estados Unidos, para la investigacion y desarrollo
de materiales de aprendizaje distribuido, busca coordinar las sinergias de las organizaciones publicas y privadas.
Una de las aportaciones mas notables de la ADL es el Modelo de Referencia de Objeto de Contenido Compartido
(Sharable Content Object Reference Model, SCORM por sus siglas en inglés), siendo un conjunto de
especificaciones técnicas, que conforman estandares, que buscan la importacion y reutilizacion de los materiales
educativos que adopten el estandar, el cual es utilizado para desarrollar materiales educativos estructurados. ADL
busca que la gestion de los contenidos esté en formatos distribuibles, compartibles, con formatos abiertos. ADL
con SCORM busca mejorar la reutilizacion de los materiales educativos, para desarrollar materiales educativos e
importarlos desde Sistemas Manejadores de Contenido (Learning Managment System, LMS por sus siglas en
inglés) diferentes desde los cuales fueron desarrollados, siempre y cuando durante el desarrollo de los materiales
educativos se basen en el estindar SCORM. ADL/SCORM tiene tres especificaciones principales: Modelo de
Agregacion de Contenido (Content Aggregation Model, CAM por sus siglas en inglés), Ambiente en Tiempo de
Ejecucion (Run-Time Enviroment, RTE por sus siglas en inglés), y Secuenciacion y Navegacion (Sequencing and
Navigation, SN por sus siglas en inglés). La especificacion CAM establece el empaquetamiento de los materiales
educativos, para el intercambio de un sistema a otro. La especificacion del RTE establece un modelo de datos, y
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una Interface de Programacion de Aplicacion (Application Programming Interface, API por sus siglas en inglés)
para materiales educativos. La especificacion SN en conjunto con CAM establecen la conformacion del contenido
para la entrega a los estudiantes, que permite una secuenciacion dinadmica de los contenidos, de acuerdo a las
reglas de secuenciacion establecidas durante el desarrollo de los materiales educativos, asi como los eventos que
ocurran durante la navegacion de los estudiantes en el LMS. Las areas de interés mas importantes de
ADL/SCORM son las siguientes: accesibilidad, adaptabilidad, durabilidad, interoperabilidad, y reusabilidad. El
SCORM de ADL es una colaboracion de diversas especificaciones de multiples instituciones entre las que destaca
IMS GLC, buscando no competir entre si, sino mas bien buscando una colaboracion mas estrecha entre diferentes
instituciones [10].

La Web semantica utiliza tecnologias que permiten a las aplicaciones procesar la informaciéon de manera
semiautomatica y automatica. El modelo de conocimientos de un software es otro punto clave, su desacoplamiento
es un punto critico para posibilitar la reutilizacion y comparticion entre aplicaciones. La Web semantica permite
la utilizacion de ontologias y reglas para mover la loégica de negocios de las aplicaciones al modelo de
conocimiento del usuario.

La presente propuesta presentara en la primera parte la propuesta de la arquitectura basada en componentes
de software y agentes de software para el desarrollo de materiales educativos didacticos Web. La segunda parte
mostrara los resultados de la propuesta. Por ultimo se mostrara la seccion de conclusiones de la propuesta.

3 Metodologia usada

La organizacion del contenido SCORM (<organization>) es una representacion estructurada compuesta con
unidades de instruccion, que define la estructura del curso. La estructura jerarquica del contenido esta estructurado
por medio de un arbol de items (<item>) anidados, inicamente los item sin hijos permiten referenciar recursos.
La etiqueta recurso (<resource>) es una coleccion de referencias a recursos. El activo (asset) es un bloque de
construccion de los recursos de aprendizaje, un activo puede ser una coleccion de otros activos. Un Objeto de
Contenido Compartible (Sharable Content Object, SCO por sus siglas en inglés) es una coleccion de uno o mas
activos que representa un recurso de aprendizaje desplegable por el RTE basado en SCORM que se comunica con
el LMS.

En la parte izquierda de la Figura 1 se muestra el diagrama de despliegue de la propuesta basada en el
Lenguaje de Modelado Unificado (Unified Modeling Language, UML por sus siglas en inglés), la nueva
propuesta de los componentes ha sustituido el canvas de Flash y ActionScript 3.0 utilizados en propuestas
anteriores, por el canvas de HTML 5 y JavaScript, para la programacion de los Componentes Orientados a Objetos
de Aprendizaje Reusables Inteligentes (Intelligent Reusable Learning Components Object Oriented, por sus siglas
en inglés IRLCOO) [12-15], para la sustitucion de los multimedios de la plataforma Flash, se utilizaron las
etiquetas multimedia de HTML 5: video, imagenes y audio, los patrones de disefio de software patron comando y
método plantilla fueron reescritos desde AcionScript a JavaScript con las limitaciones que implican que este no
sea un lenguaje completo bajo el paradigma de Programacion Orientada a Objetos (Object Oriented
Programming, OOP por sus siglas en inglés). Los cambios anteriormente mencionados han permitido eliminar la
dependencia de contexto del plug-in Flash Player de nuestras propuestas previas, logrando que la nueva propuesta
soporte estandares Web respaldados por el Consorcio Web Mundial (World Wide Web Consortium, W3C por sus
siglas en inglés) [16].

En propuestas previas se uso la dependencia de contexto Flash Player para programar los IRLCOO, Flash
era un integrador de multimedios, que nos permitié construir interfaces de usuario avanzadas y ricas en
multimedios, pero su ventaja principal era que del lado del cliente podiamos programar en un lenguaje de OOP
denominado ActionScript 3.0, lo que facilito la implementacion de los patrones de disefio de software. JavaScript
no es actualmente un lenguaje completo de OOP, afortunadamente esto ha comenzado a cambiar con la liberacion
de ECMA Script 6 [17], siendo Google Chrome el navegador Web que estd implementando mas rapidamente
ECMA Script 6, pero hay que esperar todavia para que JavaScript sea un verdadero lenguaje de OOP. El principal
patrén del lado del cliente es el de composicion, ya que es uno de los fundamentos de la Programacion Orientada
a Componentes (Component-Oriented Programming, COP), la principal ventaja del patron es que nos permite
construir componentes complejos en base a componentes mas simples, en la parte izquierda de la Figura 1 se
muestra los contenidos educativos didacticos divididos en los siguientes componentes: contenedor, multiples
contenidos/evaluaciones y navegacion; esto con el objetivo de separar el contenido de la navegacion de los
materiales educativos, y maximizar la reutilizacion de los mismos; ademas de posibilitar composicion y
secuenciacion dinamica en tiempo de ejecucion.

En propuestas anteriores ademas del patrén composicion del lado del cliente se utilizaron los siguientes
patrones de disefio de software: método de fabrica, decorador, comando y método plantilla [12-15]. Pero con la
muerte de Flash anunciada para 2020 [18], y la liberacion del Lenguaje de Marcado de Hiper Texto (Hyper Text
Markup Language, HTML por sus siglas en inglés) en su version 5.0 [19], nos obligé a movernos a estandares
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Web soportados por el W3C. Resultando que en la nueva propuesta solo se hayan implementado los siguientes
patrones de disefio de software: composicion, comando y método plantilla. Por lo anterior estamos en una
blisqueda constante de nuevas arquitecturas basada en los estandares Web soportados por el W3C como: HTML
5, Lenguaje de Marcado Extensible (eXtensible Markup Language, XML por sus siglas en inglés), Hojas de Estilo
en Cascada (Cascading Style Sheets, CSS por sus siglas en inglés), JavaScript, etc.

En la parte derecha de la Figura 1 muestra la arquitectura de la propuesta del lado del servidor, el principal
patréon es el Modelo Vista Controlador (Model View Controller, MVC por sus siglas en inglés), lo que permite
maximizar la reutilizacion de las partes del proyecto, y mejorar el mantenimiento, la implementacion de la
propuesta utilizo Struts 2 [20]. La propuesta utiliza Hibernate [21] para la parte Mapeado Objeto Relacional
(Object-Relational Mapping, ORM por sus siglas en inglés). La parte del modelo de la propuesta esta dividida en
dos partes: base de datos y base de conocimientos. La parte de la base de datos esta implementada utilizando
MySQL[22], la capa de persistencia de la aplicacion permite almacenar y recuperar informacion de la aplicacion
en tiempo de ejecucion, al utilizar ORM posibilita escribir la 16gica de negocios en un modelo de OOP, lo que
permite mejorar el mantenimiento. La base de conocimientos complementa la capa de persistencia de la propuesta,
basada en el modelo IEEE LTSC 1484 [23], la base de conocimientos se implement6 utilizando el framework
Jena [24], que cuenta con un motor de inferencias y el lenguaje de consultas se denomina SPARQL, la base de
conocimientos posibilita a la aplicacion procesar la informacion de manera automatica, utilizando en nuestro caso
la ontologia Amigo de un Amigo (Friend Of A Friend, FOAF por sus siglas en inglés) [25], para establecer las
relaciones de los usuarios de la propuesta. Por ltimo en la Figura 1 muestra el médulo del Sistema Multi-Agente
(Multi-Agent System, MAS) para el procesamiento automatico de la informacion de la propuesta, liberando a los
profesores de muchas tareas repetitivas [15].

/ Servirdor Web
Navegador Web
Controlador |\
HTTP AN
= Modelo
c .
Vista
_—— N
e — —~
— —
Servidor Bases de Datos Servidor Sistema Multi-Agente Servidor Bases de
. Conocimientos
AN
| Bases de Datos

JDBC

Figura 1. Diagrama de despliegue UML de la propuesta.

4 Resultados experimentales

La Figura 2 muestra una aplicacion Web del lado del cliente construida bajo estandares Web, la de la
izquierda es un editor Web de diagramas Entidad-Relacion version 1.0 para base de datos, la aplicacion tiene una
dependencia de contexto llamada joint.js, este marco de trabajo tiene una gran cantidad de componentes para
graficar diferentes tipos de diagramas, en nuestro caso particular utilizamos los diagramas Entidad-Relacion para
base de datos. La aplicacion Web implementa el patron MVC, y es una herramienta de apoyo para desarrollar
diagramas editables Entidad-Relacion de base de datos, desarrollada bajo la arquitectura de la propuesta y basada
en estandares Web, basada en el modelo de componentes mostrados en la presente propuesta, para apoyo a los
docentes del area de base de datos o afines. Un aspecto principal que hay que destacar de la aplicacion hasta el
momento, es la migraciéon de tecnologias propietarias que fueron utilizadas en propuestas previas como la
plataforma Flash, y su plug-in Flash Player, hacia estandares HTML 5 y el uso del canvas, que utiliza esta nueva
herramienta de apoyo, logrando reducir las dependencias de contexto de la propuesta, estando trabajando en la
version 2.0 actualmente, faltando todavia por construir un conjunto de servicios de apoyo adicionales para el
docente. En la Figura 2 en el lado derecho se muestra una aplicacion Web del lado del cliente construida bajo
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estandares Web, siendo un editor Web de ecuaciones cuadraticas version 1.0, en este caso este no tienen alguna
dependencia de contexto explicita, la aplicacion implementa el patron MVC, y es una herramienta de apoyo para
desarrollar ejercicios didacticos de ecuaciones cuadraticas, desarrollado bajo la arquitectura de la propuesta y
basada en estandares Web, basada en el modelo de componentes mostrados en la presente propuesta, para apoyo
a los docentes del area de matematicas o afines.

Actualmente nos encontramos desarrollando otras herramientas de apoyo basadas en la arquitectura que
muestra la presente propuesta, buscando disminuir la elevada complejidad técnica para desarrollar materiales
educativos Web, que simplifiquen el trabajo del profesor.

Figura 2. Aplicaciones Web del lado del cliente construidos bajo estandares Web.

5 Conclusiones y Trabajo Futuro

Es importante resaltar que la presente propuesta esta eliminado dependencias de contextos propietarias, por
tecnologias y estandares abiertos para la Web controlados por el W3C como: HTML 5, XML, CSS, y JavaScript,
etc., buscando mayor compatibilidad y permitiendo que los materiales educativos puedan desplegarse en cualquier
navegador Web que soporte los estandares Web liberados por el W3C.

La presente propuesta muestra un nuevo avance de un modelo basado en componentes de software
innovador, que nos permitié seccionar las partes de los contenidos en tres subcomponentes reconfigurables
principales: contenedor, multiples contenidos/evaluaciones y navegacion, que busca desarrollar materiales
educativos didacticos, diferenciandose de propuestas anteriores en una migracion de tecnologias propietarias,
hacia estandares Web controlados por el W3C, el desarrollo de materiales educativos es complejo como se puede
ver en la presente propuesta, y para un profesor promedio son tareas monumentales, al ser editables los materiales
educativos interactivos que desarrolla el profesor pueden ser modificables por los estudiantes, e incluso pueden
ser ejercicios dinamicos para los mismos estudiantes, ya que las herramientas pueden presentarse a los estudiantes,
y editarlo como ejercicio dinamico interactivo, almacenando los resultados de los estudiantes, para que el profesor
posteriormente puede evaluar de manera manual, o de manera automatica, esta ultima con una respuesta concreta
o por medio del MAS de una manera mas compleja; lo cual ofrece practicas mas personalizadas para los
estudiantes y profesores. La arquitectura basada en componentes de software en conjunto con los patrones de
disefio de software, reducen la complejidad del desarrollo de materiales educativos avanzados, un punto clave es
que los materiales educativos basados en componentes son auto contenidos, y configurados con archivos XML,
lo que significa que pueden reconfigurarse, en cuanto a contenidos, y en cuanto a la secuencia a seguir,
permitiendo adaptar los materiales educativos a nuevos escenarios y modelos educativos. Los componentes
pueden reconfigurarse en tiempo de ejecucion para poder utilizarse en diversos escenarios escolares, y bajo
diferentes modelos pedagogicos. Se estd comenzado a trabajar con ontologias para una mejor integracion de las
metodologias de aprendizaje.

La capa de persistencia esta dividida en dos secciones, la primera basada en una base de datos y la segunda
una bases de conocimiento, esta ultima utilizando la ontologia FOAF, para procesar la informacion de manera
automatica, una ventaja fundamental de utilizar tecnologias de Web semantica consiste en el desacoplamiento del
modelo de conocimientos de la aplicacion, permitiendo la reutilizacion de este por otras aplicaciones. Ambas
capas de persistencia tienen como objetivo una personalizacion mas enriquecedora para los estudiantes.
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Resumen. La seguridad alimentaria juega un papel crucial para la supervivencia humana, hoy en dia se ve amenazada
mundialmente por la variabilidad climética y por los efectos adversos que este fenémeno ha ocasionado sobre los cultivos de
maiz, que, conjuntamente con el arroz y el trigo conforman el alimento mds importante del mundo. Siendo el maiz uno de los
cultivos mds dafiados por el cambio climético, es prioritario monitorear su desarrollo de manera precisa y con mayor frecuencia
que la actual. Al respecto, la revision de la literatura expresa la ausencia de herramientas computacionales de alta precisién y
bajo costo que apoyen al agricultor en esta tarea, por ello, se construyd una red neuronal artificial de aprendizaje hibrido capaz
de monitorear el desarrollo del cultivo e identificar posibles deficiencias de forma oportuna con una precisién del 98%; de esta
forma la propuesta contribuye a reducir pérdidas y apoya la seguridad alimentaria.

Palabras Clave: Maiz, Redes Neuronales Artificiales, Cambio Climatico, Monitoreo.

Summary. Food security plays a crucial role for human survival, today it is threatened globally by climate variability and the
adverse effects that this phenomenon has caused corn crops, which, together with rice and Wheat make up the most important
food in the world. Corn being one of the crops most damaged by climate change, it is a priority to monitor their development
of precise way and more frequently than the current one. In this regard, the literature review expresses the absence of high
precision and low cost computational tools that support the farmer in this task, therefore, an artificial neural network of hybrid
learning capable of monitoring crop development and identifying possible deficiencies in a timely manner with an accuracy of
98%; in this way the proposal contributes to reducing losses and supports food security

Keywords: Corn, Artificial Neural Networks, Climate Change, Monitoring.

1 Introduccion

El maiz es el cereal de mayor consumo a nivel mundial y forma parte de la canasta basica de los seres humanos,
en México este grano es pilar econdmico del sector cerealista por sus niveles de produccion, como generador de
empleos y como alimento para la poblacion [1]. A nivel mundial México ocupa el 6° lugar en produccion con un
total de 27,762,781 toneladas en 2017 [2].

Para alcanzar 6ptimos niveles de produccion las condiciones meteorologicas y el monitoreo de los cultivos
son fundamentales, no obstante, a consecuencia del Cambio Climatico (CC) en los ultimos afios el sector cerealista
ha sufrido grandes pérdidas debido a la temperatura que aumentd 0.85°C respecto al afio 1960 y que ha
ocasionado cambios en los patrones climaticos [3], fendmeno que segin [4] es ocasionado directa o
indirectamente por la actividad humana.

El CC muestra efectos benéficos y perjudiciales para el sector, mencionan [5], sin embargo, por su
vulnerabilidad ante el clima, el sector cerealista ha sido gravemente dafiado, en mayor medida los cultivos de
maiz, papa y haba [6].

A finales del siglo XXI, América Latina sera la zona mas afectada expresan [7], se estima un aumento en la
temperatura entre 1,6 a 4 °C, con graves efectos para el cultivo [8], reduccion de la produccion en un 10% para
2055 [9], y dafio en la seguridad alimentaria [10].

Con base en lo anterior, se efectu6 una revision de la literatura para identificar propuestas del sector cerealista
para reducir pérdidas relacionadas con el CC, al respecto, se encontraron trabajos que se describen en el apartado
siguiente Panorama reducido del estado del arte, sin embargo, no se encontraron herramientas de alta precision
para monitoreo de cultivos.

El presente trabajo expone la construccion de un sistema para monitorear el desarrollo del cultivo de maiz
mediante una red neuronal artificial (RNA), apoyada en una interfaz grafica que permita al usuario obtener
resultados de manera sencilla, que le apoyen en la toma de decisiones.
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2 Panorama reducido del estado del arte

En los ultimos afios el sector cerealista se ha apoyado en el modelado matematico, estadistico y computacional
con mayor énfasis en la prediccion y en la simulacion del cultivo, esto con el proposito de reducir pérdidas
ocasionadas por el CC. Algunos de estos trabajos se mencionan a continuacion.

2.1 Modelos de simulacion de cultivos

Los modelos de simulacion de cultivos son genéricos como DSSAT, DNDC, APSIM, CROPWAT, WOFOST,
ET0 CALCULATOR, SIMPROC, AMBER, BEKLIMA, AGROMET 2.9.0.3, VEGSYST [11]. Algunos de los
modelos emplean regresion lineal simple, regresion lineal multiple y no lineal: exponencial, logistica, mono
molecular y michaelis-menten para estimar el crecimiento de los cultivos [12].

Para el cultivo de maiz se encuentra el modelo CERES-MAIZE, de los mas destacados por su eficiencia en
la simulacion de desarrollo y rendimiento [13]. AQUA-CROP modelo de simulacion del rendimiento con base en
el agua y CC con alto nivel de asertividad [14], el CROP-SYST, genérico adaptado al maiz con buenos resultados
[15]. Otros modelos son STICS [16], SIMDUALKC [17], EPIC [18], HYBRID-MAIZE [19], SUCROS [20].
Ademas, el sector del cereal ha sido fuertemente apoyado mediante modelos basados en técnicas tradicionales,
las cuales son de amplia aceptacion, algunos trabajos son los de planeacion de fechas para siembra de maiz, que
han logrado incremento de rendimiento [25], otras propuestas son: modelo de prediccion de gusano en planta de
maiz [26], prediccion de rendimiento del grano de maiz basado en su fenologia [27].

A pesar de sus buenos resultados, las propuestas anteriores muestran deficiencias en lo general, relacionadas
con la prediccion bajo altas temperaturas.

2.2 Modelos con RNA

En la literatura revisada se encontraron los trabajos que se mencionan a continuacion.

[21], proponen un modelo backpropagation para clasificar iméagenes de planta o maleza, [22] crearon un
sistema de vision artificial para agricultura de precision. [23] desarrollaron un perceptron multicapa para estimar
la Iamina de agua total en el suelo durante la estacion de crecimiento, [28] construyeron una red neuronal de Grey
para prediccion de rendimiento de grano, de igual forma [29] en su caso basados en datos de fertilizantes, biocida
y maquinaria.

Por su parte [30] desarrollan modelo basado en precipitacion y fertilizante, [33] predicen la variabilidad del
rendimiento y tolerancia de salinidad del suelo para trigo, [32] Construyen red neuronal de picos para prediccion
de cultivos de cereal basico.

[31] Construyen modelo de prediccion de malezas en cultivo de maiz, [34] expresa el apoyo fuerte de los
modelos inteligentes al sector del cereal con precision es alta.

La literatura revisada expone sistemas inteligentes con objetivos diferentes, sin embargo ninguno dedicado al
monitoreo del desarrollo del cultivo.

3 Metodologia

Se construyo un sistema inteligente apoyado en una RNA de aprendizaje hibrido y una interfaz grafica. Los
datos para el entrenamiento y validacion de la RNA fueron extraidos de la base de datos (BD) mundial disponible
en internet.

Para el entrenamiento se empled un total de 22,302 registros diarios y para la validacion fueron 6,021 todos
ellos provenientes de diferentes zonas del mundo, 25,000 registros corresponden a afios de 1997 a 2017 y 1021
registros son del afio 2019.

La metodologia empleada consiste en lo siguiente:

1) Se disenié la RNA de base radial

2) Posteriormente se extrajeron los patrones climaticos necesarios de la BD y se efectu6 su normalizacion

3) Serealizé andlisis de las variables climadticas y del efecto adverso sobre el desarrollo de la planta

4) Como cuarto paso se construyeron las matrices de entrada y salida esperada, ademds de las
correspondientes matrices para validacion. Esto con base en los resultados del punto 3

5) Como quinto paso se entrend la RNA

6) Finalmente se llevé a cabo la validacion
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3.1 Arquitectura

La RNA de base radial estd compuesta por 6 neuronas de entrada, con una capa oculta de 6 neuronas y 13
neuronas de salida, se aprecia en la figura 1.

Figura 1. RNA de monitoreo del maiz

Cada neurona de entrada representa un factor climatico: T = Temperatura media, TM = Temperatura Maxima,
Tm = Temperatura Minima, H = Humedad, V = Velocidad del Viento, N = Niebla del dia

Cada neurona de salida representa una causa de dafio en su etapa de desarrollo: FEC = Fase de Emergencia
por calor, FEF = Fase de Emergencia por frio, FDC = Fase de Desarrollo por calor, FDF = Fase de Desarrollo por
frio, FFC = Fase de Floracion por calor, FFF = Fase de Floracion por frio, HE = Helada, HB = Humedad Baja,

HA = Humedad Alta, V = Velocidad del Viento, RE = Radiacién Baja en Emergencia, RD = Radiacion Baja en
Desarrollo, RF = Radiacion Baja en Floracion.

3.2 Aprendizaje

Para el entrenamiento de la RNA propuesta se utilizo un total de 16,280 registros climaticos diarios y se
empled el aprendizaje hibrido, el cual se compone de dos fases, una de aprendizaje no supervisado y la otra de
aprendizaje supervisado, el bloque siguiente expone la forma en que se efectud este proceso.

3.2.1 Fase 1. Aprendizaje no supervisado

La primera fase de aprendizaje de la RNA propuesta, se realizé empleando el algoritmo K-medias o k-means,
para la clasificacion de grupos [35] o patrones de entrada a la red en 6 grupos, los pasos que se siguieron son:

Dado el nimero de clases k =6

1. Se inicializaron aleatoriamente los centros de los k cliisters o grupos
2. Se asignaron Ni patrones de entrada a cada clister ¢ de la siguiente forma:

El patrén X (n) pertenece al clister i si:

[X(n) — Cll = IX(n) = €Il w,=is=12..K

ta

Cada uno tiene asociado un determinado nimero de patrones de entrada, y son aquellos mds cercanos a
su centro.

3. Actualizacién: se calcularon los nuevos centros como la media de todos los patrones que pertenecen al
clister, con base en la expresion:
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N
Cf_i' = }\_" tlA(‘U'\jJ)Vj =12...K

n=1L

4. Serepitieron los pasos 2 y 3 hasta que las nuevas posiciones de los centros no se modifiquen con respecto
al anterior
lc;(t) — C;le—1Ml = evwi =1.2,...K

Se empleo la distancia euclidiana para determinar la distancia de los centros a sus vecinos mas cercanos

dz(P.B) = Jl—x, )+ (3, — w)*

3.2.2 Fase 2. Aprendizaje supervisado

En esta fase se empled el algoritmo de Widrow y Hoff el cual se emplea en el aprendizaje supervisado [24]
para la obtencion de la matriz de aprendizaje integrada por los pesos sindpticos, el conjunto de pasos que dan
lugar al algoritmo utilizado es el siguiente.

L
1. CalcularR R=-Xm, zzT

1
2. Calcularh 113=ZZ;”=1t=-Z:-

3. Obtenerwyb Wb, = R'h_

La funcioén de activacion empleada para este caso fue hardlims.

={ 1si n=0
—1si n=<0

3.3 Interfaz

La interfaz permite al agricultor el ingreso de datos al sistema, relacionados con el clima a través de los
factores que muestra la figura 2.

® Evaluacion O Prediccion P
[ o [
Factores . e e P e e
e | L { [
Procesamiento
[
Figura 2. Interfaz de usuario. Figura 3. Resultados de la evaluacion.

A través de la interfaz se observa en color rojo las etapas con dafio y también la causa.
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4 Resultados

La RNA fue validada empleando un total de 6021 registros climaticos diarios obtenidos de estaciones
meteorologicas ubicadas en diferentes regiones del mundo y disponibles en internet, estos registros corresponden
al 27% de la totalidad de los datos empleados en el desarrollo de la propuesta (de 22302). El conjunto de registros
para validacion fue diferente al grupo empleado para el entrenamiento.

A través del desarrollo de un programa de computo en lenguaje cientifico, se llevé a cabo la validacion de
los nuevos registros por la RNA propuesta, la cual alcanzé un 98% de precision y asi demostro su capacidad de
generalizacion, al ser entrenada con un bloque de registros y posteriormente ser capaz de validar correctamente
otros que no participaron en el aprendizaje.

La interfaz grafica disefiada para facilitar la interaccion del usuario con la red y permitirle la captura de
registros climaticos presentes o futuros, posibilitd que efectuara sus propias consultas, obteniendo resultados en
lenguaje sencillo de facil comprension.

5 Conclusiones y trabajos futuros

La RNA es adecuada para el monitoreo del desarrollo de la planta de maiz, el modelo propuesto permite
evaluar cualquiera de las etapas del cultivo bajo efectos de los factores climaticos expuestos como variables de
entrada a la RNA. El modelo de base radial resultd decisivo para el éxito de la propuesta y su precision alta,
superior al 95%.

A futuro se propone la construccion de nuevos modelos capaces de evaluar otras plantas de cereal basico,
debido a su importancia en la seguridad alimentaria y a su vulnerabilidad ante el CC.
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Resumen. El examen TOEFL es una prueba orientada a identificar el nivel de dominio del idioma inglés en estudiantes
universitarios, por ello, diferentes instituciones educativas del pafs solicitan este resultado incluso como requisito de titulacién,
la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo es una de ellas, el 100% de sus alumnos de la licenciatura en ingenieria de
software presentan el examen, asumiendo que estdn preparados, no obstante, en mas del 50% de los casos el puntaje obtenido
es no satisfactorio. Por ello, se propone una red neuronal artificial de tipo Backpropagation basada en la trayectoria escolar del
alumno, que predice con un 95% de precision la situacién de dominio del estudiante, y sugiere presentar el examen o participar
en el curso de preparacion respectivo, de esta forma, la propuesta contribuye a incrementar el porcentaje de alumnos con
resultados satisfactorios desde la primera aplicacion y reducir el nimero de intentos.

Palabras Clave: TOEFL, Red Neuronal Artificial, Prediccién.

Summary. The TOEFL test is a test aimed at identifying the level of English language proficiency in university students,
therefore, different educational institutions in the country request this result even as a qualification requirement, the
Autonomous University of the State of Hidalgo is one of them, the 100% of its students in the software engineering degree
present the exam, however, in more than 50% of the cases the score obtained is unsatisfactory, so the student must present it
again. For this reason, an artificial neural network of Backpropagation type is proposed that predicts with 95% accuracy the
situation of the student's domain and suggests presenting the exam or participating in the respective preparation course, in this
way, the proposal contributes to reduce the number of attempts and increase the percentage of students with satisfactory results
from the first application.

Keywords: TOEFL, Artificial Neural Network, Prediction.

1 Introduccion

En la actualidad y en cumplimiento de los retos de internacionalizacion y calidad educativa de las
instituciones de nivel superior del pais, el aprendizaje de una segunda lengua se establece como una prioridad
dentro de cada programa educativo de licenciatura para promover el fortalecimiento integral del futuro
profesionista ante el mercado laboral actual [1], al respecto, el examen de Test of English as a Foreign Language
(TOEFL) se considera la alternativa de mayor aceptacion, adecuada y confiable para medicion de los resultados
del dominio de estudiantes universitarios [2], quienes lo aplican antes de concluir sus estudios de licenciatura y
luego de concluir los cursos de lengua extranjera que la propia institucion les ofrece.

Apoyados en el aprendizaje del idioma inglés, los futuros profesionistas tales como los alumnos de la
licenciatura en Ingenieria de Software de la Escuela Superior de Tlahuelilpan de la Universidad Autonoma del
Estado de Hidalgo (UAEH), participan en una formacion integral, en la cual, las asignaturas de lengua extranjera-
inglés muestran altos indices de reprobacion en examen ordinario [3], no obstante, estos indices mejoran en la
evaluacion extraordinaria con apoyo de la preparacion adecuada en los casos pertinentes, quienes la observan
como la estrategia de ensefianza que constituye un fuerte apoyo para la estrategia de aprendizaje [4], sin embargo,
al presentar el examen TOEFL los indices desfavorables vuelven a presentarse, debido a que el estudiante acude
asumiendo que se encuentra preparado.

Para identificar el trabajo al respecto, se efectué una revision de la literatura, observandose ausencia de
herramientas tecnologicas que apoyen en la tarea de verificar que, previo al examen TOEFL que el candidato sea
adecuado.

Con base en lo anterior y considerando la potencialidad de las redes neuronales artificiales, como una técnica
de inteligencia artificial capaz de realizar predicciones con alto nivel de precision y con amplio poder de
generalizacion de sus resultados [5], se propone una Red Neuronal Artificial (RNA) de tipo Backpropagation de
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alta precision capaz de identificar aquellos estudiantes que obtendran puntaje satisfactorio en la aplicacion del
examen TOEFL y aquellos para los cuales se sugiere preparacion previa, lo anterior con base en el analisis de la
trayectoria escolar de los estudiantes en las asignaturas relacionadas, ademas de la actitud observada ante el
aprendizaje y la forma en que lograron aprobar cada asignatura.

La RNA propuesta apoyard en el incremento del nimero de estudiantes con resultados favorables desde la
primera aplicacion, contribuird a la reduccion del niimero de intentos, asi como a la reduccion de recursos
humanos y tecnologicos para la aplicacion respectiva.

2 Estado del arte

El dominio del idioma inglés en el nivel de estudios profesionales constituye una tarea que requiere apoyo
para alcanzar resultados favorables, la identificacion de fortalezas, debilidades y contexto que rodea su
aprendizaje, como actividad previa a una evaluacién nacional o internacional, son temas abordados a través de
técnicas matematico - estadisticas y tecnologias de la informacion (TT), al respecto, [6] evaluaron a profesores,
estudiantes y administrativos e identificaron fortalezas y debilidades en competencias lectoras mediante andlisis
estadistico apoyado en TI, [7] luego de estudio con profesores y alumnos, identificaron la importancia de la
motivacion tanto en alumnos como en profesores, de igual forma [8] observaron la influencia cultural como un
aspecto decisivo en el aprendizaje ademds de la motivacion.

[11] Hace énfasis en la relevancia que el profesor posee durante el proceso de aprendizaje del idioma inglés
y concluyen que es decisiva su participacion aun por encima de los recursos didécticos disponibles, por otra parte,
[9] emplearon el aprendizaje colaborativo, para alcanzar objetivos para la comunicacion oral, la estrategia result6
adecuada y brind6 ventajas de aprendizaje a estudiantes y profesores. Finalmente, [12] también concluyen la
importancia e impacto favorable de las TI en los procesos educativos y en el aprendizaje de la lengua extranjera,
al igual que para los exdmenes internacionales.

Por su parte [1], realizan estudios para identificar las caracteristicas de los alumnos que presentardn examen
TOEFL, con el propésito de ubicarlos de mejor manera.

Como se aprecia, los trabajos orientados a fortalecer el aprendizaje del idioma son diversos, sin embargo, en
la literatura revisada no se encontrd herramienta alguna que contribuya a asegurar que el candidato a examen es
adecuado para presentarlo.

3 Metodologia utilizada

Se emplearon datos de 160 estudiantes de la Licenciatura en Ingenieria de Software de la Escuela Superior
de Tlahuelilpan de la UAEH, quienes cursaron y aprobaron asignaturas del idioma ingles durante 6 semestres.

Inicialmente se construy6 una RNA de tipo Adaline para lograr este objetivo, sin embargo, los resultados no
fueron aceptables, por lo que fue necesario desarrollar un modelo de mayor capacidad, por tanto de tipo
Backpropagation cuya arquitectura se expone en la Fig. 1.

3.1 Arquitectura de la RNA

La propuesta cuenta con 12 neuronas de entrada y una neurona de salida, tiene 2 capas ocultas con 30
neuronas en la primera y 20 neuronas en la segunda.
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Figura 1. Arquitectura de RNA BackpropagatioOn
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Las variables de entrada (x1,x3,x5,x7,x9, x11) corresponden a calificaciones obtenidas por cada estudiante
en cada uno de los 6 cursos, las otras 6 variables de entrada (x2, x4, x6, x8, x10, x12) expresan si la calificacion
fue obtenida en examen ordinario (1) o de forma extraordinaria: en examen o cursando nuevamente (-1). La
neurona de salida expresa la sugerencia de aplicar examen (1) o no (-1), en su caso participar en curso de
preparacion, por cada patrén de entrada, es decir, para el alumno correspondiente.

3.2 Aprendizaje

Durante el proceso de aprendizaje se utilizaron 160 registros de calificaciones cada uno con las 12 variables
previamente explicadas, con el propésito de agilizar el proceso los datos fueron normalizados considerando el
valor méaximo en cada caso para reducirlo a valores menores o iguales que la unidad. El aprendizaje utilizado es
de tipo supervisado y su algoritmo se expone a continuacion.

3.2.1. Algoritmo

1) Inicializar pesos sindpticos con valores aleatorios

2) Presentar un conjunto de datos (patrén de entrada) X =
X1,X2,...,Xn ¥ SU salida esperada d;, d,...d,

3) Calcular la salida de la RNA, ingresando las entradas y obteniendo la salida por
cada capa hasta la salida (yi,y2, .. Yn)

Para cada neurona j de la capa oculta

>
donde:

h corresponde a magnitud capa oculta p
nimero de vector de entrenamiento j
nimero de neurona oculta

0 entrada opcional

w peso sindptico

Calcular salida de las neuronas ocultas

4) Realizar lo anterior para las neuronas de salida

5) Calcular el error para todas las neuronas E = d,-y,. La funcién de activacion
empleada es sigmoidal
6) Actualizar los pesos, iniciando por las neuronas de salida hasta llegar a las capas

de entrada
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7) Repetir el proceso hasta que el error sea aceptable para cada patrén de entrada

La salida esperada se construyé considerando la relacion siguiente que expresa cuando el alumno tendrd
bajo rendimiento

donde:
a Calificacion por asignatura
b Tipo ordinario (1), tipo extraordinario (-1).

El proceso de aprendizaje concluy¢ al alcanzar un error aceptable de 0, mismo que demuestra la Fig. 2

) Figure 1 =] =<
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

1 bl D [ R NN DR QR OE | mo

o S . . . . . . . .
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 2. Error alcanzado al finalizar el aprendizaje

3.3 Interfaz

Una vez concluido el desarrollo de 1a RNA, se construyé una sencilla interfaz de usuario, empleada para el
ingreso de las calificaciones del candidatos, correspondientes a los 6 semestres de estudios, ademds de los
indicadores respectivos de tipo de aprobacién (ordinaria o extraordinaria), con ello la RNA emitird una
recomendacion en el recuadro de la derecha, pudiendo ser: presentar examen o curso de preparacion.

DIAGNOSTICO DE ASPIRANTES PARA EXAMEN TOEFL
Calificaciones

Figura 3. Interfaz de usuario
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4 Resultados

Para validar la RNA se empled un total de 50 registros de calificaciones de estudiantes con su respectivo
indicador que muestra la aprobacién en ordinario (1) o en extraordinario (-1).

Esta validacién arrojé un resultado de 95% de precision, el cual es aceptable para la problematica
establecida.

5 Conclusiones y trabajos futuros

El nivel de precision de la herramienta inteligente fue alto, por lo que se considera adecuada para identificar
aquellos estudiantes capaces de presentar examen de TOEFL y obtener resultados satisfactorios, o bien, para
participacion en curso de preparacion, estrategia que contribuird a incrementar los indicadores favorables en este
tipo de prueba.

La propuesta puede emplearse para analizar estudiantes de la UAEH de cualquier programa educativo de
nivel profesional en el drea de lengua extranjera — inglés, ya que se trata de asignaturas institucionales
compartidas.

Es conveniente desarrollar propuestas similares para identificar candidatos a cursos de preparacion en las
diversas asignaturas de nivel profesional, sobre todo aquellas de alto indice de reprobacién con el propésito de
incrementar los indicadores de aprobacion en ordinario.
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Resumen. Los videojuegos representan uno de los mayores fendmenos contemporaneos. Se reporta que hasta un 85% de ellos
incluye alguna forma de violencia, generando una preocupacién sobre el impacto negativo que pudiera llegar a tener. Esto ha
dado lugar a gran nimero de investigaciones sobre su posible impacto, sin observarse un consenso sobre el tema. La presente
investigacién tuvo como objetivo medir el impacto de la exposicién a videojuegos violentos como uno de los factores que
pueden aumentar la agresividad de las personas, mencionado por el “Catalyst Model”. Mediante la realizacién de un
experimento controlado, los resultados sugieren que los videojuegos no fueron un factor de aumento de la agresividad. Se
detectaron dos casos anémalos. En el primero, el videojuego no violento tuvo un efecto calmante a actitudes hostiles y en el
otro el videojuego violento, fungié como un incrementador de actitudes agresivas.

Palabras Clave: Videojuegos, Violencia, Hostilidad, Agresividad, Sociedad.

Summary. Video games represent one of the greatest contemporary phenomena. It is reported that up to 85% of them include
some form of violence, generating a concern about the negative impact that could have. This has led to a large number of
research on its possible impact, without observing a consensus on the subject. The objective of this research was to measure
the impact of exposure to violent video games as one of the factors that can increase the aggression of people, mentioned by
the "Catalyst Model". By conducting a controlled experiment, the results suggest that video games were not a factor in
increasing aggressiveness. Two anomalous cases were detected. On the first case, nonviolent videogames worked as a calming
effect to hostile attitudes. On the other, they worked in a contrary way with violent videogames, acting as a catalyst of the
participant's aggressive attitudes.

Keywords: Videogames, Violence, Hostility, Aggressiveness, Society.

1 Introduccion

Desde inicios del siglo XX, medios de comunicacion en masa tales como los libros, los periddicos, las revistas,
el radio, la television, entre otros, han sido canales de contenidos violentos. No fue hasta inicios de los 70’s con
la introduccién de los primeros artefactos domésticos de videojuegos cuando se convirtieron en objeto de una
gran cantidad de analisis debido a los temas violentos que estos llegaban a tratar. Conforme fueron evolucionando
los videojuegos, el contenido de estos y la manera en que se mostraba la violencia con un nivel de realismo alto
y sin censura, efectos tales como la agresividad y la antipatia empezaron a atribuirse a estos medios. Actualmente
existen cerca de 2.5 billones de personas que juegan videojuegos alrededor del mundo, desde juegos de celular
hasta consolas de videojuegos. En 2019, en México se registraron a 68.7 millones de personas que juegan
videojuegos, mientras que en U.S.A se registraron mas de 160 millones de personas. Mas del 90% de los nifios
de Estados Unidos juega videojuegos. En el caso de los nifios de entre 12 y 17 afios, la cifra aumenta al 97%. Lo
destacable es que el 85% o mas de los videojuegos en el mercado contienen violencia en alguna forma[1]. Estudios
como [2],[3,cap.3],[4],[5],[6],[7] atribuyen a los videojuegos efectos negativos en la salud, como las conductas
agresivas, de las personas que los consumen, pero existen lagunas en dichos estudios, en el sentido de que, aunque
existe una gran variedad de estudios y experimentos acerca del tema de los videojuegos y la violencia, aun no se
llega a una conclusion o consenso definitivo que cierre este tema debido al alto constarse entre opiniones de
autores y de resultados de sus estudios realizados.
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2 Estado del arte

Asociar temas como la violencia, la agresividad, problemas de salud, y otros tipos de comportamientos
psicosociales con los videojuegos suele ser un blanco facil debido al contenido graficamente violento que algunos
de ellos -orientados a un publico adulto- manejan. A pesar de que la mayoria tiene una nocion negativa acerca de
los juegos de video, debemos resaltar que no todas las investigaciones se enfocan en su lado malo, autores como
[8],[9] y [10], comprobaron que algunos juegos desarrollan las habilidades cognitivas de los nifios mejorando su
desempefio académico y la inteligencia emocional de los mismos. En cuanto a temas del comportamiento, Gunter
[4] argumenta que existen otros factores como la depresion, la violencia familiar o las malas influencias que
pueden influir en las conductas agresivas incluso mas que los propios juegos de video. En contraparte, otros opinan
que los juegos de video son la causa principal de este tipo de conductas. Autores como Messina et al. [2] o Gunter
[4,cap.4] dictaminaron que los videojuegos, funcionan como un disparador para la agresion y es notable la relacion
entre los contenidos violentos y la agresividad del usuario, provocando también efectos secundarios tales como la
perdida de sensibilidad [5] e incluso impactando al entorno y comunidad exterior del individuo agresivo[7].
Investigadores [6] sin duda estan seguros que la exposicion a juegos violentos si tiene un impacto sobre los
comportamientos agresivos, que poco a poco van incrementando mediante su consumo prolongado.

Dados estos antecedentes, el presente trabajo tuvo como objetivo, el observar si estudiantes universitarios,
tienen un incremento en comportamientos agresivos, cuando tienen una mayor exposicion a videojuegos con
contenidos audiovisuales explicitamente violentos. De tal suerte, la hipotesis de investigacion del estudio es: a
mayor exposicion a juegos de contenido violento, mayor comportamiento agresivo/hostil. Por defecto, la hipdtesis
nula es: La exposicion a videojuegos violentos no es un factor detonante de comportamientos agresivos/hostiles.

3 Metodologia

Para la investigacion del efecto de los videojuegos en el comportamiento agresivo de las personas, se llevo
a cabo un diseflo de investigacion experimental de tipo pre-prueba, post-prueba, con grupos experimental y de
control con jovenes estudiantes del Centro de Ciencias Basicas de la Universidad Auténoma de Aguascalientes.
Para el tema de la seguridad de los datos de los participantes, se distribuyeron y firmaron cartas de
confidencialidad. Parte de estos experimentos fueron basados en trabajos realizados por Gunter[3,cap.4],
Ferguson, Miguel, Garz y Jerabeck [4], Carnagey, Anderson y Bushman[5].

3.1 Teorias

La investigacion se fundamenta en dos modelos. El General Model Aggression (GMA) y el Catalyst
Model, E1 GMA propone que a medida que el individuo estd mds expuesto a experiencias violentas externas de
cualquier tipo este va desarrollando conductas mucho mas agresivas, este va desarrollando una serie de “scripts”
o “guiones” mentales agresivos que influenciardn las personalidades agresivas y guiardn la manera en que estos
individuos actuaran en cada situacién de violencia a las que el individuo esté expuesto. Asi, los “scripts violentos”
tomaran fuerza y apreciacion en el sujeto. El "Catalyst Model" hace énfasis en que la personalidad agresiva de
una persona es el principal factor del comportamiento agresivo, pero para que dicho comportamiento agresivo
salga a la luz, el individuo necesita una motivacién que sirva de "catalizador" para realizar algo con hostilidad.
Estos catalizadores pueden ser factores externos tales como situaciones familiares, situaciones de estrés,
escenarios de tension e inclusive medios violentos como los videojuegos [3,cap.3]

Inputs

=@

Present internal state: Social
Routes Affect encounter
— ™~

Cognition Arousal

l Thoughtful
Appraisal & action
Outcomes

decision
processes Impulsive
action

Figura 1. Modelo de Agresion General (General Agression Model).
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Figura 2. Modelo Catalizador (Catalyst Model).

3.2 Variables Medidas

e El grado de exposicion a videojuegos violentos.
e Elnivel de hostilidad que tiene el individuo antes y después de exponerlo a videojuegos violentos.

3.3 Poblacién Objetivo

Participantes fueron 16 estudiantes de la Universidad Auténoma de Aguascalientes del Centro De Ciencias
Baésicas, con carreras afines a las Ciencias Computacionales. Las distribuciones de sujetos fueron 14 hombres y 2
mujeres, con un intervalo de edades entre 19 y 24 afios.

3.4 Instrumentos

En el experimento se utilizaron dos tipos de videojuegos: violentos y no violentos. Entre los juegos
violentos se encontraron: Mortal Kombat 11, BloodBorne y ManHunt 2. Entre los juegos no violentos se
utilizaron: Super Smash Bros. Brawl, Skylanders: Gigant y Guacamelee. Cada uno con una clasificaciéon de M
para los violentos (Maduro) y E+10 para los no violentos (Todos+10 afios). El experimento conté con la division
de los participantes en dos grupos: un grupo experimental que se enfocé en sesiones de juego con videojuegos
violentos, mientras que otro grupo de control en sesiones con videojuegos no violentes. Para la investigacion se
utilizaron dos cuestionarios. El primero es traducido del libro [3 ,cap.4] (“Exposicién a Juegos Violentos™) el cual
hacia uso de cuestionarios similares. Este cuestionario mide y suma el grado de exposicion a videojuegos violentos
en diferentes etapas de su vida, preguntando los dos videojuegos con lo que mds juegan y la frecuencia con la cual
interactdan con ellos. Cada juego es ponderado de acuerdo con su clasificacién (E, E+10,T,M,A), con una escala
del 1 al 5 donde 1 es “E” (para todo ptiblico) y 5 es “A” (Solo adultos), y multiplicado por la frecuencia con lo
que lo juegan, con una escala del 1al 7 donde 1 “Raramente” y 7 “Muy a Menudo”, y asi obtener su grado de
exposicion a juegos violentos previo. El segundo cuestionario que se aplic6 fue el de hostilidad, llamado “The
Hostility Questionnaire” traducido y adaptado de [3,cap.4] y [2]. El segundo cuestionario mide la hostilidad del
participante (mediante escenarios de la vida real, con dos posibles respuestas) con una serie de 46 preguntas, cada
una forma parte de alguna de las subescalas a evaluar. Existen 3 subescalas: cinismo, enfado y agresividad. Por
cada respuesta elegida se le suma o no un punto a una de las tres subescalas, dependiendo de la respuesta elegida.
Para finalmente obtener, mediante la suma de subescalas, el puntaje de hostilidad total de la persona. Por ejemplo,
coémo podemos ver en la Figura 4, la primera pregunta puede pertenecer a la sub-escala de cinismo, si el usuario
elige la respuesta B, se suma un punto a esta sub-escala. La segunda pregunta puede pertenecer a la sub-escala de
enfado, si el usuario elige la respuesta A, se suma un punto a esta sub-escala. La tercera pregunta puede pertenecer
a la sub-escala de agresividad, si el usuario elige la respuesta B, se suma un punto a esta sub-escala. Al final se
suma los puntos de las tres subescalas y se obtiene un puntaje de hostilidad, si es menor a 10 la hostilidad es baja
y si es mayor a 10 es alta/preocupante.
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1) Titulo del juego “Mas Jugado”

2) Titulo del “2do Juego méas jugado™

Ahora, por favor califica cada juego respondiendo las preguntas que siguen.

1). Para los siguientes elementos, califique el juego que enumero como su juego ""Mas
jugado':

a) Enlosultimos meses, jcon qué frecuenciahas jugado a estejuego?
1 2 3 4 5 i 7

Raramente De vez en cuando A menudo
Figura 3. Cuestionario “Exposicion a Juegos Violentos”

1.- Un adolecente maneja por mi calle con musica de metal pesado del auto a todo
volumen.

A Me doy cuenta de porque los adolescentes no escuchan bien.
B. Me empiezo airitar o alterar.

2.- En una estética, la persona que me esta cortando el pelo, corto de mas a como yo lo
quiera.
A Le digo que su trabajo fue pésimo.

B. El cabello vuelve a crecer, asi que la préxima vez recalcare especificamente como quiero
el corte de pelo.

3.- Estoy en el supermercado, en la caja rapida, en donde solo se admiten un maximo
de 10 articulos por persona.

A Tomo unarevista para pasar el tiempo mientras espero en la fila.

B. Veo cuantos articulos tienen las demas personas en la fila.

Figura 4. Cuestionario “The Hostility Questionnaire”

3.5 Periodo de tiempo de recoleccion de datos.

El periodo de la recoleccion de los datos consté de 3 dias con sesiones de 30 minutos por dia para el
tratamiento llevado a cabo en el experimento.

3.6 Proceso

El primer dia de experimentacion los sujetos contestaron un primer cuestionario para medir el grado de
exposicion a juegos violentos previos al experimento. Después contestaron el cuestionario de hostilidad. En
seguida se les asigno algun tipo de juegos (violento o no violento) de manera aleatoria para los tres dias de
experimentacion, para asi obtener el grupo experimental (con juegos violentos) y el grupo de control (con juegos
no violentos). A continuacion, realizaron una sesion de juego con el tipo de videojuegos que les toco hasta acabar
un tiempo establecido. Los siguientes dias los sujetos solo realizaron la sesion de juego del tipo de juegos que les
toco. En el tercer dia al acabar su sesion, se les aplico de nuevo el cuestionario de hostilidad, pero con un orden
diferente de las preguntas. Al terminar los tres dias, se hizo uso del cuestionario de grado de exposicion a juegos
violentos y el cuestionario de hostilidad contestado en el primer dia, para saber si el grado de exposicion a juegos
violentos influyo en el puntaje de hostilidad previo. Después se hizo uso del cuestionario de hostilidad del tercer
dia y la ponderacion de los tipos de juegos que jugaron en los tres dias para saber si realmente influyo que hayan
jugado algtin tipo de juegos en especifico (violento y no violento) en su conducta agresiva/hostil.

4 Resultados

Como se mencioné anteriormente, la hipdtesis de investigacion del estudio es: a mayor exposicion a juegos
violentos, mayor comportamiento agresivo/hostil. Y la hipotesis nula: La exposicion a videojuegos violentos no
es un factor detonante de comportamientos agresivos/hostiles.
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Correlaciones

Exposicion_P | Hostilidad_Pr
revia evia

Exposicion_Previa  Correlacion de Pearson 1 .029

Sig. (bilateral) 915

N 16 16

Hostilidad_Previa Correlacién de Pearson .029 1
Sig. (hilateral) 915

N 16 16

Tabla 1. Prueba de Correlacién de Pearson entre el grado de exposicion a videojuegos violentos previo y los resultados
del cuestionario de hostilidad previo a las sesiones experimentales.

Se llevo a cabo una prueba de correlacion de Pearson (Tabla 1) entre el grado de exposicion a videojuegos
violentos previo, obtenido con el primer cuestionario (cuestionario de exposicion a videojuegos violentos previo),
y el grado de hostilidad previo obtenido del cuestionario de hostilidad realizado en el dia 1. Los resultados de la
prueba muestran que, con un coefieciente de correlacion entre ambas variables de 0.029, existe una nula
correlacion entre las dos variables. Tambien tenemos un valor de p=0.915, por lo tanto se acepta la hipotesis nula,
es decir, la exposicion a juegos violentos no se refleja como un factor detonante de comportamientos
agresivos/hostiles.

Correlaciones

Exposicion_P | Hostilidad_Po
osterior sterior

Exposicion_Posterior  Correlacion de Pearson 1 305

Sig. (bilateral) 251

N 16 16

Hostilidad_Posterior ~ Correlacion de Pearson .305 1
Sig. (bilateral) 251

N 16 16

Tabla 2. Prueba de Correlacién de Pearson entre el grado de violencia expuesto en los videojuegos jugados en las sesiones
experimentales y los resultados del cuestionario de hostilidad posterior a las sesiones experimentales.

Después de las sesiones de juego con los videojuegos violentos y no violentos se obtuvieron otra serie de
resultados. Como se puede ver en la Tabla 2 se llevo a a cabo una prueba de correlacion de pearson entre el grado
de exposicion a videojuegos violentos de las sesiones experimentales, obtenido con una ponderacion del nivel de
violencia y con la clasificacion de los videojuegos usados en las sesiones de juego, y el grado de hostilidad
posterior obtenido del cuestionario de hostilidad realizado en el dia 3. Los resultados de la prueba muestran que,
con un coefieciente de correlacion entre ambas variables de 0.305, estadisticamente existe una escasa correlacion
entre las dos variables. Tambien tenemos un valor de p=0.251, y por lo tanto se acepta la hipotesis nula, es decir,
la exposicion a juegos violentos no se refleja como un factor detonante de comportamientos agresivos/hostiles.

Contrastes multivariados

Eta al
Gldela cuadrado
Valor F hipétesis Gl del error Sig. parcial
Traza de Pillai 242 2.240° 1.000 7.000 78 242
Lambda de Wilks 758 2.240° 1.000 7.000 178 242
Traza de Hotelling 320 2.240° 1.000 7.000 A78 242
Raiz mayor de Roy 320 2.240° 1.000 7.000 178 242

Tabla 3. Prueba ANOVA de muestras pareadas. Comparacién de resultados de cuestionario de hostilidad previo y
posterior del grupo experimental (con juegos violentos). Estadisticos Descriptivos y Contrastes Multivariados.

Ya obtenidos los resultados del cuestionario de hostilidad tanto del primer dia (previo) como del tercer dia
(posterior), se tomaron los resultados del grupo experimental (quienes jugaron juegos violentos) y se compararon
mediante una prueba ANOVA. Antes de analizar los resultados, previamente se verificd que los datos obtenidos
cumpliesen con los supuestos de normalidad, homoestacidad e independencia de datos. Como se puede ver en la
Tabla 3 se obtuvo un valor de P de .178, con un nivel de significancia del 0.05 (P > 0.05). Dado este resultado
podemos decir que no hay una diferencia o cambios estadisticamente significativos entre los resultados del
cuestionario de hostilidad previo y el posterior del grupo experimental.
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Contrastes multivariados®

Etaal
Gldela cuadrado
Efecto Valor F hipdtesis Gl del error Sig. parcial
Efecto_VJV  Traza de Pillai 260 2.455° 1.000 7.000 161 260
Lambda de Wilks 740 2.455° 1.000 7.000 161 .260
Traza de Hotelling .351 2.455° 1.000 7.000 161 .260
Raiz mayor de Roy 351 2.455b 1.000 7.000 161 260

Tabla 4. Prueba de ANOVA de muestras pareadas. Comparacion de resultados de cuestionario de hostilidad previo y
posterior del grupo de control (con juegos no violentos). Estadisticos Descriptivos y Contrastes Multivariados.

También se realizo una prueba ANOVA con el grupo de control (quienes jugaron videojuegos no violentos)
y se compararon los resultados del cuestionario de hostilidad previo y el posterior. Como se puede ver en la Tabla
4 se obtuvo un valor de p=0.161, lo que sefiala que no hubo una diferencia o cambios estadisticamente
significativos entre los resultados del cuestionario de hostilidad previo y el posterior del grupo de control.

| Clave  P.Hostilidad Tot.Previo  Nivel | Clave P, Hostilidad Tot. Posterior  Nivel
1 18 Hostil 1 15 Hostil
2 16 Hostil 2 9 No Hostil
5 16 Hostil 5 9 No Hostil
6 14 Hostil JUEGO VIOLENTO 6 18 Hostil

JUEGO NO VIOLENTO

POSTERIOR

10 18 Hostil 10 20 Hostil
11 9 No hostil 11 9 No hostil
12 13 Hostil 12 11 Hostil

16 12 Hostil 16 7 No Hostil

Tabla 5. Resultados de cuestionario de hostilidad previo y posterior. Muestra casos aislados de cambio de
comportamiento hostil y no hostil.

Como se muestra en la Tabla 5, surgieron casos anomalos en los resultados del cuestionario de hostilidad previo
y posterior. En algunos participantes como los participantes 2, 5 y 16 sufrieron un cambio de comportamiento de
hostil a no hostil, al jugar juegos no violentos, mientras que con el participante 14, paso de no hostil a hostil al
jugar con videojuegos violentos. Otro caso en particular fue el del participante 15 quien en el cuestionario de
hostilidad previo obtuvo un puntaje de 22 (hostil) y al exponerse a juegos violentos, su puntaje incremento bastante
hasta 31(Extremadamente hostil).

5 Conclusiones y estudios futuros

Analizados los resultados, no se encontré una correlacion significativa entre la exposicion a videojuegos
violentos y conductas agresivas/hostiles, en el marco de las teorias GMA y “Catalyst Model”, lo que sugiere que
los videojuegos no son un factor detonante de agresividad que podrian incrementar la agresividad de las personas.

Es decir, los resultados sugieren que los juegos violentos no son una causa directa de los comportamientos
agresivos de las personas, pero pueden tener efectos en casos aislados, en los que juegos violentos pueden
aumentar considerablemente el nivel de agresividad/hostilidad pero también existen casos en los que juegos no
violentos pueden tener un efecto calmante, reduciendo el indice de agresividad de los sujetos, lo cual indica que
es posible estudiar no solo los efectos negativos de los videojuegos sino también sus posibles efectos terapéuticos.

Dado el tamaiio de la muestra, los resultados no son aun generalizables, requiriéndose réplicas posteriores y
una diversificacion de la poblacion objetivo.

5.1 Limitaciones del estudio

Factores tales como el tiempo de experimentacion, el nimero de sujetos o hasta las caracteristicas psicoldgicas
del individuo fueron algunos de los aspectos que creemos fueron algunas limitantes y deberian de tomarse en
cuenta para futuros estudios acerca de este tema. La realizacion del experimento durante mas tiempo y con mas
sujetos podria arrojar mas resultados mas precisos y generalizables y abarcar a una mayor variedad de sujetos de
prueba.
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Resumen. En e] 2016 en México se presentd una tasa de 5.1 suicidios por cada 100,000 habitantes. Aguascalientes se encuentra
en el 3er lugar a nivel nacional con 9.6 suicidios por cada 100, 000 habitantes. El objetivo de esta investigacion fue el de
identificar si el uso patolégico de internet (PIU) es un factor de riesgo de suicidio en los jévenes universitarios de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes. Se realizaron dos encuestas por invitacion directa aleatoria, basadas en la Escala de Ideacion
suicida de Beck y el Internet Adiction Test, a 102 estudiantes. Se encontré que el 69.61% de los encuestados tiene el control
completo sobre el uso de internet, el 28.43% tiene problemas frecuentes con el uso de internet y en el 1.96% existe adiccién a
internet y causa problemas significativos. Notablemente, se encontré que existe una correlacién baja pero estadisticamente
significativa entre la ideacién suicida y la adiccién a internet.

Palabras clave: Adiccion, Suicidio, Ideacion Suicida, Internet.

Summary. In 2016 in Mexico, there was a rate of 5.1 suicides per 100,000 inhabitants. Aguascalientes is ranked 3rd place
nationwide with 9.6 suicides per 100, 000 inhabitants. The main objective of this research was to identify if the pathological
use of the Internet (PIU) is a risk factor for suicide in undergraduate students of the Autonomous University of Aguascalientes.
Two surveys were conducted and applied by random direct invitation to 102 students, based on the Beck Suicide Ideation Scale
and Internet Addiction Test. It was found that 69.61% of the participants have complete control over the use of the internet,
28.43% have frequent problems with the use of the internet and in 1.96% there is internet addiction and it is causing significant
problems. Notably, a low but statistically significant correlation was found between suicide ideation and Internet addiction.

Keywords: Addiction, Suicide, Suicide Ideation, Internet.

1 Introduccién

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera el suicidio como un problema grave de salud ptiblica
y sefiala que los efectos en las familias, los amigos y la sociedad, son complejos y perduran ain mucho tiempo
después de la pérdida.

En México, durante 2016 ocurrieron 6, 291 suicidios, lo que representa una tasa de 5.1 suicidios por cada
100 000 habitantes. Aguascalientes se encuentra en el 3er lugar a nivel nacional con 9.6 suicidios por cada 100
000 habitantes. 8 de cada 10 suicidios ocurridos durante 2016 fueron cometidos por un hombre [1].

La Asociacion de Internet.mx present6 la edicion 14° del Estudio sobre los Habitos de los Usuarios de
Internet en México 2018, en el que destaca que en México hay 79.1 millones de usuarios de internet, lo que
representa una penetracion de 67% de la poblacion. Los usuarios mexicanos pasan 8.2 horas en internet. [2]

2  Estado del arte

La red internet es una de las herramientas mas usadas por las personas, tanto que ha llegado incluso a
presentarse uso problematico de este y por lo tanto surgen problemas relacionados con su ocupacion sin control.[3]

El suicidio es un proceso que se inicia con la ideacion en sus diferentes expresiones, pasando por el intento
suicida y finalizando con el suicidio consumado. Actualmente el suicidio se considera un problema de salud
publica debido a los altos indices de muerte y a los costos que genera su atencion. En México, el 40.2% de los
suicidios en 2014, fueron en poblacion joven de 15 a 29 afios. [4]

La adiccion a internet (IA) es un problema de salud mental emergente que afecta los patrones de
comportamiento social de los estudiantes. Sin embargo, la carga de IA es relativamente mayor entre las estudiantes
segun un estudio realizado en un colegio médico para evaluar la frecuencia e intensidad de IA.[5] “La
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accesibilidad de las actividades en linea puede llevar a los jovenes a pasar mas tiempo en linea de lo que
originalmente pretendian” [6].

En primer lugar, la adiccién a Internet en la ideacion suicida podria ser el resultado de posibles vias
neurologicas y biologicas. El hecho de que la adiccion a internet esta significativamente relacionada con los
problemas suefio, implica sobre la impulsividad como mediador en silencio a los comportamientos suicidas, los
impulsivos estan asociados con la adiccion a Internet, asi como a los comportamientos suicidas. [7]

El objetivo de este estudio es identificar si el uso patoldgico de internet (PIU) es un factor de riesgo de
suicidio en los adolescentes y jovenes del municipio de Aguascalientes, para probar si se cumple la hipotesis de
esta investigacion “La ideacion suicida en jovenes universitarios esta relacionada positivamente con la adiccion a
internet”

3 Metodologia

La muestra fue integrada por 102 estudiantes universitarios de 18 a 27 afios, pertenecientes al area de ciencias
computacionales de la UAA. Se eligi6 a estos jovenes ya que son los que tienen mayor relacion con el uso de
computadoras y tecnologias, y estan en mayor riesgo de desarrollar adiccion y dependencia de estas tecnologias.

En el area de Ciencias Computacionales se ubican las carreras de Licenciatura en Informatica y Tecnologias
Computacionales y de Licenciatura en Ingenieria en Sistemas Computacionales.

La forma en que se eligio a los participantes fue por invitacion directa aleatoria. A los participantes se les
pidi6 que ingresaran a un link y contestaran la encuesta (Escala de Ideacion suicida de Beck, ISB e IAT, Internet
Adiction Test) la cual fue llenada de manera supervisada, por los investigadores y sus tutores. El disefio de los
instrumentos utilizados se detalla en secciones subsecuentes.

3.1 Marco tedrico

Menninger afirmé que en todas las personas existen propensiones hacia la propia destruccién y pueden
hacerse efectivas cuando se combinan muchas circunstancias y factores. Atribuye el suicidio a causas inmediatas
evidentes y reconocibles a simple vista como la locura, enfermedad y ruina econdmica. Considera que por lo
menos tres deseos podrian llevar al acto suicida: 1) El deseo de matar son impulsos cristalizados derivados de la
agresividad primaria; 2) El deseo de ser matado intervienen los sentimientos de culpabilidad y la justicia de
castigo; y 3) El deseo de morir que se traduce a menudo en la ansiedad de alejar o rehuirse de los conflictos. [8]

Existe un modelo descriptivo convincente de PIU (Uso Patolégico del Internet). El cual consiste en cuatro
factores. El primero esta centrado en el comportamiento disfuncional relacionado con el uso excesivo de internet,
el segundo se describié como el uso funcional de internet es decir de manera productiva, el tercero describe el uso
de internet centrado en compras, ganancias, entre otros y el cuarto describe a los individuos que estin
desinteresados de internet o ligeramente desviados a la tecnologia. [9]

3.2 Instrumentos

Escala de Ideacion Suicida de Beck [10]: La ideacion suicida se evalud por medio de la Escala de Ideacion
Suicida de Beck (ISB). Esta fue disefiada para cuantificar y evaluar la recurrencia consciente de pensamientos
suicidas. La ISB consta de 20 reactivos, estos miden la intensidad de las actitudes, conductas y planes especificos
para suicidarse. Cada reactivo tiene de respuesta de 3 opciones, con un rango de 0 a 2. Las mediciones se suman
para obtener un puntaje global que puede ser de 0 a 40.

Si la puntuacion de los reactivos (4) “Deseo de ‘intentar suicidarse” y (5) “Intento pasivo de suicidarse”, es
“0”, se omiten las secciones siguientes y se suspende la entrevista, codificando como: “No aplicable”. En caso
contrario, se sigue aplicando. [11]

Test de Adiccion a Internet de Young [12]: La adiccidn a internet se evalué por medio del Test de Adiccion a
Internet (IAT) de Kimberly Young, el cual determina la adiccion a internet, midiendo si el uso excesivo de internet
afecta la productividad en el aspecto laboral, si afecta en el plano social o en la rutina diaria. La puntuacion minima
es de 20 y el maximo es de 100; a mayor puntuacion, mayor es el problema adictivo con el Internet.

Young sugiere que si la puntuacion esta entre 20 y 39 puntos refleja a un usuario promedio del internet, que
tiene control completo sobre el tiempo de uso que le da, una puntuacion entre 40 y 69 refleja que el usuario tiene
problemas frecuentes por el uso de internet y, una puntuacion entre 70 y 100 significa que existe una adiccion al
internet y que esta causando problemas significativos.[13]
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3.3 Caracteristicas de los sujetos

Tabla 1. Caracteristicas demogréficas de la muestra de estudio.

Caracteristicasdela  yyo 1o (N=81)  Mujeres (N=21)  Muestra total (N = 102)

muestra
Grupo de edad, N(%)
18 29 28.4% 6 5.9% 35 34.3%
19 24 23.5% 3 2.9% 27 26.5%
20 6 5.9% 0 0.0% 6 5.9%
21 9 8.8% 7 6.9% 16 15.7%
22 6 5.9% 3 2.9% 9 8.8%
23 2 2.0% 0 0.0% 2 2.0%
24 3 2.9% 1 1.0% 4 3.9%
25 2 2.0% 0 0.0% 2 2.0%
26 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0%
27 0 0.0% 1 1.0% 1 1.0%
79.4% 20.6% 100%
Carrera que cursa
LITC 50 49.0% 16 15.7% 66 64.7%
ISC 31 30.4% 5 4.9% 36 35.3%
79.4% 20.6% 100%

Caracteristicas demogrdficas de la muestra de estudio. El total de la muestra (n=102) estuvo integrada por
79.4% de hombres y 20.6% de mujeres. Donde el 64.7% fueron estudiantes de la carrera de LITC y el 35.3% de
la carrera de ISC. (Ver Tabla 1).

4 Resultados

La suma de las medias obtenidas para la poblacién general fue de 1.373 y la desviacién estandar de 2.575
con respecto a los primeros 5 Items y para el grupo de riesgo la suma de las medias fue de 3.056 y la desviacion
estandar de 3.186.

(Ver Tabla 2).
Tabla 2. Propiedades para ISB y puntajes totales.
ITEM Poblacién General N =102)  O™P° deﬁgsﬁ,z (N=35)
M SD M SD
1. Deseo de vivir. 0.157 0.439 0.361 0.639
2. Deseo de morir. 0.402 0.633 0.806 0.710
3. Razones para Vivir/Morir. 0.324 0.491 0.500 0.561
4. Deseo activo de suicidio. 0.176 0.432 0.500 0.609
5. Deseo pasivo de suicidio. 0.314 0.580 0.889 0.667
Puntaje total ISB 1.373 2.575 3.056 3.186
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Tabla 3. Propiedades de elementos para el ISB completo y puntajes totales en
la poblacion general

ITEM M SD
1. Deseo de vivir. 0.157 0.439
2. Deseo de morir. 0.402 0.633
3. Razones para Vivir o Morir. 0.324 0.491
4. Deseo activo de suicidio. 0.176 0.432
5. Deseo pasivo de suicidio. 0.314 0.580
6. Duracion de los pensamientos suicidas. 0.171 0.453
7. Frecuencia de los pensamientos suicidas. 0.314 0.583
8. Actitud hacia los pensamientos/deseos. 0.714 0.622
9. Control sobre la accién/deseo de suicidio. 0.314 0.676
10. Razones o motivos que detienen la tentativa suicida. 0.371 0.646
11. Razones para pensar/desear el intento suicida. 1.629 0.690
12. Método: Especificidad/oportunidad de pensar el intento. 0.543 0.701
13. Método: Disponibilidad/oportunidad de pensar el intento. 0.686 0.758
14. Sensacion de “capacidad” para llevar a cabo el intento. 0.600 0.736
15. Expectativa/ anticipacion de un intento real. 0.543 0.611
16. Preparacion real 0.200 0.406
17. Nota Suicida. 0.171 0.382
18. Acciones finales para preparar la muerte. 0.286 0.519
19. Encubrimiento de la idea de realizar el intento suicida. 0.714 0.860
20. Intento de suicidio Anteriores. 0.229 0.490
Puntaje total 8.858 11.706

Para el cuestionario de ISB (n=102) se obtuvo que la suma de la media de los 20 tems es de 8.858 y una
desviacion estandar de 11.706. (Ver Tabla 3).

Tabla 4. Categorizacion de resultados.

Rango de puntuacion Numero de participantes Porcentaje
20 - 30 71 69.61 %
40 - 69 29 28.43 %
70 -100 2 1.96 %
Total 102 100 %

Al categorizar los resultados obtenidos del IAT se obtuvo que el 69.61% tiene el control completo sobre el
tiempo de uso que le da al internet, el 28.43% tiene problemas frecuentes con el uso de internet y en el 1.96%
existe adiccion a internet y esta causando problemas significativos. (Ver Tabla 4).

Tabla 5. Propiedades de elementos para el IAT completo y puntajes totales en
la poblacion general

ITEM M SD

1. Navega mas tiempo del que pretendia 2.824 1.505
2. Desatiende las labores de su hogar por estar navegando 2.147 1.396
3. Prefiere excitarse por Internet en lugar de intimar con su pareja 0.794 1.213
4. Establece relaciones amistosas a través de Internet 1.461 1.232
5. Personas le recriminan que pasa demasiado tiempo en Internet 1.696 1.392
6. Su actividad académica se ve perjudicada por navegar 1.304 1.124
7. Checa el correo electronico antes de realizar tareas prioritarias 1.520 1.192
8. Su productividad en el trabajo disminuye por usar Internet 1.176 1.189
9. Se vuelve reservado cuando le preguntan que hace en internet 1.176 1.410
10. Evade sus problemas conectado a Internet 1.775 1.508
11. Piensa mucho en lo que va a hacer cuando se conecte a Internet 1.373 1.281
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12. Teme que su vida sin Internet sea aburrida y vacia 1.225 1.378
13. Se molesta cuando alguien lo/a interrumpe mientras navega 1.225 1.274
14. Pierde horas de suefio pasandolas conectado a Internet 2471 1.440
15. Piensa en cosas de Internet cuando no esta conectado 1.520 1.433
16. Le ha pasado alguna vez eso de decir "solo unos minutos mas" 2.078 1.571
17. Ha intentado pasar menos tiempo en Internet y no lo ha logrado 1.549 1.362
18. Trata de ocultar cuanto tiempo pasa realmente navegando 0.725 1.100
19. Prefiere estar online que con sus amigos en la realidad 0.990 1.263
20. Se siente deprimido o aburrido cuando no esté en Internet 1.010 1.294
Puntaje total 30.039 26.557

Para el cuestionario de IAT se obtuvo que la suma de la media de los 20 ftems es de 30.039 y una desviacion

estandar de 26.557. (Ver Tabla 5).

IntAdiction | Suicintent

IntAdiction Correlacion de Pearson 1 .286

Sig. (hilateral) .004

N 102 102

Suicintent Correlacion de Pearson .286 " 1
Sig. (hilateral) .004

N 102 102

Tabla 6. Correlacion entre adiccion a internet € ideacion suicida

IntAdiction

Suicintent

Figura 1. Correlacion entre adiccion a internet e ideacion suicida

Al total de puntos obtenidos en cada uno de los cuestionarios de los 102 participantes se le aplicd una prueba
de correlacion de Pearson en la cual se encontrd que existe una correlacion significativa/baja entre el suicidio y la

adiccion a internet. (Ver Tabla 6) v (Fig.1).

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de | Alfa de Cronbach de N de

Cronbach | items tipificados items

724 727 5

Tabla 7. Subescala I Caracteristicas de las
actitudes hacia la vida/muerte (ISB)

Estadisticos de fiabilidad

Alfade | Alfa de Cronbach de

Cronbach items tipificados

N de

items

712

738

Tabla 8. Subescala II Caracteristicas de
los pensamiento/deseos (ISB)
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Estadisticos de fiabilidad

Alfade | Alfade Cronbachde | Nde
Cronbach items tipificados items
.736 728 4

Tabla 9. Subescala III Caracteristicas del intento (ISB)

A las 3 primeras subescalas se les aplico un analisis de consistencia y como resultado se obtuvo que el valor
de alfa para la subescala I es de 0.724 (Ver Tabla 7), para la subescala II es de 0.712 (Ver Tabla 8) y para la
subescala Il es de 0.736(Ver Tabla 9). Estos valores indican un buen nivel de confiabilidad para las 3 subescalas
del instrumento ISB.

En la subescala IV se observa que el 6.86% ha tenido una preparacion real parcial de suicidio, el 5.88% ha
pensado en una nota suicida, el 0.98% tiene las acciones finales para preparar la muerte terminadas, por otro lado
el 18.63% revela la idea de realizar el intento abiertamente y el 5.88% ha realizado un intento de suicidio real.

(Ver Tabla 10)

Tabla 10. Subescala IV Actualizacion del intento (ISB)

ITEM Respuesta
16. Preparacién real 0. Ninguna 1. Parcial 2. Completa
- IeP 28 | 27.45% 7 | 686% 0 | 0.00%
. 1. Pensada, iniciada . .
17. Nota Suicida. 0. Ninguna y sin terminar 2. Escrita. Terminada.
29 | 28.43% 6 | 58%% 0 | 0.00%
18. Acciones finales 0. No 1. Sélo pensqdos, 2 Terminados
para preparar la arreglos parciales
muerte. 26 | 25.49% 8 7.84% 1| 098%
19. Encubrimiento de | 0. Revela las ideas | 1. Revela las ideas 2. Encubre, engaiia,
la idea de realizar el abiertamente con reservas miente
intento suicida. 19 | 18.63% 7 | 6.86% 9 | 882%
20. Intento de suicidio | 0. No 1. Uno 2. Mas de uno
Anteriores. 28 | 27.45% 6 | 588% 1| 098%

5  Conclusiones y estudios futuros

Los resultados obtenidos en el presente estudio nos indican que el 34.31% de la muestra se ubica en el grupo
de riesgo, tomando en cuenta los aspectos de ideacidn suicida y adiccion a internet. Con la prueba de consistencia
aplicada al cuestionario de ideacién suicida podemos ver que el indice de confiabilidad alfa es aceptable, ya que
esta por arriba de 0.70.

Actualmente la conducta suicida es un problema de salud que va creciendo en la sociedad Mexicana y que
merece la atencion de las instituciones de educacion superior. La poblacion estudiantil universitaria, es susceptible
al fendmeno, tal como lo confirman los resultados obtenidos. Los indicios de una correlacién (sin asumir
causalidad) entre el uso adictivo de internet y la ideacion suicida deben llamar la atencién de las plantas docentes
y de tutores de las instituciones de educacion superior, para reforzar sus mecanismos de medicién y prevencion
sobre el fendmeno.

El presente estudio no pretende tener un valor predictivo sobre el comportamiento suicida, sino otorgar un
panorama descriptivo sobre el comportamiento y variables tedricas a tomar en consideracion sobre el tema.
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Resumen. En los tltimos afios, el marketing politico ha obtenido un rol fundamental como herramienta para obtener resultados
electorales exitosos. Los procesos de marketing politico retinen una serie de técnicas de investigacion, planificacion, gestion y
comunicacién. Sin embargo, para poder lograr disefiar y ejecutar estrategias de marketing politico con impacto positivo en la
poblacion es necesario la correcta obtencion, gestion y andlisis de la informacién. Uno de los mayores retos para obtener una
base de conocimiento unica es la heterogeneidad de fuentes de datos. Las tecnologias semdnticas, en general, y las ontologfas,
en particular, permiten crear una base homogénea de informacion, sobre la que inferir conocimiento y realizar el andlisis de
datos. En este trabajo se presenta una ontologia para el marketing politico que servird para crear una base de conocimiento en
este dominio.

Palabras Clave: Desarrollo de Ontologias, Marketing Politico, Metodologia de Disefio de Ontologias.

Summary. In recent years, political marketing has obtained a fundamental role as a tool to obtain successful electoral results.
Political marketing processes bring together a series of research, planning, management and communication techniques.
However, in order to design and execute political marketing strategies with a positive impact on the population, it is necessary
to obtain, manage and analyze the information correctly. One of the biggest challenges in obtaining a unique knowledge base
is the heterogeneity of data sources. Semantic technologies, in general, and ontologies, in particular, allow creating a
homogeneous base of information, on which to infer knowledge and perform data analysis. This work presents an ontology for
political marketing that will serve to create a knowledge base in this domain.

Keywords: Ontology Development, Political Marketing, Ontology Design Methodology.

1 Introduccion

Las campaiias politicas modernas se caracterizan por contener una serie de agentes politicos que llevan a cabo
diversas actividades proselitistas para influir en la decisién del voto de los ciudadanos en un tiempo determinado
[1]. Con el fin de lograr influir de manera positiva al electorado, los agentes politicos disefian y ejecutan estrategias
de propaganda acompaiiadas por un conjunto de técnicas de investigacion, planificacion, gestion y comunicacion
como elementos fundamentales de una campafia politica. A la combinacién de elementos de ciencias politicas y
mercadotecnia se le denomina marketing politico [2]. El marketing politico contempla cuatro grandes grupos de
estudio [3]: candidato, adversarios, electorado y eleccion electoral. Dichos grupos se relacionan entre si para
generar un conocimiento colectivo.

Sin embargo, existen retos en la recoleccion de informacién y obtencién de conocimiento, ya que por la
heterogeneidad de los datos y los distintos tipos de fuentes disponibles (estructuradas, semiestructuradas y no
estructuradas) su tratamiento es complicado. Las ontologias, definidas como “una especificacion explicita y
formal de una conceptualizacion compartida” [4], pueden servir para superar este obstaculo. En el contexto de la
Web Semantica, las ontologias se han empleado como apoyo al descubrimiento, integracion, representacion y
gestion de conocimiento [S]. En este trabajo se describe el proceso seguido para definir una ontologia en el
dominio del marketing politico. En dicho proceso se conceptualizan e identifican las entidades, términos y
relaciones mas relevantes ligados al marketing politico, de forma que la ontologia constituye los cimientos para
la construccién de una base de conocimiento para ayudar en la toma de decisiones durante las campafias politicas.

El resto documento se estructura como se indica a continuacién. En la seccién 2 se detalla el concepto de
marketing politico y se describen algunos trabajos relacionados. La metodologia para la creacion de la ontologia
sobre marketing politico se explica en la seccién 3. En la seccidn 4, se comprueba la validez de la ontologia. Por
ultimo, conclusiones y vias futuras se presentan en la seccion 5.
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2 Trabajo relacionado

El marketing politico ha sufrido una gran evolucién en los tltimos afios; las técnicas de comunicacion y
conocimiento del electorado se han vuelto més complejas debido, en parte, a la aparicion de Internet y la explosion
de las redes sociales [2]. La necesidad de novedosas estrategias de almacenamiento de la informacién para su
futuro andlisis es una tarea fundamental y uno de los retos a solucionar es la heterogeneidad de los datos. En esta
seccion se discutird sobre el marketing politico y el uso de ontologias para la gestion del conocimiento.

2.1 Marketing Politico

El marketing politico se define como “la disciplina orientada a la creacion y desarrollo de conceptos
politicos relacionados con partidos o candidatos especificos para satisfacer a ciertos grupos de electores a
cambio de sus votos” [2]. El marketing politico abarca tres conceptos fundamentales, a saber, (i) el producto
politico, (ii) la organizacion politica, y (iii) el mercado electoral [6]. Las campafias electorales se realizan sobre
la base de procesos evolutivos con el proposito de construir una estrategia politica rentable para el electorado. Los
electores (iii) pueden ser definidos como consumidores de bienes politicos (i); por lo tanto, un candidato o partido
politico (ii) tiene la necesidad de satisfacer dicha demanda mediante un estudio detallado del electorado y
comunicar de forma correcta la oferta politica.

Hoy en dia, el electorado utiliza Internet y sus cientos de herramientas colaborativas e informativas como
medio para crear contenido y opinar con respecto al escenario publico y politico. De esta forma, se constituye un
entorno propicio con el conocimiento colectivo que puede facilitar la comprension de la oferta y demanda del
mercado electoral. Sin embargo, obtener, clasificar y almacenar esta informacion para usarse con estos fines
supone un gran desafio. Las tecnologias semanticas han demostrado ser utiles en la gestion y analisis de datos a
nivel conocimiento [7] y en la integracion de datos de fuentes heterogéneas [8]. En este trabajo se describe la
construccion de una ontologia en el dominio del marketing politico para dar una solucion efectiva a las dificultades
presentadas en la integracion, clasificacion y almacenamiento de la informacion que apoye a la toma de decisiones
durante las campairias electorales.

2.2 Ontologias para la gestion del conocimiento

Las ontologias constituyen la base tecnoldgica de la Web semantica, que tiene como objetivo proveer de
mayor significado a los datos [5]. En particular, las ontologias son de gran utilidad para inferir y compartir
conocimiento, ademas de proporcionar la estructura de datos Optima para la construccion de sistemas para la
recuperacion de informacion [9] y el analisis de datos [8]. Los modelos ontolégicos se suelen utilizar para
armonizar datos heterogéneos provenientes de fuentes estructuradas, semiestructuradas y no estructuradas, lo que
permite su almacenamiento integrado en bases de conocimiento [10].

Por otro lado, los datos enlazados (del inglés Linked Data) también estan ligados a la Web semantica como
método para la publicacion de conjuntos de datos que se basan en URI y RDF [11]. Uno de los principales
objetivos es afiadir una capa semantica sobre los datos que sea comprensible por las maquinas para permitir que
asuman algunas de las tareas de almacenamiento a gran escala y analisis de datos concebidas, hasta el momento,
de forma manual por los seres humanos [12].

En la actualidad, existen propuestas de ontologias disefiadas para el dominio politico con fines diversos,
desde el aprovechamiento para la recuperacion y almacenamiento de la informacion [13], toma de decisiones [14]
y analisis del debate politico [15]. La ventaja competitiva al utilizar ontologias en este dominio es unificar el
conocimiento en un lenguaje comtin, comprensible y escalable para su analisis y toma de decisiones.

3 Ontologia para el marketing politico

En esta seccidn se describe el proceso seguido en la construccién de la ontologia para el marketing politico.
Este proceso se basa en la metodologia descrita en [16], que incluye los siguientes pasos: (1) determinar dominio
y alcance de la ontologia, (2) considerar la reutilizacion de ontologias existentes, (3) enumerar términos
importantes para la ontologia, (4) definir las clases y la jerarquia de clases, (5) definir las propiedades de las clases
(atributos y relaciones), (6) definir las caracteristicas de los atributos y relaciones, y (7) crear instancias.
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3.1 Dominio y alcance de la ontologia

Para la definicién de objetivo y alcance es preciso dar respuesta a las siguientes cuestiones:

1. ;Cudl es nuestro dominio de interés?

Marketing politico.

2. ;Para qué usaremos la ontologia?

Para homogenizar la informacion y, con ello, (1) facilitar el descubrimiento de nuevo conocimiento del

electorado, y (2) ayudar en la toma de decisiones.

3. (Para qué tipos de preguntas la informacion en la ontologia deberia proveer respuestas? (estas
preguntas representan el alcance de la ontologia; sus respuestas equivalen al disefio de sus entidades,
relaciones y propiedades)

P1. ;Qué demanda el electorado?

P2. ;Qué dice la opinidn publica sobre el candidato (imagen, propuestas)?

P3. {Qué dice la opinidn publica sobre el partido politico al que pertenece el candidato?

P4. ;Qué tipo de mensaje y lenguaje politico debe establecer el candidato para impactar positivamente en
la ciudadania?

P5. {Qué tipo de propuestas de campana debe disefiar?

P6. ;Cuales son los grupos objetivo del electorado?

P7. (En qué grupo tiene mayor aceptacion y en cudl no?

P8. {Qué comparativa tiene el candidato con sus adversarios?

P9. (En qué medios el candidato tiene mayor impacto?

P10. ;Qué medios son parciales (identificar candidato/partido de su gusto) y qué medios son imparciales?
P11. ;Qué parte del electorado tiene decidido su voto (identificar votantes individuales y su
candidato/partido elegido) y qué parte del electorado esta indeciso (identificar individuos)?

4. ;Quién usard y mantendrd la ontologia?
El usuario principal es el consultor politico del candidato. El mantenimiento de la ontologia correra a cargo
de un equipo de desarrollo especializado.

3.2 Ontologias a reutilizar

Hasta el momento, no existe una ontologia de dominio politico o especifico de marketing politico que se
adapte a las necesidades y objetivos planteados. Sin embargo, existen diversas ontologias en la Web con
estructuras generales que podrian fortalecer la base de conocimiento propuesta en este trabajo. Una de ellas es la
ontologia de tiempo, OWL-Time (https://www.w3.org/TR/owl-time/), que contiene un vocabulario extenso sobre
relaciones, conceptos, propiedades sobre dicho dominio. Es posible utilizarla para expresar todo lo relacionado al
contexto tiempo, por ejemplo, periodo de elecciones, fecha de publicacion de opiniones del electorado, duracion
de impacto de cierta accion del candidato, entre otras.

Otra ontologia de gran utilidad es Place (http://dbpedia.org/ontology/Place), en donde se describen conceptos
y propiedades como Location, para contextualizar toda la informacion geografica. Por ejemplo, con elementos de
esta ontologia se podra indicar de donde proviene el electorado, donde tendra impacto la propuesta politica, etc.

Por tltimo, la ontologia FOAF (http://xmlns.com/foaf/spec/) ha sido disefiada para vincular personas e
informacion a través de la Web. Sera de utilidad para generar un vocabulario adecuado para la definicion del
electorado, sus intereses y actividades, creando perfiles con identificadores unicos para ser usados en las diversas
relaciones dentro de la ontologia.

3.3 Listado de términos relevantes

Los términos extraidos a partir de las preguntas planteadas en la seccion 3.1 son los siguientes: campafia
(campaign), candidato (candidate), partido politico (PoliticalParty), electorado
(ElegibleVoter), opinion (opinion), publicacion (publication), propuesta (proposal) y medios de
comunicacion (massmedia).

40
Tecnologia Educativa Revista CONAIC — ISSN: 2395-9061 — Volumen VII, Nimero 1, Enero — Abril 2020



3.4 Jerarquia de clases

Para el disefio de la jerarquia de clases se optd por un proceso top-down, ya que partiendo
de los conceptos genéricos identificados era posible establecer clasificaciones mas especificas.
Enla

Tabla 1 se muestran las clases y superclases.

Tabla 1. Listado de clases y superclases

e Campaign e Publication e Source

e Organization oNews Item o Structured
o Political Party o Opinion o Semistructured
oMass Media o Proposal o Unstructured

e Person e Publication Polarity e Source Format
o Candidate e Publication Sentiment o Structured
oElegible Voter e Publication Topic o Semistructured
oNot Elegible Voter e Reputation o Unstructured

o Trustworthiness

3.5 Propiedades de las clases: atributos y relaciones (slots)
En la

Tabla 2 se muestran las propiedades, tanto atributos como relaciones, mds representativas asociadas a
algunas de las clases identificadas.

Tabla 2. Propiedades destacadas de las clases

Clase Atributo Relacion

Campaign hasDateStartCampaign, hasCandidateCampaign,
hasDateEndCampaign, hasGeographicallmpact, hasPlace
hasTitle, hasDescription

Organization hasName, hasDescription, |hasldeology, hasPublication,

Person knownAs, hasWebUrl, hasPlace, hasReputation,
hasSocialMediaUrl, hasTrustworthiness
hasIlmageUrl

Publication hasTitle, hasContent, hasSource, hasPolarity, hasTopic,
hasDatePublication, hasSentiment,
hasIlmageUrl hasGeographicallmpact

Source hasWebUrl, hasPriority hasSourceFormat

3.6 Caracteristicas de los atributos y relaciones (slots)

Las propiedades definidas en la ontologia pueden tener una serie de caracteristicas como tipos, valores
admitidos o niimero de valores (cardinalidad). Se describen a continuacion algunas de las mas destacadas.
Organization y Person pueden tener publicaciones de diferentes tipos (Opinion, Newsltem 'y Proposal) por lo que
se establece una cardinalidad de 1 a n a la relacion hasPublication. Cada instancia de Publication tiene una y solo
una polaridad, sentimiento y tematica, por lo que se establece la cardinalidad exacta de 1 a las relaciones
hasPolarity, hasSentiment y hasTopic.

3.7 Instancias

Por ultimo, se definen las instancias de base necesarias para que la ontologia esté completa (previa a su
poblacion con datos reales). En la Tabla 3 se muestran algunas de las instancias creadas.
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Tabla 3. Listado de instancias de base

Clase Instancia(s)

Geographicallmpact | Local, National, International

Ideology

Left-wing, Centre, Right-wing

PublicationPolarity | Negative, Neutral, Positive

PublicationSentiment | Angry, Happy, Sad, etc.

PublicationTopic Corruption, Culture_and_Sport, Economy, Education,

Government, Health, Security

Trustworthiness Fake, Authentic

4 Discusion

owl:Thing ’ * & EligibleVoter 4:

* @ PoliticalParty

* @ MassMedia

Organization =

* @ Publication

3 = v y
——
, * @ candidate
NotEligibleVot
I

Figura 1. Extracto de la ontologia para marketing politico

La ontologia ha sido elaborada en OWL2 (https://www.w3.org/TR/owl2-overview/) usando la herramienta
Protégé (https://protege.stanford.edu/). Un extracto de la ontologia se representa en la Figura 1. La ontologia
completa estd disponible en https://hectorguedea.com/ontologia.

Para verificar la validez de la ontologia, se ha comprobado la cobertura efectiva de la misma para dar

respuesta a todas las preguntas que se plantearon al definir el alcance deseado en la seccién 3.1. En la

Tabla 4 se indica la correspondencia entre las preguntas de alcance y los elementos de la ontologia asociados
a los mismos, refiriéndose a la exactitud del contenido del mapa conceptual (validez de contenido) y a la
aplicabilidad del mapa conceptual para su propésito designado (validez de la aplicacién) [17].

Tabla 4. Ontologia frente a preguntas de alcance

Pregunta Elemento de la ontologia

P1,P2y | Person, Candidate, EligibleVoter, hasPublication, hasPublicationFeature,

P3 Publication, Opinion, PublicationSentiment, PublicationPolarity,
PublicationTopic, hasTrustworthiness, hasContent, hasName

P4y P5 Person, Candidate, EligibleVoter, hasPublication, hasPublicationFeature,
Publication, Proposal, Opinion, PublicationSentiment,
PublicationPolarity, PublicationTopic, hasTrustworthiness, hasContent,
hasName, hasTitle

P6y P7 Person, ElegibleVoter, hasBirthday, hasSource, hasPriority, hasState,
hasCity

P8 Person, Candidate, Proposal, hasTopic, hasReputation

P9y P10 | Organization, MassMedia, Publication, Newsltem, PublicationSentiment,
PublicationPolarity, PublicationTopic, hasPublication,
hasPublicationFeature, hasReputation, hasTitle, hasContent
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| P11 | Person, ElegibleVoter, Publication, Opinion, hasPublication, hasContent

5 Conclusiones y vias futuras

Para dar respuesta a las necesidades actuales en el contexto del marketing politico es fundamental disponer
de herramientas que permitan la integracion de toda la informacién disponible sobre el electorado y su andlisis
efectivo. Las tecnologias semdnticas pueden ayudar a este fin y con ese objetivo en este trabajo se describe el
proceso seguido para la construccion de una ontologia para el dominio del marketing politico.

Como trabajo futuro se plantean dos grandes retos, a saber, (i) automatizar la creacién de instancias
empleando técnicas de poblacion de ontologias, y (ii) explotar el conocimiento empleando técnicas de andlisis de
datos.
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Resumen. Las enfermedades de Huntington y Ataxias hereditarias afectan las habilidades motoras de manera progresiva
conforme avanza la enfermedad; lo que implica alteraciones en los patrones de marcha y como consecuencia la pérdida del
equilibrio y la falta de coordinacién en el desplazamiento. Diversas investigaciones se han desarrollado enfocados en el
reconocimiento de los patrones de la marcha en estas enfermedades; sin embargo, solo se ha alcanzado un 78.78% de precision.
En este trabajo se propone un método para el reconocimiento de la marcha usando datos de sensores de movimiento capturados
con el Iphone colocados en los tobillos de los pacientes. Se implementan diversos algoritmos selectores de atributos para extraer
320 subconjuntos de datos; los algoritmos CfsSubsetEval & LinearForwardSelection permiten obtener las caracteristicas mas
presentativas de los grupos. La combinacién de los algoritmos RandomCommittee & ExtraTree alcanza una precision de
87.99%, 1o que representa una mejora del 9.21%.

Palabras Clave: Sensores de movimiento, Meta-clasificadores, Ataxias Hereditarias, Huntington, patrones de la marcha.

Summary. Huntington's disease and hereditary ataxias affect motor skills progressively as the disease progresses; which
implies alterations in the walking patterns and as a consequence the loss of balance and the lack of coordination in the
movement. Various investigations have been carried out focused on the recognition of gait patterns in these diseases; however,
only 78.78% accuracy has been achieved. In this work, a method for gait recognition is proposed using data from motion
sensors captured with the iPhone placed on the ankles of the patients. Various attribute selector algorithms are implemented to
extract 320 subsets of data; The CfsSubsetEval & LinearForwardSelection algorithms allow you to obtain the most
representative characteristics of the groups. The combination of the RandomCommittee & ExtraTree algorithms achieves an
accuracy of 87.99%, representing an improvement of 9.21%.

Keywords: Motion sensors, Meta-classifiers, Hereditary Ataxias, Huntington, gait patterns.

1 Introduccion

Las enfermedades de Huntington (HD), las ataxias hereditarias (HA) dafian las habilidades motoras con la
progresion de la enfermedad, lo que implica un deterioro del patron de marcha como consecuencia de la pérdida
del equilibrio y la falta de coordinacion en la marcha. Las habilidades motrices se ven afectadas de diferentes
maneras segiin el mecanismo patologico de cada enfermedad. El desarrollo de HD y HA muestran afectaciones
similares en marcha durante las primeras etapas que pueden confundir al especialista al momento de realizar un
examen de la marcha a través de la observacion clinica. Ambas enfermedades son hereditarias y progresivas, los
sintomas aparecen en la cuarta década de la vida (mediados de los 50 afios) [1]; en ambas enfermedades, los
trastornos motores suelen ser los signos mas frecuentes y visibles [2], [3]; con un empeoramiento progresivo
observado durante 15 a 30 afios hasta la muerte. La habilidad motora disminuye con la gravedad de la enfermedad,
afectando la precision y la velocidad del movimiento, resultando en la pérdida del equilibrio y de la mecénica
normal de la marcha, y provocando caidas [4]-[9]. Los pacientes con enfermedad mas avanzada tienen un peor
equilibrio y una disminucion de la mecéanica de la marcha, lo que resulta en un estado de no deambulacion [1]. En
HD la corea es la alteracion mas frecuente [10], mientras que en HA, la marcha atéxica [11]. Hasta hoy en dia, no
se han reportado terapias o intervenciones disponibles que demuestren un inicio retrasado o una progresion lenta
de la enfermedad [12], mientras que cantidad de pacientes con estas enfermedades aumenta en pais [13].
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Trabajos recientes se han enfocado en el reconocimiento de patrones de marcha de estas enfermedades
basados en datos obtenidos de sensores movimientos transformados en caracteristicas utilizando diversas técnicas
de procesamiento de la informacion, para permitir a los algoritmos de clasificacion (o aprendizaje automatico)
generar modelos de aprendizaje para reconocer aquellos elementos que comparten propiedades similares
(reconocimiento de patrones). En este trabajo usamos meta-clasificadores con clasificadores de arboles como
clasificador base de aprendizaje para mejorar la precision de la clasificacion de pacientes con patrones de marcha
similares (HD y HA). Los meta-clasificadores: Logitboost, RandomCommittee y MultiBoostAB, combinados con
los arboles clasificadores: Random Forests, Extra Randomized Tree y Logistic Model Trees; demostraron un
desempefio superior al clasificar caracteristicas de la marcha basado en datos obtenidos con los sensores de
movimiento de Iphone.

2 Estado del arte

Los diversos enfoques utilizados en los trabajos revisados indican que aun no se ha desarrollado un método
capaz de reconocer plenamente los patrones de marcha en las diversas enfermedades neurodegenerativas; la tabla
1 resume los resultados obtenido en los trabajos previos. Se observa que los investigadores centrados en el
reconocimiento de pacientes con enfermedades neuro-degenerativas basadas en la marcha han utilizado sensores
de presion y movimiento (columna 4), los primeros trabajos utilizaron fuentes de datos publicas, mientras que los
mas recientes construyeron su propio conjunto de datos para llevar a cabo sus investigaciones (columna 3); se han
utilizado una variedad de algoritmos con varios grupos patologicos (columnas 5 y 6). Los resultados en la
exactitud de la clasificacion (columna 7) muestra que el algoritmo clasificador Bayesiano Normal cuadratico
usando sensores de presion (65%) tuvo la precision mas baja y el algoritmo de Maquina Vectorial de Soporte
alcanzo una precision mas alta (90.9%). Los grupos que incluyen HD han tenido una mejor precision de
clasificacion (90.9%) que los que incluyen HA (78%); sin embargo, s6lo un trabajo incluye ambas patologias,
pero su resultado no es mejor. Los resultados de precision muestran y una tasa de error en promedio del 20% de
los pacientes que no fueron correctamente reconocidos a la clase a la que pertenece; estos resultados pueden ser
mejorados con técnicas mas robustas de clasificacion y procesamiento de datos.

Tabla 5. Precisién en reconocimiento de los patrones de marcha en trabajos previos.

Aiio| Ref. | Dataset Sensores Algoritmos de clasificacion Grupos Exactitud

h011[[14] [Publico Sf:ssi(()');es de|Clasificador normal cuadratico de Bayes. HC, HD, PD, ALS | 86.957%

b012[[15] [Péblico Sf:ssi(()');es de Clasificador normal cuadratico de Bayes. HC, HD, PD, ALS 65.00%

h014[[16] [Pablico Sf:ssi(()');es de RadomSubspace and Bagging and PART D, PD, ALS 88.67%

h015][17] o Sens.(?res de Red ngural artificial y Maquina de soporte HC, IHA, PPV, BV, 90.90%
Propietario |presion vectorial PSP

2015|[18] Acelerometros |LogitBost & RandomSubSpace HC, EP, EH, HA 78.78%
Propietario

2016[19] o Acelerometro y [Maquina de soporte vectorial y modelos ocultos EL. HD, PS 90.5%
Propietario |giroscopio Markov

2016[20] o Acelerometro y |Red neural artificial Multicapa HC, HA 74.00%
Propietario |giroscopio

h017[21] o Acelerometro y | Méquina de soporte vectorial y modelos ocultos HC. HA, DCD 78.40%
Propietario |giroscopio Markov

Dadas las alteraciones en la marcha y la dificultad de desplazamiento en pacientes con HD y HA, creemos que
para lograr nuestro objetivo es obligatorio el uso de un nimero reducido de dispositivos, portables y faciles de
usar; que deben ser colocados en las partes del cuerpo donde las tareas de caminar son ininterrumpidas mientras
se registran los datos. Por estas razones, recopilamos los datos con teléfonos inteligentes iPhone equipados con
sensores de movimiento, capacidad de procesamiento y transferencia de datos; y facilmente accesibles en
comparacion con los instrumentos especializados implementados en los trabajos relacionados. Usamos un
enfoque de combinar multiples algoritmos para la seleccion de caracteristicas, asi como también, meta-
clasificadores y clasificadores de drboles porque consideramos que las fortalezas de estos algoritmos ayudan a
mejorar las precisiones del reconocimiento del patrén de marcha.
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3 Metodologia

Este trabajo implica la recoleccion, procesamiento, la extraccion de caracteristicas, clasificacion y evaluacion
del rendimiento de los algoritmos, para reconocer patrones de la marcha de pacientes con HD y HA basado en
datos de sensores de un teléfono inteligente.

3.1 Sujetos, materiales y recopilacion de datos

Este estudio se realizé en colaboracion con el Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia "Manuel
Velasco Suarez" (INNN-MVS) de la Ciudad de Mexico, que estudia y trata a pacientes con trastornos de la marcha
como la enfermedad de Huntington (HD) y Ataxias Hereditarias (HA). El INNN-MVS permitié habilitar un
laboratorio de marcha en un espacio de 20 m de largo por 3 m de ancho para recolectar los datos de la marcha
utilizando sensores de movimiento de dos Smartphones 5S de iPhone (acelerometro de tres ejes y giroscopio,
velocidad 100Hz) [24], sujetados en cada tobillo del paciente. Treinta y nueve sujetos del INNN-MVS
participaron en el estudio: catorce pacientes con HA, once pacientes con HD y catorce sujetos sanos (HC). Los
pacientes habian sido diagnosticados por los especialistas, y los controles eran personas sanas sin enfermedades
neurodegenerativas existentes.

3.2 Preprocesamiento de datos de marcha

Los datos capturados por los sensores del Smartphone (iPhones) fueron preparados para identificar
adecuadamente la informacion de la zancada y la extraccion de caracteristicas; el procedimiento de
preprocesamiento se inspird en los métodos implementados en [25], [26]. El proceso fue el siguiente: (1)
eliminacion de los valores atipicos al inicio y final de la sefial relacionados al inicio y fin de la caminata; (2)
calibracion de los datos usando la Interpolacion Lineal para obtener un muestreo a intervalos de tiempo; (3)
normalizacion de media-cero permite eliminar valores constantes en la sefial; como la gravedad y que no son
relevantes para el experimento; (4) normalizacion L: para obtener un solo valor de los 3 ejes de sensor con la
finalidad capturar las invariantes de la orientacion del acelerémetro; (5) suavizado de la sefial usando la técnica
del promedio moévil equivalente a filtro paso bajo; y (6) extraccion de datos equivalente a 10 zancadas establecidas
como la medida minima suficiente para representar las caracteristicas de la marcha [27], con un algoritmo
inspirado en [28].

3.3 Extraccion de caracteristicas

Las caracteristicas primarias de la marcha se extrajeron con una herramienta de evaluacion de la marcha
asistida por ordenador /GAIT [29], usando los datos equivalente a 10 zancadas. La herramienta se configurd
usando 10 metros (promedio) de espacio y se establecid un umbral de aceleracion maximo de 0.4 para personas
sanas y 0.3 para enfermos para determinar las caracteristicas de la marcha. Se extrajeron 28 caracteristicas de la
marcha (por sensor): 6 espacio-temporales, 15 relacionadas con la frecuencia; y 7 de regularidad y simetria de
paso. Se calcularon caracteristicas derivadas basadas en las siguientes métricas de distancia: la distancia de
Manhattan, la distancia cuadrada Euclidiana, la distancia normalizada Euclidiana y la distancia de
Mahalanobis; de cada vector resultante se tomaron: la media, la desviacion estandar, los valores maximos y
minimos, y las probabilidades acumulativas (0,025, 0,25, 0,5, 0,75 y 0,975 cuantiles). El conjunto de datos final
se configurd con 2016 caracteristicas y 39 sujetos.

3.4 Seleccion de caracteristicas y clasificacion

Una alta precision de la clasificacion se asocia con la implementacion de las caracteristicas mejor adaptadas
a los algoritmos de clasificacion. El proceso de seleccion de caracteristicas y clasificacion se describe en la fig. 1:
el dataset completo es introducido en el algoritmo seleccionador de atributos el cual lo envia al algoritmo
evaluador de atributos, que asignan una puntuacion a cada caracteristica; el seleccionador de atributos toma las
puntuaciones y selecciona las mejores caracteristicas generando un nuevo subconjunto. El nuevo subconjunto de
datos sirve de entrada para el meta-clasificador, el cual realiza un proceso de muestreo y genera los clasificadores
segun las iteraciones implementadas. Posteriormente, une los resultados de cada clasificador en un solo para
presentar un resultado final de la clasificacion.
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Figura 2. Proceso de seleccion y clasificacion de las caracteristicas.

Se uso la herramienta “Waikato Environment for Knowledge Analysis” (Weka) en el proceso de seleccion y
clasificacion. Para la seleccion de caracteristicas se implementaron 16 algoritmos seleccionadores de atributos en
combinacion con 20 algoritmos evaluadores de atributos. El proceso de clasificacion se realizé usando los meta-
clasificadores Logitboost, RandomCommittee y MultiBoostAB con 100 iteraciones cada uno. Los meta-
clasificadores se implementaron con clasificadores de arboles como base para el aprendizaje: Random Forests
[30], [31], Extra Randomized Tree (ExtraTlree) [32], [33] y Logistic Model Trees (LMT) [34], [35]; estos
clasificadores han sido implementados en diversos problemas con buen desempeiio en el reconocimiento de
diversas enfermedades.

3.5 Evaluacion del desempeiio en el reconocimiento de patrones

La validacion del modelo aprendido implica averiguar hasta donde encaja el modelo usando todos los puntos
de datos y qué tan bien se aprende cuando hace nuevas predicciones sobre datos que aun no ha visto; se utilizo
una validacion cruzada estratificada 10 veces (k-fold CV) para seleccionar los mejores subconjuntos de datos [36]
y aseguramos el resultado aplicando una validacion cruzada dejando uno fuera (LOOCV) [37]. En la evaluacion
del desempeifio de los algoritmos para averiguar que también el modelo es funcional y si fue correctamente
entrenado, se consideraron las siguientes medidas: la matriz de confusion, la precision, el recall, el area ROC, el
coeficiente de correlacion de Matthews (MCC) y la estadistica kappa [38].

4 Resultados experimentales

La seleccion de caracteristicas se llevéd a cabo ejecutando 16 algoritmos seleccionadores de atributos en
combinacién con 20 algoritmos evaluadores de atributos; un total de 320 subconjunto de datos fueron generados.
Las combinaciones de los algoritmos: CfsSubsetEval & BestFirst, CfsSubsetEval & Linear- ForwardSelection y
FilteredSubsetEval & GreedyStepwise mostraron los mejores resultados. La probabilidad acumulada, la
desviacion estandar y los valores minimos de las métricas de distancia cuadrada de Manhattan y Euclidiana fueron
las caracteristicas cominmente seleccionadas por los algoritmos. Estos estaban relacionados con la cadencia, la
densidad espectral de potencia integral (IPSD), la densidad espectral de potencia acumulada (CPSD) y la cadencia
en los ejes anteroposterior (AP) y vertical (VER) de los sensores derecho (R) e izquierdo (L).

Las clasificaciones se realizaron en forma binarias combinando las clases participantes HD vs HC, HA vs
HC y HD vs HA. Las combinaciones de algoritmos clasificadores con resultados superiores al 80% fueron las
combinaciones: Logitboost & Randomforest (LGBST & RFT), randomcommittee & ExtraTree (RCMT & EXTR)
y Multiboost-AB & LMT (MLTBST & LMT). La tabla 2 muestra la precision media de la clasificacién con
diferentes conjuntos de datos después de aplicar LOOCV. El subconjunto de datos CfsSubsetEval &
LinearForwardSelection alcanzo una precision global media del 84.6%, mientras que los demads el 82.9%. Los
algoritmos RCMT & EXTR obtuvieron el mejor resultado (87.99%) y MLTBST & LMT el mas bajo (80.52%).

Tabla 6. Exactitud de los algoritmos en la clasificacion binaria utilizando meta y clasificador.

Dataset LGBST & RFT RCMT & EXTRMLTBST & LMT]
CfsSubsetEval & BestFirst 82.90% 84.42% 81.39%
CfsSubsetEval & 85.28% 87.99% 80.52%
FilteredSubsetEval & GreedyStepwise 81.39% 86.80% 80.52%
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La Matriz de Confusion indica las instancias clasificadas segun la clase a la que pertenecen. La Matriz de
Confusion del mejor subconjunto de datos mostro que puntuaciones de las instancias correctamente clasificadas
son superiores a las puntuaciones erréneas de todos los algoritmos. La clasificacion binaria HC vs HA en LGBST
& RFTy RCMT & EXTR fue completa, mientras que en MLTBST & LMT fue erronea en 3 casos; HC vs HD
clasificé incorrectamente 5 instancias con RCMT & EXTR, mientras que los demas algoritmos se equivocaron en
6 instancias; HD vs HA se equivoco en 4 instancias con RCMT & EXTR, mientras que los otros se equivocaron
en 5 instancias. La fig. 3 muestra que LGBST & RFTy MLTBST & LMT tienen una tasa de error similar excepto
en el caso HC vs HA que fue mejor para LGBST & RFT. RCMT & EXTR tuvo la tasa de error mas baja en
comparacion con MLTBST & LMT que fue menos precisa en la clasificacion de todos los casos.

Logitboost
& RandomForest

[l Healthy Control (HC)
Bl Hereditary Ataxias (HA)
|:|Hun||ng|on Disease (HD)

RandomCommittee
& ExtraTree

&LMT

MultiBoost-AB

L 1 1 1 1 |
10 15 20 25 30

5
Figura 3. Tasa de error en todas las clasificaciones binarias.

Precision y Recall se relacionan con la probabilidad de que el algoritmo pueda reconocer correctamente una
instancia basandose en la varianza y el sesgo respectivamente. La clasificacion binaria HC vs HA obtuvo la
puntuacion mas alta (0.964); las puntuaciones mas bajas fueron para la clasificacion binaria HC vs HD (0.772).
Los algoritmos RCMT & EXTR recibieron la media mas alta al clasificar todos los grupos (0.880).

El drea ROC evalua el desempeiio del algoritmo conforme cambia el umbral de decision, es una medida
equivalente a un grafico de Sensibilidad vs. Especificidad. El area ROC mas alta fue alcanzada por HC vs HA
(0.988) y la mas baja puntuacion para HC vs HD (0.870); el area ROC de RCMT & EXTR fue la mejor (0.942) y
MLTBST & LMT fue mas inferior (0.880). En el grafico ROC de la fig. 4 se puede observar que los valores de
RCMT & EXTR estan muy cerca de 1; mientras que para MLTBST & LMT sus valores escalan por debajo de los
otros dos algoritmos y mas cercano a la diagonal.

La estadistica kappa indica cuando un clasificador esta adivinando al azar incluso si tenemos exactitud,
precision y recall cerca de la unidad. La estadistica de Kappa en la tabla 3, muestra que en la clasificacion de HC
vs HA existen puntuaciones mas altas sobre todos los algoritmos (0.929) y HC vs HD tiene las mas bajas (0.536);
el promedio de RCMT & EXTR es el mas alto (0.757) y MLTBST & LMT el mas bajo (0.629), incluso abajo de
LGBST & RFT (0.704). Hemos notado que cuanto menor es la puntuacion kappa, menor es la precision de
clasificacion.

El coeficiente de correlacion de Matthews (MCC) es medida de la calidad de las clasificaciones binarias, se
considera una medida equilibrada que puede utilizarse incluso si las clases son de tamafios muy diferentes. La
puntuacion de MCC se calcula con la matriz de confusion. Podemos afirmar que RCMT & EXTR tuvo una
puntuacion promedio cercana a la unidad (0.704) y MLTBST & LMT tiene el valor mas bajo (0.633). Tanto los
resultados de kappa como los de MCC tienen valores similares para todos los algoritmos, ya que ambos miden la
precision de las puntuaciones de clasificacion; HC vs HA tiene una mejor clasificacion (0.929) para todos los
algoritmos y RCMT & EXTR tuvo un buen rendimiento para todas las clases.

Logithoost & RandomForast RandomCommittes & ExtraTrass MultboortAB&INT

@ Rate (Sensitivity)

True Positive Rate (Sensitivity)
True Positive Rate (Sensitivity)

False Positive Rate (1° Speatfcity) " FasoPositve Rate (1 "Spediciy) | Fako Rositie Rate (1. Specifity)
Figura 4. Grafico ROC de los resultado de la clasificacion en las clases HD, HA y HC.
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Tabla 7. Kappa estadistica y MCC en la clasificacion de las caracteristicas de la marcha.

Meta-clasificador & Clasificador | Kappa estadistica| MCC
H vs HA 1.000 1.000

LGBST & RFT H vs HD 0.513 0.513
H vs HD 0.5981 0.600

H vs HA 1.000 1.000

RCMT & EXTR H vs HD 0.5902 0.592
H vs HD 0.6815 0.690

H vs HA 0.7857 0.788

MLTBST & LMT H vs HD 0.5033 0.510
H vs HD 0.5981 0.600

5. Conclusiones y trabajos futuros

Con base a resultados previos, se asumi6 que los meta-clasificadores estaban bien situados para mejorar la
precision media publicada en la clasificacion de los pacientes con enfermedad de HD y HA, a la vez que se reducia
el nimero de dispositivos utilizados para capturar los movimientos de la marcha. Para confirmar esta suposicion
utilizamos los datos recogidos con los valores del acelerometro de dos sensores de movimiento colocados en
ambos tobillos. Con estos datos construimos el conjunto de datos de la marcha del que se extranjeros un total de
2016 caracteristicas.

Se realizé una exhaustiva seleccién de caracteristicas con multiples algoritmos los cuales nos permitieron
obtener 320 subconjuntos de datos para implementados con los algoritmos de clasificacion; la combinacién de los
algoritmos CfsSubsetEval & Linear- ForwardSelection extrajo el mejor subconjunto de datos; el cual contenia
caracteristicas derivadas con las métricas de distancia y andlisis de la frecuencia en los ejes AP y VT de ambos
sensores. El subconjunto obtenido sirvié de entrada para los meta-clasificadores que usaron un arbol clasificador
como base de aprendizaje. Se desarrollaron mdltiples ejecuciones de clasificacién en forma binaria para cubrir
todos los grupos. La clasificacion binaria de HC vs HA fue la mejor ya que logro clasificar correctamente 27
sujetos de un total de 28; mientras que la combinacién HC vs HD fue la mas baja clasificando correctamente 18
de 25 sujetos. El porcentaje de clasificacion incluyendo las 3 clases se alcanzo6 con la combinacion de algoritmos
RandomCommittee & ExtraTree con 87.99%; siendo MultiBoost-AB & LMT el porcentaje mas bajo (80.52%).
Estos resultados son similares a los reportado en [39].

En este trabajo se mejord los resultados del reconocimiento de los patrones de marcha de HD y HA; en [18]
se habia reportado una precision de clasificacion de 78.78% usando solo meta-clasificadores; mientras que aqui
con la combinacién de meta-clasificador & clasificador se alcanzé un 87.99% de precision, lo que equivale a
una mejora del 9.21% de instancias correctamente clasificadas. Esto confirma la suposicion de que la combinacion
de meta-clasificadores y clasificadores tiene un mejor rendimiento que los clasificadores individuales, incluso
cuando estos tltimos han sido modificados para adaptarse a una enfermedad especifica.

Los hallazgos encontrados en este trabajo estdn orientado a la investigacion futura para la deteccion y la
monitorizacién continua del deterioro de la marcha en pacientes con HD y HA, ya que la extraccion de
caracteristicas y la clasificacion binaria puede utilizarse en el diagnéstico diferencial y el seguimiento de la
progresion de la enfermedad mediante el andlisis del deterioro que se refleja en los cambios en la forma de caminar
de los sujetos. Por lo tanto, este trabajo sienta las bases para la generacion de herramientas computacionales que
apoyen el diagndstico médico y la monitorizacién continua de la marcha para supervisar la progresion de estas
enfermedades a largo plazo.
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Resumen. La presente propuesta presenta una aplicacion Web con sistema asistencial para el modelado del Lenguaje de
Modelado Unificado (Unified Modeling Language, UML por sus siglas en inglés), para apoyar a los estudiantes en el modelado
de diagramas UML, debido a la complejidad de la propuesta se limit6 a los diagramas especificos de clases, la propuesta usa
Inteligencia Artificial para las recomendaciones que se le proporcionan a los estudiantes. La propuesta implementa patrones
de disefio en su arquitectura, con la finalidad de manejar el cambio. La propuesta proporcionar recomendaciones a los
estudiantes en sus modelados UML, ya que una gran cantidad de estudiantes presentan problemas al momento de hacer el
modelado de sus proyectos, ya que carecen en muchos casos de una experiencia practica que pudiera reforzar estos
conocimientos. La propuesta busca ser una herramienta innovadora que conforme una infraestructura de software para la
Educacion 4.0.

Palabras clave: Aplicacion Web, Sistema Asistencial, UML, Educacién 4.0.

Abstract. This proposal presents a Web application with a support system for the modeling of the Unified Modeling Language
(UML), to support students in modeling UML diagrams, due to the complexity of the proposal. limited to specific class
diagrams, the proposal uses Artificial Intelligence for the recommendations provided to students. The proposal implements
design patterns in its architecture, in order to manage change. The proposal provides recommendations to students in their
UML modeling, since a large number of students present problems when modeling their projects, since they often lack practical
experience that could reinforce this knowledge. The proposal seeks to be an innovative tool that conforms a software
infrastructure for Education 4.0.

Keywords: Web Application, Assistance System, UML, Education 4.0.

1 Introduccion

La Internet también ampliamente conocida como la red de redes, es una infraestructura de una red mundial,
estd compuesta de diferentes elementos de hardware: servidores, clientes, cableado, ruteadores, puentes,
cableados, etc., el protocolo de la Internet se denomina Protocolo de Control de Transmisién/Protocolo de Internet
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol, TCP/IP por sus siglas en inglés).

La Internet naci6 a finales de los 60’s de la mano de la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada
(Advanced Research Projects Agency, ARPA por sus siglas en inglés), delegando la tarea en su momento a la
RAND (Research ANd Development) Corporation [1]. La cual llevo a cabo un analisis y posibles soluciones al
problema de la interrupcion de las comunicaciones en situaciones extremas, proponiendo en su momento como
solucion una red de comunicaciones basada en computadoras, una idea revolucionara para su tiempo, tomando la
computadora como un elemento central en las comunicaciones, naciendo en su momento la ARPANET la cual
daria origen posterior a la Internet. La idea de la RAND Corporation tenia 2 puntos esenciales: nodos redundantes
en la red y desensamblado del mensaje en partes, ideas avanzadas para su tiempo. La idea inicial de la Internet
era interconectar un conjunto de supercomputadoras, para el ejército de los Estados Unidos, pero dadas las
ventajas que ofrecia la Internet, poco a poco se fueron visualizando aplicaciones de tipo comercial por parte de
empresas privadas, ocasionado que las empresas comenzaran a invertir en su infraestructura con la finalidad de
conectar a usuarios a la red, logrando afio tras afio un mayor nimero de usuarios conectados a la red.

Un punto sobresaliente en la historia de la Internet se da con la creacion de la Web (World Wide Web, WWW
por sus siglas en inglés), la cual esta caracterizada por: Protocolo de Transferencia de Hiper Texto (Hyper Text
Transport Protocol, HTTP por sus siglas en inglés), arquitectura Cliente/Servidor, y canal de comunicacion de
comunicacion bidireccional. La Web ha posibilitado desarrollar aplicaciones innovadoras en general, y en lo

53
Tecnologia Educativa Revista CONAIC — ISSN: 2395-9061 — Volumen VII, Nimero 1, Enero — Abril 2020



particular para la creacion de herramientas de apoyo para la educacion. La Web actualmente es la aplicacion mas
importante sobre la Internet, la cual es basicamente un sistema distribuido de documentos con hiper texto y
multimedios, conectados por medio de hipervinculos, accesando a los documentos por medio de un cliente siendo
comunmente este un navegador Web, los cuales tienen un entorno grafico avanzado para visualizar las paginas
Web multimedia. Las aplicaciones Web tienen una logica de negocios embebida dentro de la misma. La Internet
ha cambiado a la sociedad en muchas areas de forma sustancial, y la Web ha permitido crear aplicaciones Web
innovadoras en muchas areas en general, y en particular en la educacion.

Las instituciones educativas gradualmente estan ampliando su presencia en la Internet, y en particular en la
Web, dadas las 2 ventajas principales que este binomio brindan: sus contenidos pueden accesarse desde cualquier
lugar, y en cualquier horario. La Web ha permitido a muchas instituciones educativas crear espacios educativos
de forma virtual, ante los elevados costos que enfrenta la educacion tradicional. Las instituciones educativas han
comenzado han implementar ambientes virtuales personalizados, donde el estudiante pueda avanzar a su propio
paso. La educacion jamas sera igual después del nacimiento de la Internet y la Web, las cuales han cambiado de
forma sustancial el modelo educativo, creando nuevos paradigmas que han ido surgiendo en los ultimos afios.

La primera revolucion industrial se originé a finales del siglo XVIII y se baso en la maquina de vapor, la
segunda tuvo se baso en la electricidad y los modos de produccion, la tercera se baso en la Internet y la electronica,
la cuarta revolucion industrial se origino desde la mitad del siglo XX, el término usado en la feria de Hannover,
Alemania en el afio 2011, se basa en las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (Information and
Communications Technology, ICT por sus siglas en inglés) y las nuevas tecnologias. La cuarta revolucion
industrial conocida como Industria 4.0 busca automatizar casi al 100% la produccion. Con la aparicion de la
Industria 4.0 muchos han comenzado a utilizar un término analogo para la educacion denominandola Educacion
4.0 ante el cambio acelerado que estamos experimentado. La Educacion 4.0 no es un nuevo modelo educativo, ya
que en realidad se trata de la utilizacion de las ICT en la educacion, para preparar a los estudiantes ante un cambio
acelerado. Se menciona que los profesores se deben de convertir en facilitadores para los estudiantes para la
Educacion 4.0, cuando desde mi punto de vista el profesor debe de convertirse en un lider de los estudiantes, con
la finalidad de enfrentar el cambio acelerado que estamos viviendo y los estudiantes puedan salir exitosos ante los
desafios actuales y futuros que enfrentaran. La Educacion 4.0 tiene como finalidad conjuntar la tecnologia en el
aprendizaje de los estudiantes, con la finalidad de facilitar el aprendizaje, para ser una herramienta de actualizacion
constante. Deben también desde mi punto de vista evitarse caer en los excesos, ya que la Educacion 4.0 no es una
panacea para todas las problematicas educativas. Muy frecuentemente se sefiala con mucha facilidad cosas como
la siguiente y cito textualmente: “hay varios sitios o blogs de educacion libre en donde se puede aprender
facilmente lo que se necesite”, afirmacion muy fuerte, ya que al leer la informacion de la mejor fuente de
informacion del mundo, muchos estudiantes no transformaran esa informaciéon de forma automatica en
conocimientos. La Educacion 4.0 plantea nuevos ambientes de aprendizaje, busca utilizar el aprendizaje basado
en proyectos y una guia basada en competencias, donde las competencias se basan en experiencia practica,
enlazada a los conocimientos para lograr un fin. La Educacion 4.0 toma en cuenta elementos como: flexibilidad
en tiempo, espacio y contenidos; uso de educacion presencial, semipresencial, y a distancia; nuevos ambientes de
aprendizaje; contenidos de calidad y retroalimentacion personalizada basada en Inteligencia Artificial (Artificial
Intelligent, Al por sus siglas en inglés). La Educacion 4.0 en primer lugar requiere de una infraestructura adecuada
para la misma, la cual no la tienen muchas instituciones educativas, tanto en hardware como en software. La
Educacion 4.0 requiere de personal capacitado para llevarla a cabo. En la Educacion 4.0 se requiere de un conjunto
de herramientas de apoyo, asi como de unidades de aprendizaje a distancia masivas que aprovechen las ventajas
de la Web, este tltimo punto es tema de la presente propuesta [2].

2 Estado del Arte

Las herramientas de software para modelado UML han ido avanzando a lo largo de estos aifios, en la
actualidad tenemos una gran cantidad de las mismas: Visual Paradigm [3], StarUML [4], Visio [5], Enterprise
Architecture [6], Rational Software Architect [7], etc. Visual Paradigm es una herramienta (Computer-Aided
Software Engineering, CASE por sus siglas en inglés) que soporta UML, ademas de Notacion de Modelado de
Procesos de Negocio, etc. Los costos de la licencia van desde los $99 dolares hasta los $1999 doélares [3]. StarUML
es una herramienta que soporta UML de MKLab, tiene soporte para multiples sistemas operativos, y los precios
de la licencia van desde los $69 dolares hasta los $129 délares [4]. Visio de Microsoft permite crear una amplia
variedad de diagramas, con una amplio conjunto de formas y plantillas, también permite crear diagramas UML,
la suscripcion mensual va desde los $9.80 dolares hasta los 11.70 ddlares mensuales por usuarios para la
plataforma Windows [5]. Enterprise Architecture es una herramienta para conducir el analisis, disefo,
planificacion e implementacion empresarial, soportando UML, soportando multiples sistemas operativos, los
precios de la licencia van desde los $229 dolares hasta los 899 dodlares [6]. Rational Software Architect es un
entorno de modelado y desarrollo que utiliza UML, soporta multiples sistemas operativos, y tiene un costo de
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licencia de $1,200 dolares [7]. Estas herramientas cuentan en muchos casos con tutoriales tedricos, pero carecen
de un sistema asistencial.

En cuanto a investigaciones referentes a las herramientas con sistemas asistenciales con Al, hay pocas
referencias a esta, una de las pocas es la siguiente: “Mistakes in UML Diagrams: Analysis of Student Projects in
a Software Engineering Course”, esta propuesta muestra que es comun que los estudiantes tengan dificultades
para absorber la complejidad de UML, a menudo repiten los mismos errores que han sido observados por los
profesores en afios anteriores. La propuesta presenta un catdlogo de errores de afios anteriores como contribucion
principal de la misma [8].

Lo anteriormente mencionado, muestra que existe una carencia de herramientas para modelado UML con
sistemas asistenciales, que proporcione tips en la practica de los estudiantes al momento de modelar proyectos
UML de los estudiantes. La presente propuesta presenta una innovadora aplicacion Web con sistemas
asistenciales para el modelado UML, para conformar una infraestructura de software para la Educacion 4.0, donde
el estudiante pueda practicar sus conocimientos tedricos y recibir retroalimentacion. Finalmente es importante
sefialar que la propuesta utiliza patrones de disefio de software, con la finalidad de manejar el cambio a lo largo
de la vida del proyecto.

3 Metodologia usada

La propuesta inicio como un Trabajo Terminal de la Escuela Superior de Computo (ESCOM) del Instituto
Politécnico Nacional (IPN) denominado: “Aplicacién web colaborativa con un sistema asistencial de apoyo para
el modelado UML enfocada a: diagramas de casos de uso y diagramas de clases usando inteligencia artificial”,
con ndmero de registro: 2017 — B020 [9]. Debido a la complejidad de la propuesta original se decidid delimitarlo
solo a diagramas de clases UML, y se procedid a crear en base a la herramienta mencionada anteriormente
mencionada una version especializada exclusivamente para diagramas de clase, procediendo a actualizar partes
de la propuesta original.

La propuesta utiliza una base de datos implementada en MySQL [10], también se utilizan archivos basado
en el Lenguaje de Marcado eXtensible (eXtensible Markup Language, XML por sus siglas en inglés) [11] en la
serializacion de la propuesta, los archivos almacenan la informacién colectada por la Aplicacion Web de la
propuesta, se tomo la decision de serializar la informacién de los diagramas de clase de la propuesta, debido a la
gran cantidad de informacién que generaban los diagramas, ya que esto hubiera requerido una gran cantidad de
llamadas a la base de datos de la propuesta. Después de un andlisis se disefi6 la estructura del archivo sobresaliendo
los siguientes elementos: relations, name, method, inheritance, dependency, composition, class, attribute,
association, y aggregation. El archivo almacena las caracteristicas de los diagramas de clase de la propuesta en un
modelo basado en XML, ademads los archivos son archivos bien conformados y vélidos, siendo validados estos
por una Definicién de Tipo de Documento (Document Type Definition, DTD por sus siglas en inglés). Para la
implementacion de la serializacién de los archivos XML se utiliz6 la libreria Modelo Objeto Documento
(Document Object Model, DOM por sus siglas en inglés) de Java, para la manipulacion de la persistencia XML
de la propuesta. La Figura 1 muestra el esquema XML para los Diagramas de Clases. La libreria DOM Java
permitié mapear los archivos XML a objetos dentro de la propuesta.

En base al modelado XML de los diagramas de clases que el usuario crea, se usa un algoritmo de busqueda
heuristica para proporcionar tips a los usuarios, estos tips se basaron del libro: “The Elements of UMLStyle” [12],
no se implementaron todos debido a la complejidad, solo se implementaron los siguientes: elegir sustantivos
singulares para nombrar diagramas de clases, nombrar métodos utilizando un verbo fuerte, listar los métodos y
atributos de acuerdo a su nivel de acceso, modelar las relaciones de forma horizontal, centrar nombres en las
asociaciones, aplicar las reglas de la oracion para herencia, colocar las subclases debajo de las superclases y aplicar
la regla de la oracién para agregacion.
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Figura 1. Esquema XML para los Diagramas de Clases.

La propuesta utilizo una arquitectura Cliente/Servidor, usando el patron de disefio de software principal
denominado Modelo Vista Controlador (Model View Controller, MVC por sus siglas en inglés), mejorando el
mantenimiento de la propuesta a lo largo de su vida, ademas mejora la reutilizacion de las partes del proyecto, la
implementacion de presente la propuesta fue utilizando el framework Struts 2 [13]. La presente propuesta uso
Hibernate [23] para la persistencia de la base de datos se utilizé el Mapeado Objeto Relacional (Object-Relational
Mapping, ORM por sus siglas en inglés), permitiendo codificar la 16gica de negocios bajo el paradigma de
Programacion Orientada a Objetos (Object Oriented Programming, OOP por sus siglas en inglés), mejorando
mantenimiento de la propuesta. La propuesta utiliza una base de datos implementada utilizando MySQL, la
persistencia de los diagramas de clase se hace modelandola en XML para almacenar y recuperar informacion de
la aplicacion. Los patrones de disefio de software en la propuesta permitieron manejar el cambio. La presente
propuesta se ha basado en la experiencia que hemos adquirido de propuestas previas [14].

La Vista es una parte fundamental de la propuesta, ya que proporciona la Interfaz de Usuario (User Interface,
UI por sus siglas en inglés), con la cual los usuarios modelan sus diagramas de clases. Se busco frameworks que
nos proporcionara los elementos graficos para modelar diagramas de clase basados en UML version 2.0. Hay una
amplia variedad de frameworks para modelar elementos graficos de UML 2.0, al final de un analisis se tom¢ la
decision de utilizar sUML2 editor [15], ya que nos proporcioné todos los elementos UML 2.0 que son utilizados
para diagramar diagramas de clase. El framework permite desarrollar utilizando JavaScript y el Lenguaje de
Marcado de Hiper Texto (Hyper Text Markup Language, HTML por sus siglas en inglés) version 5.0, elementos
compatibles con nuestra propuesta.

4 Resultados experimentales

La Figura 2 muestra en la parte izquierda el Login de la propuesta, que valida que los usuarios estén
registrados en el sistema. La Figura 2 muestra en la parte derecha el menu del profesor, mostrando los proyectos
y alumnos que tiene asignados.
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Sistema de Modelado UML

Menu Profesor Bienvenido Profesor Giselle Flores
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Figura 2. Modulo de Login y Profesor.

La Figura 3 muestra el médulo de modelacion UML de diagramas de clases, en la parte izquierda se muestra
la barra de herramientas para modelar diagramas de clases, a continuacion se muestra una seccion de informacion
del, en este caso como se selecciono para agregar un atributo a la clase, pide los parametros correspondientes. En
la parte derecha de la Figura 3 se muestra el canvas donde se dibujan los elementos UML 2.0. Finalmente hasta
el fondo de la Figura 3 se muestran los tips que hace la aplicacion Web en funcion del como el usuario esta
construyendo el diagrama de clases UML 2.0. Finalmente la Figura 4 muestra un ejemplo mas complejo de un
diagrama de clases.
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Figura 3. Médulo de modelacion UML de diagramas de clases.
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Figura 4. Ejemplo de un diagrama de clases.
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La propuesta utiliza estandares Web soportados por el Consorcio Web Mundial (World Wide Web
Consortium, W3C por sus siglas en inglés), para reducir las dependencias de contexto propietarias, se usan
tecnologias como: HTML 5, JavaScript, Hojas de Estilo en Cascada (Cascading Style Sheets, CSS por sus siglas
en inglés), etc.

5 Conclusiones y trabajo futuro

La presente propuesta presenta una herramienta innovadora en la forma de una aplicacion Web, con un
sistema asistencial para el modelado UML usando inteligencia artificial. Esta herramienta fue probada con varios
grupos de la materia de Andlisis y Disefio Orientado a Objetos en la ESCOM del IPN recibiendo en su momento
primeramente muy buenos comentarios de parte de los estudiantes, y retroalimentacién para mejorar la
herramienta. Una parte sobresaliente de la herramienta es la parte de los tips que ofrece para el usuario, basados
en las recomendaciones del libro “The Elements of UMLStyle” [12]. Se utilizaron framework de cédigo libre en
la medida de lo posible, con la finalidad de reducir los costos por licenciamiento, en nuestro la tnica parte de
nuestro proyecto que requeriria un costo en una versioén de produccion seria la base de datos MySQL.

Los diagramas de clase generados por los usuarios no son estaticos, siendo editables y modificables durante
sus précticas, registrando sus modificaciones respecto al modelo original. Donde ademas de las recomendaciones
proporcionadas por los sistemas asistenciales, los diagramas de clases pueden ser supervisadas por el profesor
mismo, pudiendo enriqueciendo ain mds las recomendaciones para los estudiantes. La propuesta es una
herramienta que permite practicar a los estudiantes sus conocimientos tedricos, que encaja muy bien en la
Educacion 4.0 ya esta tiene un enfoque basado en proyectos y competencias, donde las competencias se refiere a
una experiencia préctica.

La propuesta busca conformar una infraestructura de software innovadora que puede apoyar a la Educacién
40, en el drea de competencias para los estudiantes, al proveer una experiencia practica a los estudiantes para
reforzar sus conocimientos tedricos. La presente propuesta busca mostrar los desafios al crear herramientas
asistenciales, para los estudiantes de diferentes niveles educativos en el drea de modelacion UML, con una vision
de corto, mediano y largo plazo, gracias a los patrones de disefio de software que nos facilita actualizar la
propuesta a lo largo del tiempo de vida del proyecto.

La principal aportacién de Hibernate en la propuesta fue poner la légica de negocios en un modelo orientado
objetos, mejorando su mantenimiento. El patron MVC ha permitido facilitar la actualizacion de los diferentes
modulos.

La presente propuesta tiene la aspiracion de servir como una guia para las instituciones educativas, para la
implementacion de tecnologias avanzadas, para la conformacién de una infraestructura de software educativa con
herramientas asistenciales, con el propésito de conformar una infraestructura de software educativo nacional, para
crear herramientas Web asistenciales, ante una creciente demanda de aplicaciones de alta calidad, con una vision
de corto, mediano y largo plazo. Estamos conscientes de que falta agregar mds tips a la propuesta simplemente en
los diagramas de clase, ademds de agregar nuevos diagramas UML, estos temas serdn parte de nuestro trabajo
futuro.
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Resumen. Este documento describe el desarrollo y las pruebas realizadas a un prototipo de videojuego mdvil para el
aprendizaje con integracion multimedia en el nivel educativo medio; con el cual un usuario puede aprender algunos temas del
drea de matemadticas a través de un videojuego, utilizando un teléfono inteligente o una computadora. El disefio comprende la
primera parte, en donde solo se implementé un videojuego para la resolucién de ecuaciones de primer grado, sin embargo, es
posible su ampliacion hasta cubrir todos los temas de un curso de matematicas.

Palabras Clave: Videojuego, Matematicas, Programacién y Aprendizaje.

Abstract. This document describes the development and testing of a mobile video game prototype for learning with multimedia
integration at the average educational level; with which a user can learn some subjects from the area of mathematics through a
video game, using a smartphone or a computer. The design includes the first part, where only one videogame was implemented
to solve first degree equations, however, it is possible to expand it to cover all the topics of a mathematics course.

Keywords: Video game, Mathematics, Programming and Learning.

1 Introduccion

En México existen deficiencias significativas en el drea de matematicas por gran parte de los egresados de
nivel educativo medio. Por esta razon la mayoria de los alumnos no acreditan el examen de admision a nivel
medio superior y terminan por desertar [1 y 2].

Por este motivo se propuso elaborar un prototipo de videojuego como una aplicacién mévil, en el cual al
usuario se le facilite el aprendizaje de algunos temas en el drea de matematicas nivel educativo medio a través de
un videojuego desde su dispositivo mévil.

Las razones por las cuales algunos de los alumnos del nivel educativo medio tienen deficiencias en el area
de matematicas son [3 y 4]:

Lento aprendizaje.

Falta de innovacion en clases por parte de algunos docentes.
Libros obsoletos en bibliotecas.

Falta de bibliotecas y contenido digital.

Informacion confusa y obsoleta en algunos libros de matematicas.

2 Estado del arte

Existen algunas aplicaciones y contenido multimedia que cuentan con caracteristicas similares a esta propuesta
de sistema; como los casos de videos con contenido educativo, sin embargo, no proveen al usuario de una
interaccion con la aplicacion. Otro caso son algunas aplicaciones para dispositivos moviles como “El Rey de las
Mates”, “Math vs Zombies” y “Medieval Math Battle” entre otros. Sin embargo, estos sistemas ofrecen solo el
aprendizaje de operaciones aritméticas basicas (Fig. 1.).
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El Rey de las Mates-Videojuego en aplicacion movil de aprendizaje de aritmética basica orientada a

alumnos del nivel preescolar.
Math vs Zombies [4]-Videojuego en aplicacion moévil de aprendizaje de aritmética basica orientada a

nifios del nivel basico.
Medieval Math Battle [5]-Videojuego en aplicacion movil de aprendizaje de tablas de multiplicar.

Figura 1. Sistemas similares al prototipo propuesto.

3 Metodologia

La metodologia empleada para el desarrollo e implementacion del prototipo fue Mobile-D, la cual es una
mezcla de muchas técnicas. El ciclo del proyecto se divide en cinco fases: exploracion, inicializacion, produccion,
estabilizacion y prueba del sistema (Fig. 2.). En general, todas las fases (con la excepcion de la primera fase
exploratoria) contienen tres procesos de desarrollo distintos: planificacion, trabajo y liberacion [6].

Fases Levantamiento de Informacion

. Pruebas

Estabilizacion

Exploracion - Inicializacion ‘ Produccion

sEstablecer * Configuracidn *Diade *Diade S PTUEDT
Stakeholders | ,,| | *Diade planeacion planeacion *Dia de
o Definir a planeacién *Dia dc_e *Dia dg planeacion
alcance S| | eDiade trabajo trabajo trabajo oDiade
eEstablecer el |FH| | *Diade *Diade *Documenta trabajo
proyecto liberacion liberacion cion oDiade
*Dia de liberacion
liberacion
. / v - J \_ Y, ¥ y L )

Figura 2. Fases de la metodologia Mobile D.

El desarrollo del prototipo se compone de los siguientes elementos:
La aplicacién que se desarroll6 con la herramienta Construct 2 [7], con los lenguajes de programacion

HTML 5 y Javascript.
El audio, musica y efectos de sonido se desarrollaron con la ayuda de la herramienta FL. STUDIO [8].

[ ]
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e Para la parte de creacion de escenarios, personajes y animaciones se utilizé la herramienta Adobe
Photoshop [9].

3.1 Desarrollo del sistema

Se propuso que el contenido del videojuego estuviera conformado por [10]:
e 1| mini juego para el tema “Ecuaciones de primer grado”
e 3 apuntes tedricos del bloque 1 de primero de secundaria.
e 3 apuntes tedricos del bloque 1 de segundo de secundaria.

3 apuntes tedricos del bloque 1 de tercero de secundaria.

Los temas propuestos a desarrollar fueron los siguientes:

1. Ecuaciones de primer grado.
2. Factorizacion.

3. Despejes.

4. Potenciacion.

5.

Multiplicacién de polinomios.

Para este primer prototipo solo se desarroll6 el juego o tema de “ecuaciones de primer grado”, debido a que
el desarrollo de un videojuego es muy complejo y requiere de la inversion de tiempo.

El juego “ecuaciones de primer grado” consiste en que el jugador deberd resolver cierto nimero de las
ecuaciones de primer grado en un limite de tiempo.

El escenario desarrollado es una habitacién de un chico, donde su mama vigilara que no esté resolviendo los
ejercicios, debido a que se supone que ya resolvié su tarea (Fig. 3.).

Figura 3. Escenario para el aprendizaje de ecuaciones de primer grado.

Si el chico es sorprendido por su mama realizando la tarea, el jugador perdera el mini juego (Fig. 4.).

MENU DE PAUSED

REANUDAR

SONIDO

Figura 4. Mama vigilando que la ecuacion se resuelva.
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El disefio consistio en desarrollar el menu y las actividades de los videojuegos (Figs. 5y 6.

Consultar créditos

// Jugador T

S>—HO—

Iniciar nueva partida

Continuar partida

-

Figura 5. Casos de Uso del Menu Principal.

Activar/desactivar musica

Pedir problema sin resolver
J

Figura 6. Casos de Uso del videojuego de ecuaciones de primer grado.

Pausa/continuar juego

BT \
Cambiar vista al salon/ejercicio

>—HO—

4 Resultados
El sistema a se probo en una escuela del nivel medio, obteniendo los siguientes resultados (Figs. 7y 8.):

o Elsistema se puso a prueba y los usuarios confirmaron que les fue util la herramienta, debido a que les
fue mas facil consultar apuntes, comprender el tema de ecuaciones de primer grado, suma de fracciones,
conversion de fracciones y multiplicacion de fracciones, al mismo tiempo que desarrollan habilidad de
atencion multiple.

e FEl sistema fue de agrado por parte de los usuarios ya que hicieron referencia a que es una buena idea
utilizar un videojuego en aplicacion movil para facilitar el aprendizaje de las matematicas.

e  Losusuarios mostraron interés por mas contenido teorico de las materias y mas contenido de mini juegos
para facilitar el aprendizaje de las mismas.
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CONVERTIR FRACCION MIXTA A IMPROPIA
\ y ) FRACCION MIXTA:
\ ' /

)& 3

BLOQUE 1

Se multiplica el denominador por el entero y se le
suma el ; ese sera el valor del

7/ : : -
//Convers/a,, El valor del denominador sera el mismo.

2 — (3)(2)+1=
3

BLOQUE

Figura 8 Estudiantes utilizando el sistema.

Se probo el sistema con un grupo en un laboratorio de computo y después se realizé un cuestionario. A otro
grupo se le impartié una clase convencional y se le aplicd un cuestionario. En las conclusiones se muestran los
resultados de la comparacion entre ambos grupos

5 Conclusiones y trabajo futuro

Se han cumplido los objetivos del proyecto, ademas, los usuarios plantean la expectativa de mayor contenido.
Hubo gran interés por parte de los docentes en el uso de esta herramienta para facilitar el aprendizaje.
Los usuarios plantearon la expectativa de tener un contenido mas completo y con una mayor cantidad de
temas. Hubo gran interés par parte de los docentes en el uso de esta herramienta para facilitar el aprendizaje.
Algunos de los resultados destacables de las pruebas son:
e FEI195% de los usuarios comentaron haber entendido al menos un lema tedrico del prototipo después de
probarlo.
e Eldocente y la directora del colegio consideraron que la utilidad del prototipo es muy buena y que seria
excelente si tuviera un contenido mas amplio.
e EI185% de los usuarios afirmaron que les fue de utilidad la herramienta para entender al menos un tema.
e Losusuarios y el docente compartieron que desean mas contenido y que fue una experiencia satisfactoria.
e El 15% de los usuarios mencionaron que tuvieron complicaciones al inicio para entender como jugar el
juego de ecuaciones de primer grade.
e Lamayoria de los usuarios comentan que fue divertida la experiencia.

Ante la demanda de mayor contenido, la programacion es replicable para agregar mas temas con sus
respectivos mini juegos.
Se propone desarrollar mas contenidos de los temas propicios de cada grado.
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Resumen. En este trabajo se presenta un enfoque de reconocimiento de glaucoma donde la aportacion principal es un criterio
de seleccion de caracteristicas basado en la sensibilidad. El sistema utiliza el conjunto de datos piblico RIMONE-r3, del cual
utiliza las imagenes del fondo de retina y sus segmentaciones de disco y copa Optica para crear un conjunto de 165
caracteristicas. Se utiliza un método empaquetador para realizar una seleccion de caracteristicas hacia adelante, usando
sensibilidad como criterio de seleccion, para reducir el conjunto a un subconjunto de 120 caracteristicas. Los resultados de la
clasificacion realizados por una maquina de soporte vectorial son de 92% de exactitud, 100% de sensibilidad y 88.23% de
especificidad, logrando un modelo altamente sensible al reconocimiento de glaucoma, el cual mejora a varios trabajos
relacionados.

Palabras Clave: Deteccion de Glaucoma, Extraccion de Caracteristicas, Seleccion de Caracteristicas.

Summary. This work presents a glaucoma recognition approach where the main contribution is a sensitivity selection criterion
for characteristics. The system uses the public RIMONE-r3 data set, from which it uses images of the retina background and
its disc and optical cup segmentations to create a set of 165 features. A packaging method is used to perform a forward feature
selection, using sensitivity as the selection criteria, to reduce the set to a subset of 120 features. The results of the classification
performed by a vector support machine are 92% accurate, 100% sensitive, and 88.23% specific, achieving a highly sensitive
model for glaucoma recognition, which improves several related works.

Keywords: Glaucoma Detection, Feature Extraction, Feature Selection.

1 Introduccion

El glaucoma es una enfermedad ocular causada por el aumento de la presion intraocular (PI) debido a la falta
de drenaje del humor acuoso, provocando una pérdida progresiva de las fibras nerviosas del nervio 6ptico [1]. El
glaucoma es la segunda causa de ceguera no reversible a nivel mundial, afectando a mas de 70 millones de
personas, de las cuales la mitad no sabe que lo tiene [2].

Las pruebas para determinar si una persona tiene glaucoma suelen tomar bastante tiempo, ademas de necesitar
personas especializadas y equipos especiales. Por esta razon, es necesario desarrollar técnicas para diagnosticar
el glaucoma de manera precisa y rapida.

Este trabajo presenta un enfoque de asistencia al diagnostico de glaucoma a partir de caracteristicas de forma
y de textura extraidas de imagenes del fondo de la retina y segmentaciones de disco y copa Optica de estas.

2 Estado del arte

Existen varios estudios realizados con el objetivo de desarrollar sistemas computacionales que asistan al
diagnostico de glaucoma. Por ejemplo, en [1] utilizaron la extraccion de tres caracteristicas de forma: relacion de
copa y disco (CDR, por sus siglas en inglés), indice inferior-superior-nasal-temporal y la distancia de la cabeza
del nervio optico al centro del disco optico. Para determinar si un paciente tiene glaucoma o no, inicamente estas
tres caracteristicas son calculadas a partir de imagenes del fondo de la retina y usadas para el entrenamiento de
una red neuronal artificial de tres capas con funcion de activacion sigmoidal.

El clasificador resultante mostré un porcentaje de precision de 90.9%, con una especificidad de 80% y
sensibilidad de 100%.

En otro trabajo [3], extraen tres tipos de caracteristicas, como son: a) caracteristicas color, que incluyen
patrones binarios locales (LBP, por sus siglas en inglés), autocorrelogramas y momentos de color; b)
caracteristicas de onda de 7 escalas y 15 orientaciones; y ¢) CDR. De esta manera, un vector hibrido de
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caracteristicas es obtenido y procesado utilizando Analisis de Componentes Principales para reducir la
dimensionalidad del conjunto. El subconjunto de caracteristicas obtenido es utilizado para entrenar una maquina
de soporte vectorial (SVM, por sus siglas en inglés) con kernel lineal.

También en [4] se utiliza una SVM con un kernel lineal entrenada con un total de 35 imagenes (conjunto de
entrenamiento) y evaluada sobre otras 15 (conjunto de prueba). En esta investigacion, las caracteristicas ocupadas
principalmente son el CDR combinado con caracteristicas de textura, como LBP y de Haralick. Los resultados
obtenidos por estos autores son: a) exactitud 92%, especificidad 93% y sensibilidad 91% utilizando unicamente
el CDR; b) exactitud 90%, especificidad 91% y sensibilidad 86% utilizando unicamente caracteristicas de textura;
y ¢) exactitud 92%, especificidad 88% y sensibilidad de 100% utilizando ambos conjuntos.

Por otro lado, [5] utiliza caracteristicas en el dominio de la frecuencia. En este trabajo se probaron con distintos
clasificadores, de los cuales el mayor porcentaje de precision fue alcanzado con una red neuronal artificial,
obteniendo un 94%. La seleccion de caracteristicas fue realizada a través de un algoritmo genético, reduciendo el
conjunto a 18 caracteristicas.

3 Metodologia

En esta seccion se describe el conjunto de datos y los métodos usados para el preprocesamiento, extraccion y
seleccion de caracteristicas. De igual manera se presentan los clasificadores utilizados.

3.1 Conjunto de datos RIM-ONE Release 3

La tercera version de RIM-ONE (RIMONE-r3) es un conjunto de datos enfocado al diagnostico del glaucoma
con imagenes estereoscopicas RGB de alta resolucion (2144 x 1424 pixeles) del fondo de la retina
correspondientes a un ojo (izquierdo o derecho) de cada uno de los 159 diferentes pacientes. Cada imagen tiene
segmentaciones manuales (mascaras) de copa y disco realizadas por dos expertos en oftalmologia del Hospital
Universitario Canarias. Ademas, cada patron (paciente) tiene asociado uno de tres posibles diagnosticos: sano,
sospecha de glaucoma y glaucoma.

El objetivo de esta investigacion es ayudar en el diagnostico de glaucoma, a partir de caracteristicas extraidas
de imagenes del fondo de la retina. En este sentido, los patrones etiquetados como sospecha de glaucoma son
descartados. Como resultado, el conjunto de datos sobre el que se realiza esta investigacion es un conjunto
desbalanceado de 123 patrones, donde 39 pertenecen a pacientes con glaucoma y el resto a pacientes sanos.

Finalmente, el conjunto se divide estratificadamente en un conjunto de entrenamiento con 67 patrones
clasificados como sanos y 31 con glaucoma, y un conjunto de prueba con 17 patrones clasificados como sanos y
8 con glaucoma.

3.2 Medidas de rendimiento

Las medidas de rendimiento presentadas en esta seccion son seleccionadas con el objetivo tener un punto de
comparacion con resultados obtenidos en investigaciones similares [14, 15].

Exactitud y exactitud balanceada

La exactitud es una medida de rendimiento utilizada en problemas de clasificacion. Puede ser definida como
el porcentaje de aciertos en la prediccion de un clasificador respecto a las observaciones de un conjunto de
patrones. Sin embargo, esta medida no representa la calidad de las predicciones de un clasificador en conjuntos
desbalanceados. En este sentido, [8] recomienda utilizar la exactitud balanceada (BAS, por sus siglas en inglés)
como medida de rendimiento en conjuntos desbalanceados.

Accuracy = ( T:: : ::,N )
BAS = % ( ? + %:I 2)

Las ecuaciones (1) y (2) definen exactitud y BAS para problemas de clasificacion binaria, respectivamente,
doénde TP es el nimero de positivos verdaderos, 7N el nimero de negativos verdaderos, F/P el nimero de positivos
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falsos, F'N el numero de negativos falsos, P el nimero de observaciones positivas y N el nimero de observaciones
negativas.

Coeficiente de correlacion de Matthews

El coeficiente de correlacion de Matthews (MCC, por sus siglas en inglés) es una medida para determinar el
rendimiento de un clasificador binario cuyas clases en sus observaciones son de tamafios muy distintos, es decir,
conjuntos desbalanceados.

De acuerdo con [9], el MCC cuantifica la correlacion entre las observaciones y las predicciones en una
clasificacion binaria. E1 dominio de esta correlacion esta acotado por el intervalo [-1. 1], donde 1 representa una
prediccion perfecta, 0 una prediccion aleatoria, y -1 indica total discordancia entre las predicciones y las
observaciones.

Tasa de error balanceado

La tasa de error balanceado (BER, por sus siglas en inglés), es el promedio de la proporcion de clasificaciones
incorrectas para cada clase. Para el caso de clasificacion binaria, el BER esta definido por la ecuacion (3).
L{FP FNY
BER=-(—+~=] 3)

I\P N/

3.3 Extraccion de caracteristicas y preprocesamiento

A partir de las 123 imagenes originales seleccionadas y apoyandose en las segmentaciones manuales del
conjunto de datos, 165 caracteristicas son extraidas de cada imagen, preprocesadas y categorizadas en cuatro
subconjuntos.

El primer subconjunto, de las consideradas por expertos, esta conformado unicamente por el CDR. De acuerdo
con oftalmoélogos [1], este es regularmente utilizado en el diagndstico del glaucoma. Utilizando Ilas
segmentaciones de expertos del RIMONE-13, el CDR es el resultado de la division del area cubierta por la mascara
de copa entre el area cubierta por la mascara de disco. Debido a que la copa esta contenida dentro del disco dptico,
el rango del CDR esté acotado en el intervalo (0, 1).

El segundo subconjunto, de forma, contiene 10 descriptores de forma que caracterizan las segmentaciones de
copa y disco. Cinco caracteristicas son extraidas de cada segmentacion: perimetro, area, compacidad, centroide
en Xy centroide en Y.

El tercer subconjunto, de Haralick, se obtiene calculando las 13 primeras caracteristicas de Haralick [6] para
cada segmentacion, utilizando una distancia /px en la segmentacion de copa y 3px en la segmentacion de disco.

El cuarto y ultimo subconjunto, LBP, contiene 20 caracteristicas extraidas de la segmentacion de disco
utilizando el operador LBP [11] con un radio 2px y puntos 7, y 108 caracteristicas extraidas de la segmentacion
de copa utilizando el mismo operador con un radio 2px y puntos /0.

El resultado de la extraccion aporta 165 caracteristicas (CDR, 10 de forma, 26 de Haralick y 128 LBP), que
son consideradas previo a la seleccion de caracteristicas.

De acuerdo con [7], la transformacion de los datos, como la normalizacion, puede mejorar la precision y
eficiencia de algoritmos de aprendizaje supervisado. Estos algoritmos proveen mejores resultados si los datos a
ser analizados han sido escalados en intervalos especificos de [0, 1] o de [-1, 1]. Con base en las afirmaciones
anteriores, previo a los procedimientos de clasificacion, un proceso de normalizacion es empleado para escalar
las 165 caracteristicas extraidas en un rango de [-1, 1].

3.4 Clasificadores

En este trabajo, el mejor clasificador es obtenido al realizar pruebas utilizando Leave One Out (LOO) sobre
un conjunto de entrenamiento. SVM [12], Random Forest (RF), Ada Boost (AB) [13], K-Nearest Neighbors
(KNN) y Bayesiano ingenuo (NB) son considerados en esta investigacion.

A través de busquedas en malla, se determinan las mejores combinaciones de parametros para los
clasificadores SVM, RF, AB y KNN. Considerando las mejores combinaciones de los clasificadores mencionados,
se determina el mejor clasificador de acuerdo a su BAS.
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3.5 Seleccion de caracteristicas

Dos técnicas de seleccion de caracteristicas son empleadas y evaluadas sobre los tres mejores clasificadores
para determinar la mejor combinacion de caracteristicas: método de ranking utilizando Radio Discriminante de
Fisher (FDR, por sus siglas en inglés) y seleccion de caracteristicas hacia adelante (FFS, por sus siglas en inglés).

FDR Ranking

El FDR describe la separabilidad entre las distribuciones de las caracteristicas de acuerdo a sus etiquetas
asociadas [10]. Para obtener un ranking individual de caracteristicas se calcula el FDR y se evalua el rendimiento
de SVM con las n mejores caracteristicas de acuerdo al ranking, para n desde [ hasta ¢ - 1, siendo ¢ el nlimero total
de caracteristicas.

FFS

En este trabajo, FFS es realizada utilizando un enfoque wrapper siguiendo el siguiente procedimiento:
1. Inicia con un conjunto vacio de caracteristicas SF' y un conjunto F que contiene las n
caracteristicas extraidas de RIMONE-r3.
2. Durante n - [ iteraciones:
a. Se selecciona la caracteristica f en el conjunto {F - SF} que en conjuncion con las
caracteristicas en SF brinde la mayor sensibilidad dado un clasificador C.
b. fes anadido al conjunto SF.

4 Resultados

Buscando el mejor desempefio en un sistema de ayuda al diagnostico de glaucoma, se realizé una busqueda
en malla sobre cada clasificador para determinar los pardmetros sobre los cuales se obtiene el mejor rendimiento
con el conjunto completo de caracteristicas. La Tabla 1 muestra los mejores pardmetros obtenidos, de acuerdo a
su exactitud, para los cinco clasificadores considerados. En esta misma tabla, se muestra que SVM con kernel
lineal y un C de 0.1, obtiene los mejores resultados de acuerdo a las medidas de exactitud, BER y MCC.

Clasif. Parametros BER MCC Exactitud

NB 0.1708 0.6915 0.8699

RF NE.! =50 0.2143 0.5946 0.8293
2

AB N 0.217 0.6544 0.8537

SVM =01 0.1332 0.7704 0.9024

KNN k=7 02111 0.6785 0.8618

Tabla 1. Evaluacion de clasificadores.

La seleccion de un subconjunto de caracteristicas final fue realizada utilizando FFS con un enfoque
empaquetador y la exactitud como criterio de seleccion. Con base a los resultados de la seleccion del clasificador,
se utilizo6 SVM en este método. El subconjunto de caracteristicas, A, resultado de este enfoque fueron, en su
mayoria, LBP de copa 6ptica, alcanzando una exactitud maxima de 92.85% sobre el conjunto de entrenamiento
utilizando 34 caracteristicas.

Sin embargo, el subconjunto A presenta dos problemas: a) sensibilidad menor de 80%; y b) no considera a
CDR, el cual, de acuerdo al ranking FDR, es la mejor caracteristica. Atendiendo esto, heuristicamente se realizd
un FFS utilizando CDR como la primera caracteristica seleccionada y la sensibilidad como criterio de seleccion.
El subconjunto de caracteristicas, B, resultado de este enfoque, alcanz6 una exactitud maxima de 94.30% sobre el
conjunto de entrenamiento utilizando 119 caracteristicas. La Tabla 2 muestra el rendimiento obtenido del
subconjunto 4 y B, respectivamente.

! Numero de estimadores en el ensamble
2 Factor de aprendizaje
3 Penalizacion de la maquina de soporte vectorial
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Subconjunto | No. de Caracteristicas | Exactitud| BAS BER MCC
A 86 0.9285 0.8957 0.1042 0.8337
B 119 0.9430 0.9308 0.0691 0.8678
Tabla 2. Resultados del clasificador usando LOO en el conjunto de entrenamiento con el subconjunto de caracteristicas 4 y
B.

Con base a las evaluaciones mostradas en la Tabla 1 y 2, un clasificador SVM con C=0./ se entrend usando
el mejor subconjunto de caracteristicas y fue evaluado sobre el conjunto de prueba. De acuerdo con los resultados
obtenidos, mostrados en la Tabla 3, el clasificador obtuvo una exactitud de 92%. Ademas, aun trabajando sobre
un conjunto desbalanceado, el BAS muestra resultados satisfactorios.

Para evaluar los resultados de esta investigacion, el rendimiento del modelo utilizado se compard con otros
dos trabajos que utilizaron el mismo conjunto de datos (RIMONE-r3). Como se muestra en la Tabla 3, [14] y [15]
obtuvieron un BAS de 79.85% y 83%, respectivamente, mientras que esta investigacion obtiene un BAS
significativamente superior de 94.11%. Otro resultado relevante de esta tabla es la sensibilidad alcanzada, la cual
indica que el modelo obtenido logra predecir correctamente a todos los pacientes con glaucoma. Ademas, la
capacidad para detectar pacientes sanos es mejor que los trabajos relacionados [14] y [15].

Autor Exactitud Sensibilidad Especificidad BAS
[14] 0.799 0.797 0.800 0.7985
[15] - 0.83 0.83 0.83

Este trabajo 0.92 1.0 0.8823 0.9411

Tabla 3. Comparacion de resultados con otros trabajos.

5 Conclusiones y trabajo futuro

A partir de los resultados obtenidos en la seleccion de caracteristicas es posible apreciar que las caracteristicas
de textura empleadas, principalmente sobre la segmentacion de copa, complementan satisfactoriamente la
informacion que el CDR provee individualmente. Con esto, el sistema alcanza una exactitud de 92%; ademas, los
resultados medidos por el BAS, BER y MCC muestran un alto rendimiento incluso trabajando sobre un conjunto
desbalanceado, en comparacion con otros trabajos relacionados.

Lo mas relevante de este trabajo es el uso de la sensibilidad como criterio en la seleccion de caracteristicas.
Este criterio ayuda principalmente en conjuntos desbalanceados donde la cantidad de pacientes sanos es mayor
que la de los pacientes con glaucoma.

El presente trabajo puede ser utilizado en conjuncioén con un sistema de segmentacion automatica de copa y
disco optico para identificar y reconocer pacientes que podrian padecer de glaucoma.
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Segmentacion de disco Optico de iméagenes del fondo de la retina
Retinal fundus optic disc segmentation.
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Resumen. En este articulo se presenta una metodologia para la segmentacion de disco Optico de imagenes del fondo de la
retina, donde la aportacion principal reside en el preprocesamiento de las imagenes. El modelo se divide en dos fases. En la
primera se realiza un preprocesamiento de la imagen realizando correcciones de iluminacion, removido de venas y
reconstruccion de la imagen. En la segunda fase se realiza la localizacion del disco optico y la segmentacion de este. Los
resultados de la segmentacion automatica se comparan con la segmentacion de un experto en oftalmologia dando como
resultado un indice de coincidencia alto para las imagenes del conjunto utilizado.

Palabras Clave: Procesamiento Digital de Imagenes, Segmentacion de Disco Optico, Glaucoma.

Summary. This article presents a methodology for the segmentation of the optic disc of images of the retina fundus, where the
main contribution resides in the preprocessing of the images. The model is divided into two phases. In the first, image pre-
processing is performed by performing lighting corrections, vein removal, and image reconstruction. In the second phase, the
location of the optic disc and its segmentation are performed. The results of the automatic segmentation are compared with the
segmentation of an ophthalmology expert resulting in a high coincidence index for the images of the set used.

Keywords: Digital Image Processing, Optic Disc Segmentation, Glaucoma.

1 Introduccion

El glaucoma puede definirse como una neuropatia optica cronica progresiva que genera un problema de
ceguera irreversible. Esta patologia se asocia a defectos caracteristicos del campo visual como consecuencia del
deterioro gradual de la cabeza del nervio dptico, la pérdida de la capa de fibras nerviosas y puede o no relacionarse
con hipertension ocular. Cuando la presion intraocular esta elevada, se comprime el nervio optico y disminuye el
flujo sanguineo hacia sus fibras nerviosas, las que se lesionan de manera progresiva e irreversible a medida que
van desapareciendo, se forma la excavacion del nervio optico y se genera el glaucoma [1]. Dichos cambios se ven
reflejados principalmente en la retina, disco y copa Optica, por tanto, al analizarlos es posible determinar si se trata
de un ojo sano o un ojo con glaucoma.

El Procesamiento Digital de Imagenes (PDI) se ha aplicado a diversos problemas a través de los afios, por
ejemplo un area de aplicacion es en el diagnostico médico, el cual a través de técnicas y procesos produce
informacion relevante para los expertos [2]. Aqui, un ejemplo es la deteccion de glaucoma por medio de imagenes
de fondo de retina donde una tarea es la segmentacion de disco optico. En este articulo se propone una metodologia
para dicha segmentacion donde la clave reside en el preprocesamiento de las imagenes.

2 Estado del arte

Existen varios trabajos en la literatura que ayudan a la tarea de segmentar el disco optico de imagenes de
retina. Por ejemplo, en [1] se describen varios de los cambios estructurales que el glaucoma puede ocasionar al
fondo de la retina y que sirven para diagnosticar la presencia de glaucoma en sus diferentes etapas. Los sintomas
del glaucoma afectan en gran medida a la cabeza del nervio optico (ONH, por sus siglas en inglés) donde se
encuentran estructuras como el disco optico, la copa doptica y la entrada de los vasos sanguineos al globo ocular
[3]. También existen otros sintomas que afectan a la capa de fibras nerviosas del fondo de la retina (RNFL, por
sus siglas en inglés) en donde los tejidos neurorretinianos se pierden progresivamente. La mayoria de trabajos
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sobre segmentacion de estructuras de la retina, consideran importante localizar la ONH y tomarlo como punto de
partida para realizar la segmentacion del disco optico. Por ejemplo, en [4] se considera a la localizacion del ONH
como una primera opcion de segmentacion, mientras que como segunda opcion, seria localizar la region mas
brillante y después de aplicar operaciones morfoldgicas se generaria la mascara que segmenta el disco Optico.
Otra opcion que se propone es el uso de una plantilla. Por otro lado, en [5] se propone realizar un preprocesamiento
a las imagenes de entrada, posteriormente realizar una remocion de vasos sanguineos y finalmente normalizar la
cabeza del nervio Optico, con lo cual queda aislado el disco 6ptico del fondo. Por otra parte en [6] se proponen
distintos métodos de segmentacion de disco y de copa optica, siendo el primero la umbralizacion donde la parte
mas importante es el calculo del umbral, un segundo método que presenta es el uso de un modelo de
aproximaciones por contornos activos, mientras que el tercero es haciendo uso de un modelo de aproximaciones
con formas activas. Es decir, en el tercer método las formas ya son establecidas mientras que en el segundo de
contornos activos, estos son adaptativos. Otros métodos que se mencionan son los agrupamientos basados en
aproximaciones, componentes basados en aproximaciones o un modelo hibrido de aproximaciones.

3 Metodologia

En esta seccion se presenta el conjunto de datos utilizado y se describe el proceso que se sigue para llevar a
cabo la segmentacion del disco optico.

3.1 Conjunto de datos: RIM-ONE Release 3

El conjunto utilizado es la tercera entrega de RIM-ONE, el cual es un conjunto de iméagenes del fondo de la
retina para la evaluacion del nervio Optico. Este dataset contiene 159 imagenes estereoscopicas RGB (Red, Green,
Blue) del fondo de la retina con dimensiones de 2144 x 1424 pixeles cada una. Ademas, contiene mascaras de las
segmentaciones del disco y de la copa dptica proporcionadas por dos expertos en oftalmologia del Hospital
Universitario Canarias. El motivo principal por el que se selecciond este conjunto de datos en particular, es debido
a que se cuenta con la segmentacion de disco y copa oOptica realizada por dos expertos en oftalmologia, las cuales
se pueden utilizar para verificar la eficacia de la segmentacion automatica propuesta. De igual forma, cada imagen
tiene la etiqueta de clasificacion, las cuales pueden ser: glaucoma, sospecha y sano.

3.2 Fase 1: Preprocesamiento

Debido a que las mascaras de los expertos son utilizadas para comparar el porcentaje de emparejamiento con
la segmentacion generada por el algoritmo propuesto, el primer paso del preprocesamiento fue recortar y obtener
solo la parte izquierda de cada imagen estercoscopica del dataset. Esto se debe a que las mascaras de los expertos
proporcionadas por RIM-ONE segmentan unicamente la parte izquierda de cada imagen. El preprocesamiento
realizado se divide en 3 etapas: (Ver Figura 1)

: i6 Removido de - .
_Imagenes Qorrgccrqr) de |:‘;> |::> Reconstruccion |:> Iméagenes RGB
originales RGB luminacion y vasos de laimagen preprocesadas
contraste sanguineos

Figura 1. Etapas del preprocesamiento.

3.2.1 Correccion de iluminacion y contraste

Las imagenes del dataset pueden variar en la cantidad de iluminacion global; algunas son demasiado oscuras
o muy brillantes, teniendo una iluminacioén variada entre las imagenes. Lo anterior afecta la deteccion de
estructuras como los vasos sanguineos. Para solucionar este problema, se optd por normalizar la iluminacion de
las imagenes del dataset. Esto se puede lograr utilizando técnicas de correccion de iluminacion globales aplicada
a toda la imagen [5]. En este caso se utiliza el filtro homomorfico, el principal parametro requerido es la funcion
de transferencia H(u,v) la cual trabaja sobre los componentes de alta y baja frecuencia [2]. Esta funcion esta
conformada por un filtro pasa altas Butterworth (H) de orden dos y distancia al origen con valor de 10. Los
componentes de baja y alta frecuencia fueron definidos con los valores de 0.99 (&) y 1.0 («H) respectivamente.
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3.2.2 Removido de vasos sanguineos

Después de realizar la correccion de iluminacion, se redimensiona la imagen a un tamafio de 500x500 pixeles
y después se pasa al espacio LAB [7] para realizar un Analisis de Componentes Principales (PCA4, por sus siglas
en inglés). Después del PCA, se resaltan las venas removiendo el fondo de la retina utilizando un filtro de mediana
y una operacion morfoldgica fophat. Para obtener la imagen binaria con la informaciéon de las venas, se realiza
una segmentacion por umbralizacion, y para obtener el umbral, se utiliza el método lterative Self-Organizing Data
Analysis Technique Algorithm (ISODATA) [8]. El resultado de la segmentacion por umbralizacion es una mascara
de los vasos con ruido. Para remover los pixeles que forman el ruido se utiliza una operacion de cierre
morfologico, obteniendo asi la mascara final para remover los vasos sanguineos.

3.2.3 Reconstruccion de la imagen

Para la reconstruccion de la imagen se utilizo un método de reconstruccion llamado Fast Marching Method
[9]. Este necesita de dos pardmetros para poder llevarse a cabo, la imagen RGB sin los vasos sanguineos y la
mascara (imagen binaria) que muestra las posiciones de los pixeles correspondientes a los vasos sanguineos. El
método de reconstruccion consiste en pintar un solo pixel haciendo uso de proximidades ponderadas, para lo cual
se examina una vecindad de tamafio nxn, en nuestro caso n=>35. El Fast Marching Method esta disefiado para
imagenes en escala de grises, por lo cual, las imagenes RGB del dataset se dividieron en sus tres respectivos
canales y se les aplico el método a cada uno.

3.3 Fase 2: Segmentacion

A continuacion se describe el proceso de segmentacion que fue realizado para extraer el
disco optico de cada una de las imagenes del dataset.

3.3.1 Localizacién del Disco Optico

El Disco Optico (OD, por sus siglas en inglés) es una region circular de la retina del ser humano [10]. En
esta parte de la retina humana es donde el nervio 6ptico y los vasos sanguineos convergen [3]. La localizacion del
OD es el paso inicial para poder encontrar otras estructuras de la retina. También restringe el area donde se puede
encontrar la ONH. Si algliin pixel dentro de los limites del OD es localizado, entonces este puede facilitar la
extraccion del OD. En el caso de este articulo, se opto por utilizar el algoritmo propuesto en [10], el cual pertenece
a la categoria de localizacion del OD tomando a la ONH como el punto mas brillante. La ventaja de éste algoritmo
es que también toma en cuenta la densidad vascular en el caso de que se presenten dos o mas regiones
pertenecientes a objetos tan brillantes como la ONH.

3.3.2 Segmentacion de disco optico

Para la segmentacion de OD, se utilizé el método propuesto en [10]. A partir de la localizacion del OD, en este
trabajo se propone eliminar la periferia del OD utilizando una mascara tipo Butterworth. Después se realiza un
suavizado y un cierre morfologico para resaltar el OD y eliminar los detalles para obtener una representacion
gruesa del disco. Una vez obtenida esta representacion gruesa, solo se realiza una umbralizacion utilizando un
umbral de 0.93.

4 Resultados experimentales

En esta seccion se muestran los resultados de los experimentos realizados a tres imagenes de diferentes
calidades de acuerdo a su contraste y se describen los resultados del preprocesamiento del fondo de la retina y de
la segmentacion de disco optico. Posteriormente, se muestran los resultados generales utilizando todo el dataset
para mostrar la eficacia de la metodologia propuesta en este articulo.
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4.1 Seleccion de las imagenes para los experimentos.

Se seleccionaron tres imagenes del dataset con calidades diferentes en base al contraste como: calidad alta,
calidad media y calidad baja. Para calcular el contraste de todas las imagenes se utilizo la siguiente formula usada
en[l1]:

-
f+p’

donde f'es el promedio de intensidad de los pixeles pertenecientes al OD y b es el promedio de intensidad de
los pixeles que no pertenecen al OD. De todo el dataset se obtuvieron las imagenes que se muestran en la Figura
2, a las cuales llamaremos imdgenes de prueba.

(a) (b) (c)

Figura 2. Imagenes de prueba. (a) imagen de calidad alta con C=0.723202 (b) imagen de calidad
media C=0.461196. (c) imagen de calidad baja C=0.105574.

4.2 Resultados de preprocesamiento y segmentacion de disco optico

Para el preprocesamiento, se puede observar en la Figura 3 que el filtro homomorfico normaliza la
iluminacion y el contraste sobre todas las imagenes sobre el canal verde, lo cual ayuda a la segmentacion de venas.

(b)

Figura 3. Correccion de iluminacion con filtro homomorfico. (a) imagen de calidad alta.
(b) imagen de calidad media. (c) imagen de calidad baja.

En la figura 4 se observan las mascaras para segmentar los vasos sanguineos, en este caso aunque es una
buena segmentacion, aun hay ruido en las mascaras.

(b)

Figura 4. Mascara del removido de vasos sanguineos. (a) imagen de calidad alta. (b) imagen
de calidad media. (c) imagen de calidad baja.

En la figura 5 la reconstruccion de la imagen RGB se muestra reescalada debido a que el algoritmo utilizado
tiene una complejidad O(2") la cual depende de la cantidad de pixeles de la imagen.
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(a) (b) (c)

Figura 5. Reconstruccion de la imagen RGB. (a) imagen de calidad alta. (b) imagen de
calidad media. (c) imagen de calidad baja.

La Figura 6 muestra la localizacion del OD. En este caso la informacion RGB y de la segmentacion de vasos
sanguineos como la densidad vascular ayudan a encontrar la region correcta [10] sin importar que el canal rojo
tenga poco contraste como en el caso de la imagen de calidad baja.

(a) (b) (c)

Figura 6. Localizacion del OD. (a) imagen de calidad alta. (b) imagen de calidad media. (c)
imagen de calidad baja.

En la segmentacion de disco, se utilizan las mascaras de los expertos para
comparar el porcentaje de coincidencia entre ambas segmentaciones. Para el calculo
de coincidencia se utilizo la siguiente formula de correlacion [12]:

Zm Ln(Amn =) (Bmn —5)
W Zm EnfAmn =42 Em En (Brnn—5)2
donde A es la matriz de medias de la méscaras de los expertos y B la matriz de medias
de las mascaras generadas.

r=

En la figura 7 se hace la comparacion de similitud entre la mascara de los expertos y la mascara generada
automaticamente. Para las tres imagenes de prueba con diferentes calidades, se observa que nuestra metodologia
obtiene segmentaciones bastantes parecidas a las del experto, segun el indice de coincidencia. En la Tabla 1 se
observan los resultados de la correlacion entre las mascaras para el conjunto completo.

(b)

Figura 7. Comparacion entre las mascaras generadas automaticamente y las de los expertos.
La zona verde es la region donde ambas mascaras coinciden.

Tabla 1. Resultados de la comparacion de segmentacion de disco entre la técnica propuesta en este trabajo y la de los

expertos.
Comparacion del indice de coincidencia de la segmentacién de disco 6ptico con el experto
Coincidencia 81% - 85% 86% - 90% 91% - 95% 96% - 100%
Cantidad de imagenes 2 8 101 58
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Cabe mencionar que este trabajo fue comparado también utilizando la medida de exactitud (descrita en [13])
con trabajos relacionados como en [13] y [14] los cuales usan el mismo conjunto RIM-ONE. Los resultados
alcanzados son similares con dichos trabajos, con la diferencia de que nuestra metodologia es mucho mas sencilla
al incluir solamente una mejora en el preprocesamiento de las imagenes.

5 Conclusiones y trabajo futuro

Dado que la segmentacion de disco Optico se dificulta dependiendo de la calidad de la imagen a utilizar, en
este trabajo se propone una fase previa de preprocesamiento que facilita realizar la segmentacion automatica. Con
base en los resultados obtenidos en este trabajo, se observa que la gran mayoria de las regiones segmentadas
usando nuestra propuesta presentan una alta coincidencia con las regiones segmentadas manualmente por los
expertos. Para estos resultados, la fase de preprocesamiento es crucial.

Este trabajo puede ser ocupado para ser utilizado en conjunto con algin método de extraccion de
caracteristicas para obtener informacion relevante del disco optico.
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Resumen. La presente propuesta presenta una herramienta de autoria innovadora para la produccion de evaluaciones
multimedia interactivas utilizando modelo de componentes de React.js, y el paradigma de Educacion Basada en Web (Web-
Based Education, WBE por sus siglas en inglés). La propuesta utiliza un modelo de componentes en la Interfaz de Usuario
(User Interface, Ul por sus siglas en inglés), dividiéndola en subcomponentes como: botones, divisores, imagenes, sonidos,
videos, etc., con la finalidad de maximizar la reutilizacion de las partes de la Ul, propusimos en su momento los denominados:
Componentes de Aprendizaje Reusables Inteligentes Orientados a Objetos (Intelligent Reusable Learning Components Object
Oriented, IRLCOO por sus siglas en inglés) [1], la propuesta presenta los tlltimas actualizaciones de las mismas basados en
React.js utilizables para la Educacion 4.0, ademas se hace uso de buenas practicas de programacion. Las evaluaciones pueden
ser ensambladas en diferentes estructuras para varios modelos pedagogicos.

Palabras clave: Herramienta de autoria, Evaluaciones, Multimedia, Componentes, Educacion 4.0.

Summary. This proposal presents an innovative authoring tool for the production of interactive multimedia assessments using
the React.js component model, and the Web-Based Education (WBE) paradigm. The proposal uses a model of components in
the User Interface (User Interface, UI), dividing it into subcomponents such as: buttons, dividers, images, sounds, videos, etc.,
in order to maximize the reuse of parts of the UL, we proposed at the time the so-called: Intelligent Reusable Learning
Components Object Oriented (IRLCOO) [1], the proposal presents the latest updates based on In React.js usable for Education
4.0, also good programming practices are used. Assessments can be assembled into different structures for various pedagogical
models.

Keywords: Authorship tool, Assessments, Multimedia, Components, Education 4.0.

1 Introduccion

La evaluacion en términos generales tiene como objetivo verificar el aprendizaje de los estudiantes, y en base
a los resultados obtenidos identificar las problematicas de los estudiantes en su educacion. Ademads se busca
proporcionar retroalimentacion a: estudiantes, padres, hacedores de politicas y al publico en general; todo esto
con la finalidad de mejorar la efectividad de los servicios educacionales. En las pasadas dos décadas se han creado
estandares académicos complejos, para la medicion del avance de los estudiantes conforme a estos, la evaluacion
ha tomado un papel cada vez mas protagonico en la toma de decisiones. Existen dudas fundamentales sobre si las
evaluaciones a gran escala estan produciendo informacion ttil, con el fin de mejorar la educacion. Las
evaluaciones en los salones de clase, que tienen el potencial para mejorar la instruccion y el aprendizaje, no se
estan usando de la mejor manera posible. Los progresos en las ciencias cognitivas nos permiten considerar en este
momento, la pertinencia de revisar los principios cientificos y filos6ficos de las evaluaciones. Los progresos en
las ciencias cognitivas han mejorado la percepcion de los aspectos importantes en la evaluacion, mejorando la
forma de interpretar las evidencias producidas del rendimiento de los estudiantes. Las evaluaciones tienen tres
bases fundamentales: un modelo del conocimiento del estudiante, tareas o actividades que permiten medir el
progreso de los estudiantes, y finalmente un método de interpretacion para hacer inferencias a partir de las
evidencias de progreso de los estudiantes. Sin los elementos antes mencionados las inferencias de una evaluacion
estaran en duda [2].

El Programa Internacional para la Evaluacion de Estudiantes (Programme for International Student
Assessmen, PISA por sus siglas en inglés), en el afio 2015 llevo a cabo evaluaciones en 75 paises a grandes escalas
involucrando politicas educativas, con la colaboracion de méas de medio millon de estudiantes. Ademas de PISA,
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el Estudio de Tendencias Internacionales de Matematicas y Ciencias (Trends in International Mathematics and
Science Study, TIMSS), ha colectado informacion de escuelas y estudiantes en 59 paises durante 2015 [3].

La e-evaluacion (e-assessment) se refieren a tareas de evaluacion, accesibles a través de las Tecnologias de
la Informacion y la Comunicacion (Information and Communications Technology, ICT por sus siglas en inglés).
Siendo una consecuencia de la revolucion de las ITC en la educacion en particular y en la sociedad en general.
Exponiendo el impacto de las tecnologias en el sistema educativo, lo que ha llevado a la necesidad de redisefar
los enfoques en los planes de estudio y las politicas de evaluacion. La evaluacion en términos generales es para
verificar lo que los estudiantes han aprendido, estando en constante cambio por lo que es natural que los requisitos
y estandares de evaluacion cambien a lo largo del tiempo. Hay un creciente interés en el uso de computadoras
para racionalizar la entrega de exdmenes de evaluacion formativa y de retroalimentacion de los maestros. Las
Pruebas Adaptativas de Computadora (Computer Adaptive Testing, CAT por sus siglas en inglés)) son
evaluaciones asistida por tecnologia, disefiadas para la computadora personalizandose inteligentemente a las
necesidades de los estudiantes en cada una de las etapas. Ha habido polémica acerca de los méritos y limitaciones
de la evaluacion electronica utilizando multimedios para los estudiantes. Se ha reconocido que evaluaciones mas
complejas posibilitan llevar a cabo evaluaciones mas minuciosas de los estudiantes, pero estas presentan retos
nuevos e impensados. La evaluacion electronica es un término flexible relacionado con una gran variedad de
actividades de evaluacion asistidas por tecnologia, que abarca desde la evaluacion de los estudiantes en la
computadora hasta potencialmente en linea. [4].

La primera revolucion industrial inicio a finales del siglo XVIII teniendo como eje la maquina de vapor, la
segunda tuvo como eje la electricidad y los modos de produccion, la tercera tuvo como eje la Internet y la
electronica, la cuarta revolucion industrial se origind desde la mitad del siglo XX, el término usado en la feria de
Hannover, Alemania en el afio 2011, tiene como eje las Tecnologias de la Informacion y las ICT y las nuevas
tecnologias, también conocida como Industria 4.0. Con la aparicion del termino Industria 4.0 muchos han
empezado a utilizar un analogo para la educacion denominandola Educacion 4.0. La Educacion 4.0 trata de la
utilizacion de las ICT en la educacion, para educar a los estudiantes ante el cambio vertiginoso que estamos
viviendo. Se habla de que los profesores se deben de convertir en facilitadores para los estudiantes en la Educacion
4.0. La Educacion 4.0 tiene como propodsito conjuntar la tecnologia en el aprendizaje de los estudiantes,
facilitando el aprendizaje, para ser una herramienta de actualizacion. La Educacion 4.0 plantea nuevos ambientes
de aprendizaje, utilizando el aprendizaje basado en proyectos y competencias, donde las competencias se basan
en experiencia practica, conectando los conocimientos para lograr un fin. La Educacion 4.0 tiene: flexibilidad en
tiempo, espacio y contenidos; uso de educacion presencial, semipresencial, y a distancia; nuevos ambientes de
aprendizaje; contenidos de calidad y retroalimentacion personalizada basada en Inteligencia Artificial (Artificial
Intelligent, Al por sus siglas en inglés). La Educacion 4.0 requiere de una infraestructura adecuada, de la cual
carecen muchas instituciones educativas, tanto en hardware como en software. La Educacion 4.0 requiere de
personal capacitado para llevarla a cabo. En la Educacion 4.0 se requiere de un conjunto de herramientas de apoyo
siendo este el punto donde encaja la presente propuesta, unidades de aprendizaje a distancia masivas que
aprovechen las ventajas de la Web [5]. Desde mi punto de vista el profesor debe de convertirse en un lider
académico de los estudiantes en la Educacion 4.0. Debe evitarse caer en los excesos, ya que la Educacion 4.0 no
es una panacea para todas las problematicas educativas. Continuamente se sefiala cosas como lo siguiente y cito
textualmente: “hay varios sitios o blogs de educacion libre en donde se puede aprender fiacilmente lo que se
necesite” 5], aseveracion fuerte, ya que el leer la informacion de la mejor fuente de informacion del mundo, no
garantiza que los estudiantes transformen esa informacién en conocimientos.

Las instituciones educativas progresivamente han estan ampliando su presencia en la Internet, y en particular
en la Web ya que sus contenidos pueden accesarse desde cualquier lugar, y en cualquier horario. La Web ha
posibilitado a las instituciones educativas proporcionar espacios educativos virtuales, siendo una alternativa ante
los crecientes costos que enfrenta la educacion tradicional. Las instituciones educativas estan iniciando la
implementacion de ambientes virtuales personalizados, donde el estudiante pueda avanzar a su propio ritmo.
Debido a todo lo anteriormente mencionado la educacion esta progresando vertiginosamente, y nunca volvera a
ser igual, transformando el modelo educativo, instaurando nuevos paradigmas innovadores. La presente propuesta
presenta una herramienta innovadora de autoria para evaluaciones multimedia interactivas basadas en el modelo
de componentes de React.js utilizables para la Educacion 4.0.

2 Estado del Arte

Existen una amplia variedad de aplicaciones con una extensa cantidad de funciones que posibilitan a los
profesores para crear, e impartir cursos y evaluaciones en linea. Unas de las aplicaciones mas sobresalientes para
desarrollar cursos son las siguientes: Blackboard [6], Schoology [7], Entorno de Aprendizaje Dindmico Orientado
a Objetos Modular (Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment, MOODLE por sus siglas en
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inglés) [8]. Los sistemas anteriores proveen plantillas para la creacion de cursos y evaluaciones en linea,
reduciendo las complejidades técnicas implicadas en la produccion de los mismos. También existen herramientas
especializadas como son las siguientes:

-MOODLE: plataforma de aprendizaje avanzada para proveer a profesores, administradores y estudiantes un
sistema integral, solido y seguro para desarrollar ambientes de aprendizaje personalizados. MOODLE es
desarrollado por el proyecto MOODLE, encabezado y coordinado por el Cuartel General MOODLE, sustentado
por una red mundial de compaiiias de servicio socias [8]. La dependencia de contexto principal es su dependencia
a la Internet y la Web para funcionar. La plataforma tiene un modulo de evaluacion con diferentes tipos de
preguntas reutilizables en diferentes evaluaciones, donde la mayoria se evaliian de forma automatica. Algunas de
las preguntas mas sobresalientes son: opcion multiple, falso/verdadero, relacion de columnas, respuesta corta,
numérica, ensayo, arrastrar y soltar dentro del texto, etc. MOODLE usa la Licencia Publica General GNU (GNU
General Public License, GNU GPL por sus siglas en inglés), otorgando a los usuarios la libertad de usar, copiar
y modificar el software, pero a pesar de esto no es sencillo hacer modificaciones al mismo.

-Hot Potatoes: es un software con varias aplicaciones, permite crear evaluaciones interactivas para la Web
de los tipos: opcion multiple, respuestas cortas, emparejamientos y pedidos, frases confusas, crucigramas, y
rellenar huecos. La aplicacion es gratuita, es importante destacar que no es de codigo abierto. La version Java no
cuenta con exportacion de un objeto para el Modelo de Referencia de Objeto Contenido Compartido (Sharable
Content Object Reference Model, SCORM por sus siglas en inglés) desde Java Hot Potatoes y no se pueden subir
a hotpotatoes.net [9].

-Question Writer: la corporacion Question Writer desarrolladora del software, se define como una empresa
de un solo producto, enfocandose tinicamente en las evaluaciones. Los clientes del software son diversos desde
empresas multinacionales hasta pequefias empresas, universidades completas hasta profesores individuales [10].

-Captivate: la Adobe es la desarrolladora, el software tiene diferentes herramientas de autoria para desarrollar
e-Learning, con varias funcionalidades, siendo una de ellas la evaluacion. El desarrollo de evaluaciones es
sobresaliente, destacando: videos interactivos, realidad virtual, simulaciones, etc. El inico problema es su elevado
costo de subscripcion, siendo de 33.99 délares mensuales por usuario [11].

En propuestas anteriores se ha discutido las ventajas y desventajas de adquirir software educativo para las
instituciones educativas, una de las historias mas conocidas en México fue el proyecto Enciclomedia [12], el
software hipotéticamente iba a ser el remedio para resolver los problemas educativos de México [13], en el cual
se invirtié una gran cantidad de dinero, resultando al final en un fracaso.

Las instituciones educativas tienen un amplio niimero de profesores con experiencias educativas de gran
valor, adquiridas a lo largo de sus trayectorias como docentes, basadas en su experiencia de imparticion de
diferentes asignaturas a lo largo de su carrera, pero considerables profesores que han implementado materiales
educativos en linea en base a esas experiencias, no han podido realizarlo a cabalidad, debido a multiples factores
sobresaliendo los aspectos técnicos, debido a la complejidad para poder plasmar las experiencias adquiridas,
desperdiciando en muchos casos la experiencia del docente en su area de expertis en la implementacion de los
materiales educativos, como se menciond al principio ademas el docente debe de considerar estandares
académicos y técnicos internacionales, tecnologias avanzadas para desarrollar sus materiales educativos, los
resultados en la mayoria de los casos son materiales educativos de Lectura electronica (e-Reading),
desaprovechando las ventajas que ofrece la Internet y la Web. Muchas instituciones educativas desarrollan los
materiales educativos e involucran solo parcialmente a los docentes en este proceso, resultando en que las ricas
experiencias educativas adquiridas a lo largo de la trayectoria del docente en muchos casos no se plasmen
completamente en los materiales educativos.

El objetivo de la propuesta es mostrar el desarrollo de una herramienta de autoria innovadora para la
produccion de evaluaciones multimedia interactivas, basada en el modelo de componentes de React.js y el
paradigma de WBE, la cual hemos ido desarrollado y actualizando a lo largo del tiempo, mostrando en la presente
propuesta los ultimos avances de la misma. La propuesta hace uso del modelo de componentes en la Ul, la cual
estd compuesta de subcomponentes como: botones, divisores, imagenes, sonidos, videos, etc., con la finalidad de
reutilizar las partes de la Ul, la idea actual se basa en el modelo de los IRLCOO [1]. Las evaluaciones producidas
son innovadoras y permiten conformar una infraestructura de software para la Educacion 4.0. La propuesta hace
uso de buenas practicas de programacion por medio de patrones de disefio de software, posibilitan que las
evaluaciones actualizables a lo largo de la vida del proyecto. La herramienta de autoria para evaluaciones reduce
la complejidad técnica, posibilitando que los profesores se puedan enfocar en los aspectos académicos de las
mismas.

3 Metodologia usada

Los componentes de evaluacion multimedia interactivos implementados con React.js estan compuesto de
otros subcomponentes utilizando el modelo de componentes de React.js, la Figura 1 muestra el diagrama de
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componentes usando el Lenguaje de Modelado Unificado (Unified Modeling Language, UML por sus siglas en
inglés), para la pregunta del tipo Relacion de Columnas, la evaluacion estd compuesta de tres componentes
principales: contenedor, evaluacion y navegacion, el contenedor tiene la dependencia de contexto de dos
subcomponentes: evaluacion y navegacion, el subcomponente evaluacion a su vez tiene las dependencias de
contexto de los siguientes subcomponentes propios de la evaluacion del tipo Relacion de Columnas: Pregunta,
Arrastrarl, Arrastrar2, Arrastrar3, Arrastrar4, Objetivol, Objetivo2, Objetivo3, Objetivo4, Retroalimentacion. En
la parte inferior izquierda de la Figura 1 se ve el subcomponente Navegacion y los subcomponentes multimedia:
Imagen, Sonido y Video, estos ultimos son subcomponentes reutilizables que se comparten con otras
evaluaciones, y contenidos. Toda la configuracién de los componentes se lleva a cabo por medio de archivos
basados en el Lenguaje de Marcado eXtensible (eXtensible Markup Language, XML por sus siglas en inglés), la
serializacion de los archivos XML se lleva a cabo por medio del framework JDOM [14].
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Figura 1. Diagrama de Componentes UML para la pregunta del tipo Relacién de Columnas.

En los ultimos afos el desarrollo del lado del cliente (front-end) ha avanzado de manera vertiginosa, con la
aparicion de nuevas tecnologias para la creacion de aplicaciones Web. Los navegadores Web consumen
principalmente tres recursos: HTML, JavaScript y CSS.

La propuesta hizo uso de la libreria React.js basada en JavaScript para la construccion de la Interfaz de
Usuario (User Interface, UI por sus siglas en inglés) [15], para la construccion de la vista de la herramienta de
autoria para evaluaciones se utilizé el modelo de componentes de software de React.js, donde los elementos de la
Ul de la propuesta, estan constituidas por diferentes elementos como: botones, divisores, imagenes, sonidos,
videos, etc., donde estos elementos se representaron por medio de componentes.

La propuesta hace uso de Webpack, el cual es un médulo empaquetador principalmente para JavaScript [16].
Webpack permitié manejar las dependencias de la propuesta, ademas del preprocesamiento y empaquetamiento
por medio de archivos de configuracion. Se analizaron varias alternativas entre las que destacan las siguientes:
Grunt [17], Gulp [18], Browserify [19], JSPM [20], etc., al final nos decidimos por Webpack debido a que este
canaliza el codigo a través de un plug-in denominado babel-loader para transformar nuestro codigo JavaScript
ES6 de los componentes de las evaluaciones a codigo JavaScript ESS5, este permitio correr el codigo de nuestros
componentes en muchos navegadores actuales.

Webpack tiene un nucleo con una gran cantidad de funcionalidades, que pueden ser extendidas por medio de
cargadores (loaders) y plug-ins, en nuestro caso permitiéndonos la carga de dependencias de manera dinamica,
ademas de permitirnos el seccionamiento de los paquetes. El archivo de configuracion de Webpack se denomina
webpack.config.js escrito en JavaScript. Otra de las caracteristicas sobresalientes de Webpack es su Modulo de
Remplazamiento en Caliente (Hot Module Replacement, HMR por sus siglas en inglés), caracteristica utilizada
por Babel y su plug-in babel-plugin-react-transform, este permite un refrescamiento del navegador Web de manera
automatica, caracteristica que parece irrelevante, pero que fue muy ttil durante el desarrollo de la propuesta.
Webpack nos posibilito el manejo de diferentes formatos para el moédulo: CommonJS [21], EcmaScript 6 (ES6)
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[22], Definicion de Médulo Asincrono (Asynchronous Module Definition, AMD) [23], Definicion de Modulo
Universal (Universal Module Definition, UML por sus siglas en inglés) [24].

La propuesta instalo Webpack, en el archivo de configuracion package.json se configuro el modo: webpack
--mode production. Los componentes de evaluacion de la propuesta fueron escritos en React.js utilizando
JavaScript ES6, este ultimo es una mejora importante del lenguaje, pero tiene el inconveniente de que no es
soportado por muchos navegadores Web, debido a que muchos navegadores actuales no entienden la nueva
sintaxis; razon por la cual se decidi6 utilizar el transpiler denominado Babel, que convierte un codigo en otro
codigo por medio de los denominados loaders, en nuestro caso en JavaScript ES5, con la finalidad de que los
navegadores puedan interpretarlo. En nuestro caso se utilizo el babel-loader para convertir nuestro codigo
JavaScript ES6 y hacerlo entendible por los navegadores Web actuales, que en muchos casos todavia no soportan
JavaScript ES6. El babel-loader hace uso de Babel utilizando en nuestro caso los siguientes presets que son en
realidad conjuntos de plug-ins: @babel/preset-env y (@babel/preset-react. Babel preset env compilo nuestro
codigo JavaScript ES6 en codigo JavaScript ESS5, mientras que babel preset react compilo nuestro codigo
JavaScript XML (JSX) a JavaScript, configurando lo anterior por medio del archivo .babelrc. Posteriormente
pasamos a la configuracion de Webpack por medio del archivo webpack.config.js, donde cada archivo con
extension js o jsx de nuestra propuesta fue canalizado por medio del babel-loader para transformarlo desde
JavaScript ES6 a JavaScript ESS.

Para la propuesta también se instaron las dependencias react y react-dom, donde react es para la libreria de
react.js, mientras que react-dom es para el manejo del Modelo Objeto Documento (Document Object Model, DOM
por sus siglas en inglés) para que trabajen en conjunto.

Para desplegar los componentes React de nuestra propuesta se configuro el Webpack para producir paginas
basadas en el Lenguaje de Marcado de Hiper Texto (Hyper Text Markup Language, HTML por sus siglas en
inglés), el paquete resultante se coloco dentro de una etiqueta de script. Como se menciond Webpack requiere dos
dependencias adicionales para procesar HTML denominadas: html-loader y html-webpack-plugin. Las
dependencias de la presente propuesta fueron instaladas por medio del Manejador de Paquete Node (Node
Package Manager, npm por sus siglas en inglés). Posteriormente se actualizo el archivo de configuracion
webpack.config.js para agregar html-loader y html-webpack-plugin. Finalmente se engancharon los componentes
de evaluacion de la propuesta con el id de un contenedor en una pagina HTML, por medio React. DOM(),
recibiendo dos argumentos, el primero la etiqueta del componente de evaluacion correspondiente, el segundo
argumento fue el id del contenedor de la pagina HTML.

La Figura 2 muestra la arquitectura del servidor de la herramienta de autoria para evaluaciones multimedia
interactivas basada en el modelo de componentes React.js. La propuesta utiliza una base de datos implementada
en MySQL [25], también se utilizan una base de conocimientos con las métricas colectadas de los estudiantes, y
serializada por medio del framework Jena [26]. En la parte central de la Figura 2 se muestra el Sistema Multi-
Agente (Multi-Agent System, MAS por sus siglas en inglés) implementado con JADE [27] y JADEX [28]. El
MAS incorpora la parte de retroalimentacion utilizando Al, parte fundamental de la Educacion 4.0, permitiendo
proporcionar una mejor retroalimentacion a los estudiantes una retroalimentacion en base a su performance. En
la parte izquierda de la Figura 2 se muestra el patron Modelo Vista Controlador (Model View Controller, MVC
por sus siglas en inglés), el cual permitié maximizar la reutilizacion de las partes de la propuesta, en nuestro caso
especifico permitio cambiar la vista de HTML a React.js sin afectar las demas partes de la propuesta.
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Figura 2. Arquitectura del Servidor de la herramienta de autoria para evaluaciones multimedia interactivas basada en el
modelo de componentes React.js.

La implementacion del MVC de la presente propuesta fue utilizando el framework Struts 2 [29]. La presente
propuesta uso Hibernate [30] para la persistencia de la base de datos donde se utilizd6 el Mapeado Objeto
Relacional (Object-Relational Mapping, ORM por sus siglas en inglés), permitiendo codificar la ldgica de
negocios bajo el paradigma de Programacion Orientada a Objetos (Object Oriented Programming, OOP por sus
siglas en inglés), mejorando mantenimiento de la propuesta.

La Vista de la presente propuesta es una parte fundamental de la propuesta, ya que la UI de la propuesta
basada en componentes fue migrada desde un modelo de componentes pero desde la plataforma Flash hacia
React.js. Esto debido a que el plug-in de Flash ya no sera soportado mas alla de 2020 [31], lo que ha ocasionado
que la vista de nuestra propuesta se actualice siguiendo bajo un nuevo modelo de componentes de software.

4 Resultados experimentales

La Figura 3 muestra un componente de evaluacion llenado en blanco con multimedio de sonido mp3, este
componente estd construido basado en el modelo de componentes de React.js. El profesor en este caso
simplemente en pasos anteriores lleno el formulario correspondiente de la pregunta, y subi6 el archivo de sonido
con formato mp3, por medio de la herramienta de autoria.

@ Responde la pregunta x B _
e % 8B
1 [ MICROELECTRONIC.

Sonido

Que animal es el que se escucha?

Escriba su respuesta*

P 000/010 @= H

-« sl

Anterior: “Prequnta 8 Siguiente: “Sonido’

REGRESAR

Figura 3. Pregunta de llenado en blanco con multimedio de sonido en React.js.

La Figura 4 muestra un componente de evaluacion falso/verdadero con multimedio de video mp4, este
componente estd construido basado en el modelo de componentes de React.js. El profesor en este caso
simplemente en pasos anteriores lleno el formulario correspondiente de la pregunta, y subid el archivo de video
con formato mp4, por medio de la herramienta de autoria.

Instituto Politécnico Nacional
rde CEmputo

Evaluacion

Pregunta 1de 5
El video muestra el deporte denominado futbol americano

A Verdadero

B Faiso

Tiempo: 00:00:05

Ell O Escribe aquf para buscar ol L I~ ® 9~ 0 o

Figura 4. Pregunta de falso/verdadero con multimedio de video en React.js.
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5 Conclusiones y Trabajo Futuro

La presente propuesta es una mejora respecto a trabajos anteriores [32], debido a que estos tenian una
dependencia de contexto grave al depender del plug-in Flash Player de la plataforma Flash, y como se ha
mencionado anteriormente esta dejara de funcionar a finales del 2020, como se puede ver a pesar de esta
dependencia de contexto, los componentes de evaluacion eran avanzados comparados aun con componentes
actuales, pero al tener fecha de caducidad la industria ha dejado poco a poco de soportarlos, llegando el dia a
finales del 2020 que dejaran de funcionar en navegadores Web actuales. Por lo que era imperativo buscar
alternativas al plug-in de Flash, se analizaron varias librerias y frameworks que pudieran proveernos de una
alternativa robusta en el corto, mediano y largo plazo, después de experimentar diferentes opciones se decidid
utilizar Reac.js para la parte de la Ul en la vista del patron MVC de la propuesta, obteniendo muy buenos
resultados. La combinando de Webpack y Babel permiti6 transformar un grupo de componentes de React en un
paquete adecuado para su distribucion. Al utilizar la propuesta el patron MVC solo se tuvo que modificar la vista
de varios modulos, sin tener modificar las otras partes del patron MVC, aprovechando que este patron nos permite
maximizar la reutilizacion de las partes del proyecto. Las evaluaciones creadas con la herramienta de autoria se
pueden integrar con diferentes LMS incluso el mismo MOODLE. En la implementacion de la propuesta se utilizo
el framework Struts 2, y como trabajo futuro es posible hacer nuevas versiones en diferentes idiomas utilizando
I18N (Internationalization). Pero la ventaja mas importante consideramos es que la propuesta integro tecnologias
avanzadas como: Al, Agentes de software, Web semantica, y metadatos, creando una herramienta innovadora
para la Educacion 4.0, ya que una de las partes innovadoras es la retroalimentacion personalizada al estudiantes
de acuerdo a sus métricas colectadas por la herramienta, y el MAS. La propuesta podria ser una herramienta
importante para que los profesores puedan involucrarse para desarrollar sus evaluaciones en linea, reduciendo la
alta complejidad técnica de las mismas, permitiendo al docente enfocarse mas en los aspectos didacticos en base
a su experiencia que a los aspectos técnicos, también la herramienta puede generar un banco de reactivos a nivel
nacional de diferentes materias, que pueden ser mejorados a lo largo del tiempo, y que puedan ser utilizados estos
por profesores a nivel nacional, pero es importante crear mas tipos de preguntas, y pasar la herramienta de un
prototipo a una version de produccion, y para ello es necesario una inversion en muchos aspectos.

El patron de diseno de software MVC han facilitado las actualizaciones a lo largo de la vida de la propuesta,
con lo cual hemos hecho actualizaciones a la propuesta una y otra vez, readaptandola a los nuevos requerimientos,
en este el caso la vista fue la parte del MVC mas afectada al utilizar la libreria React.js, no afectando las demas
partes del patron MVC, permitiéndonos reutilizar la infraestructura que hemos ido creando a lo largo de los afios.
En el lado del cliente un punto importante a mejorar es ver la posibilidad de implementar el patréon composicion
en las preguntas con la libreria React.,js, ya que esto en los componentes que usan la plataforma Flash y
ActionScript 3.0 permitié una mejor composicion de componentes complejos en base a componentes mas simples.
También es importante la posibilidad de utilizar TypeScript [33] del lado del cliente en conjunto con React.js, ya
que esto mejoraria el modelado OOP del lado del cliente.
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Resumen. El proposito de esta investigacion es compartir las experiencias obtenidas al aplicar la metodologia Design Thinking
para generar proyectos de emprendimiento con estudiantes de la Licenciatura en Administracion de la Facultad de Contabilidad
y Administracion Colima, en donde el comiin denominador fue el aprovechamiento de la tecnologia. Dicha metodologia fue
trabajada durante 7 dias con una duracion de 5 horas diarias, la cual consistié en 5 fases: empatizar, definir, idear, prototipar y
evaluar. Al final, se generaron 4 prototipos: Impulse Colima (prototipo de pagina web para acercar productores regionales con
consumidores y potenciar el consumo de productos locales), Zona Bus (prototipo para maximizar el tiempo de los usuarios del
transporte urbano mediante una aplicacién que informa en tiempo real sobre las rutas de la ciudad y la duracion de las mismas,
Super Organic (tienda de bajo costo tipo hardiscount que ofrece productos alimenticios y de uso diario amigables con el medio
ambiente y Buscador de Estatus (que es un canal y estudio de grabacion donde se ofrecen soluciones digitales para empresarios
que deseen manejar los medios y redes sociales, asi como centro de formacion para jovenes que deseen ser Youtubers).

Palabras clave: Emprendimiento, Disefio, Innovacion, Usuario, Pensamiento integrador.

Summary. The purpose of this research is to share the experiences obtained by applying the Design Thinking methodology to
generate entrepreneurship projects with students of the Bachelor of Administration from the Colima School of Accounting and
Administration, where the common denominator was the use of technology. This methodology was worked for 7 days with a
duration of 5 hours a day, which consisted of 5 phases: empathize, define, devise, prototype and evaluate. In the end, 4
prototypes were generated: Impulse Colima (prototype of a website to bring regional producers closer to consumers and boost
the consumption of local products), Zona Bus (prototype to maximize the time of urban transport users through an application
that reports on real time on the routes of the city and the duration of the same, Super Organic (low cost store type hardiscount
that offers food and daily use products that are environmentally friendly and Status Finder (which is a channel and recording
studio where digital solutions are offered for entrepreneurs who want to manage the media and social networks, as well as a
training center for young people who want to be Youtubers).

Keywords: Entrepreneurship, Design, Innovation, User, Integrative thinking.

1 Introduccion

Debido a las exigencias actuales que se viven en torno al disefio de productos, es necesario cambiar del
disefio tradicional y considerar metodologias alternativas como el Pensamiento del Disefio o Design Thinking,
que es una metodologia que permite resolver problemas y crear innovaciones capaces de lograr un mayor impacto.
En la actualidad, a la hora de disefiar ya no basta con que las cosas sean mds atractivas, mdas faciles de usar y mas
comercializables [6], sino que debe adoptarse una nueva forma para disefiar, centrandose menos en el producto y
poniendo mds atencidn en experiencias de los usuarios para obtener mejores resultados.
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Uno de los disefiadores mas sobresalientes del siglo XIX fue Isambard Kingdom Brunel [7], se distinguié
por ser uno de los pioneros en adoptar la experiencia de los usuarios como base para elaborar sus productos.
Disefi6 el mejor viaje en ferrocarril de aquella época. Ademads, imaginé un sistema integrado de transporte en el
que seria posible para los pasajeros embarcar desde un tren en Londres y descender de un barco en Nueva York.

Roger Martin [8] define al “pensamiento integrador” como la capacidad de explotar ideas y limitaciones
opuestas para crear nuevas soluciones. En lo que corresponde al disefio, esto significa alcanzar un equilibrio entre
la deseabilidad (lo que la gente necesita), la viabilidad técnica y econdmica.

El proceso de disefio esta resurgiendo nuevamente con la aplicacion del Design Thinking a diferentes tipos
de problemas: el calentamiento global, la educacidn, la salud humana, la seguridad social, el agua potable, entre
otros [6].

Asimismo, mientras que el Pensamiento del Disefio esta renaciendo y se enfrenta a problemas de diversa
indole, hay algunos aspectos que vale la pena destacar, por ejemplo: el disefio es antropocéntrico. A pesar de que
integra la tecnologia y la economia, eso mas que nada tiene que ver con cuestiones de ergonomia, cuando en
realidad su origen esta en las necesidades de la gente.

El Design Thinking va mas alld de una buena ergonomia y colocar adecuadamente los botones en un
dispositivo. Requiere que los disefiadores se involucren también en aspectos culturales y conozcan las condiciones
que prevalecen en el entorno (interno y externo) de las empresas. En lugar de anteponer la tecnologia, es
recomendable empezar a ganarse la confianza de la gente y conocer a fondo acerca de su cultura.

En virtud de que la necesidad humana es el punto de partida, el pensamiento del disefio representa una
metodologia viable porque permite aprender a partir de la experiencia adquirida en procesos iterativos, en lugar
de ir directamente a la fabricacion del dispositivo o producto. Aqui el prototipado desempeiia un rol estratégico,
porque ademas de propiciar la innovacion cuando se pone a disposicion de otras personas nuestras ideas, es posible
conocer las fortalezas y debilidades de cada propuesta.

Para el Design Thinking, el consumismo no es su objetivo principal, sino la interacciéon humana, cimentada
en el compromiso activo de todos los participantes, dando como resultados experiencias significativas, fructiferas
y provechosas. De esta manera, si se permite que el disefio deje de ser una actividad exclusiva de los disefiadores
“expertos” y se promueve mas la participacion de gente creativa, existen mas posibilidades de obtener resultados
gratificantes.

En la actualidad las condiciones el entorno cambian rapidamente, por lo tanto, es necesario tener al alcance
nuevas opciones ¢ ideas para trabajar, porque las soluciones vigentes en este momento se tornan obsoletas en
corto tiempo. El Pensamiento del Disefio se convierte entonces en una opcion novedosa para enfrentar los
problemas, ya que, en vez de aplicar un enfoque convergente tradicional para elegir la mejor opcion disponible,
permite adoptar un enfoque divergente que conduce a explorar mas opciones, considerar nuevas soluciones y
propiciar el surgimiento de ideas vanguardistas que nunca habian existido.

Durante el semestre febrero-julio 2019 se impartié en las instalaciones de la Facultad de Contabilidad y
Administracion Colima el curso-taller “Innovacion y Creatividad: Aplicacion de la Metodologia Desing
Thinking”, en el que participaron 24 estudiantes de la Licenciatura en Administracion, quienes formaron equipos
de trabajo integrados por 6 alumnos cada uno.

Como resultado de dicha actividad, se disefiaron 4 proyectos innovadores: a) Impulse Colima, b) Zona Bus,
¢) Super Organic y d) Buscador de Estatus, donde el comun denominador fue el aprovechamiento de la tecnologia.
De esta manera, ademas de tener un valor agregado, los prototipos se volvieron mas atractivos y pertinentes.

2 Estado del arte

El Pensamiento del Disefio 6 Design Thinking es un proceso estructurado que brinda una vision holistica
para la innovacion. Esta metodologia ha sido de gran apoyo para dos de los métodos mas dominantes en el disefio
de Interfaces Humano Computadora: el Disefio Centrado en el Usuario (DCU) y el Disefio Centrado en el Humano
(DCH) (Norman, 1986), los cuales siguen vigentes en el ambito computacional. Asimismo, el pensamiento del
disefio ha desempefiado un rol importante en la manera como se elaboran actualmente los programas
computarizados [1].

De acuerdo con Mauricio Vianna, Ysmar Vianna, Isabel Adler, Brenda Lucena y Beatriz Russo [2], esta
metodologia rompe “con el raciocinio logico de la ciencia linear, de la ingenieria y de los métodos de gestion”.

Tim Brown [3] lo define como:

Una disciplina que usa la sensibilidad y los métodos del disefiador para hacer coincidir las necesidades de

las personas con lo que es tecnologicamente factible y con lo que una estrategia viable de negocios puede

convertir en valor para el cliente y en una oportunidad de mercado.

Se trata pues de un proceso participativo que fomenta la creatividad y la toma de decisiones, basado en la
observacion de la conducta humana, en el que las buenas ideas surgen de un proceso imaginativo-colaborativo,
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donde los clientes, proveedores y profesionistas de diferentes areas contribuyen para encontrar soluciones
econdmicamente viables, tecnologicamente factibles y demandadas por la gente.

El modelo original (Ver Fig. 1) consta de cinco pasos elementales [4]:

1) Empatizar. Es la base del proceso de disefio centrado en las personas, ahi reside la importancia de
observar como se comportan los usuarios en su contexto habitual, sin intervenir o manipular la escena, dejando
que todo fluya con normalidad, ya que de este tipo de ejercicios surgen las mejores ideas. También es necesario
generar una conversacion amena, la cual puede iniciar con preguntas basicas o tener una platica mas estructurada
(puede prepararse una bateria de preguntas para irlas usando seglin se vayan necesitando en la conversacion).

Otro aspecto relevante es la capacidad de saber mirar y escuchar, para ello se puede pedir a la gente que
explique como realiza algunas actividades y que comparta aquello que cruza por su mente cuando esta trabajando.
No debe olvidarse que los problemas que se tratan de resolver no son los mismos que enfrenta el disefiador en su
vida cotidiana, sino de otras personas, por eso es necesario lograr empatizar con la gente para identificar todo
aquello que es significativo para ellos.

2) Definir. Consiste en darle claridad y enfoque al espacio de disefio. En esta fase se definen y redefinen los
conceptos a partir de lo aprendido acerca del usuario y su contexto, hasta organizar en forma coherente toda la
informacion reunida. La meta de esta etapa es obtener un Punto de Vista (Point of View, POV) viable y
significativo, que permita enfocar eficientemente a un usuario en particular.

Los hallazgos importantes (insights) no aparecen por casualidad o por arte de magia, éstos surgen del analisis
y sintesis de la informacién, asi como del involucramiento en el problema para vincular y descubrir patrones
racionales. Al final, debe enmarcarse el problema con un enfoque directo, que inspire al equipo de trabajo, que
genere criterios para evaluar opciones y tomar decisiones, capturando las mentes y los corazones de las personas
que se han examinado.

3) Idear. En esta etapa es donde inicia el proceso de disefio y la generacion de multiples ideas. Aqui se
aprovechan los conceptos y recursos para elaborar prototipos y crear soluciones innovadoras. Todas las ideas
provenientes del pensamiento consciente e inconsciente, racional y de la imaginacion son bienvenidas. Es el
espacio propicio para generar una lluvia de ideas (brainstorming) y construir propuestas a partir de opiniones
preliminares.

La generacion masiva de ideas es el rasgo caracteristico de esta fase, las cuales ofrecen diversas opciones
para elegir posibles soluciones, en vez de obsesionarse por encontrar la mejor opcion. También es recomendable
trabajar simultaneamente con herramientas auxiliares como croquis (skefches), collage de imagenes, texto,
ejemplos de objetos y recortes (mood boards), mapas conceptuales (concept maps), mapas mentales (mind maps),
prototipos y guiones graficos (story boards), para explicar y materializar las ideas.

Cabe senalar que utilizar demasiadas herramientas auxiliares no asegura el éxito, inclusive puede crear
confusiones. Por lo tanto, es importante separar la generacion de ideas y la evaluacion de éstas.

4) Prototipar. Consiste en generar elementos informativos a través de dibujos, dispositivos y objetos, que
aporten elementos valiosos y que acerquen al equipo de trabajo a la solucion final en menos tiempo. No es
imprescindible contar con un objeto detallado para considerarlo como prototipo, puede ser una hoja con unos
cuantos elementos, un dibujo a mano alzada, un post-it, un pedazo de cartén doblado, un pedazo de pléstico o un
pedazo de madera, lo importante es tener cualquier elemento con el que se pueda interactuar y experimentar.

Este proceso se va mejorando conforme avanza el proyecto y los prototipos van mostrando mas
caracteristicas funcionales, de uso y ergonémicas. La importancia de los prototipos radica en que: permiten
inventar y construir pensamientos para resolver problemas, iniciar conversaciones, anticiparse a los errores y
evitar pérdidas econémicas considerables, evaluar diversas alternativas y controlar el proceso para la busqueda de
soluciones.

5) Evaluar. Brinda la posibilidad de aprender acerca de los usuarios y las probables soluciones. Esta tltima
etapa permite retroalimentar y valorar las opiniones acerca de los prototipos elaborados para los usuarios, ademas
de ser la ultima oportunidad para ganar empatia con las personas a las cuales se les han desarrollado otras
soluciones. Se recomienda elaborar prototipos imaginando que se estd haciendo lo correcto, pero ser exigentes a
la hora de evaluar, partiendo del supuesto de que el equipo de desarrollo esta equivocado.

Al evaluar se tiene la oportunidad de afinar detalles y mejorar las posibles soluciones las veces que sea
necesario, por lo que es indispensable que prevalezcan las condiciones normales en que el usuario se desenvuelve
para llevar a cabo esta actividad. Conforme los usuarios interactiian con los prototipos, simultaneamente el equipo
de trabajo debe observar el buen y mal uso que se les da a éstos, asi como la manera en que se interactiia con ellos.
Durante este proceso es fundamental responder y aclarar todas las preguntas que hagan los usuarios.
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Entrevistas.
Seguir de cerca.
Busca entender.
No juzgues.

Compartir ideas.

Todas las ideas meritorias.
Diverger / Convergir.
Pensamiento “Si, y...".
Priorizar.
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Maquetas.
Storyboards.
Mantenerse simple.
Fracasar rapido.
Iterar répidamente.

Empatizar

Definir

* Personas.
* Funciones y objetivos.
* Decisiones.

+ Desafios. Evaluar

. P riticos.
untos criticos * Entender impedimentos. D,
* Qué funciona?. | /
* Desempefiar un rol. |

* lterar rapidamente.

Figura 1. Pasos elementales del proceso Design Thinking.

En esencia, la metodologia Design Thinking puede resumirse en ocho pasos [5]: comprender, observar,
definir, idear, prototipar, testear, implementar y aprender (Ver Fig. 2). Las lineas grises representan las idas y
venidas del proceso. En el momento requerido, se puede regresar a la fase previa para hacer los ajustes necesarios
y aplicar todo el conocimiento adquirido. Durante el desarrollo de estas fases pueden definirse problemas, hacer
preguntas pertinentes, generar mas ideas, asi como elegir las mejores respuestas. Cabe sefialar que estos pasos no
son lineales, se pueden realizar en forma simultdnea y repetirse las veces que sea necesario, de ahi que los
disefiadores identifican esta actividad como un proceso iterativo.

SELECCION
EXPERIENCIA DE
N @
Q
- | G
DISENO Y
CREATIVIDAD EJECUCION

Figura 2. Proceso iterativo del Design Thinking.

3 Metodologia utilizada

Cada fase de la metodologia se desarrollé usando el pizarrén o un pliego de papel bond pegado en la pared,
donde cada estudiante aportd sus ideas utilizando un post-it, con la intencién de agruparlas por la similitud de las
respuestas y posteriormente sintetizar las ideas que aport6 cada participante.

Los problemas o necesidades del mercado fueron elegidos tomando como base las mega tendencias sociales
actuales, debido a que éstas proporcionan informacion acerca de gustos, preferencias, actitudes, creencias y
comportamientos por segmentos importantes del mercado.

3.1 Fases de la metodologia

Fase 1. Empatizar. Los estudiantes, integrados en equipos eligieron la mega tendencia social que mas les
Ilamaba la atencion. Acorde al perfil del consumidor planteado (Por ejemplo: millenials), desarrollaron una lluvia
de ideas para identificar hipotéticamente las caracteristicas del consumidor frente a la mega tendencia elegida,
incluyendo los problemas y deseos que éste puede enfrentar en la practica. Posteriormente, desarrollaron un banco
de preguntas para entrevistar a diferentes usuarios con el fin de validar el perfil del cliente, asi como los problemas
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del consumidor. Una vez determinados los usuarios potenciales, los estudiantes se acercaron a un lugar concurrido
y utilizaron una estrategia de acercamiento y generacion de empatia para aplicar una encuesta. Después que
aplicaron la encuesta acorde a la métrica establecida de 16 personas, hicieron una retroalimentacion de lo
observado y escuchado en las entrevistas, replanteando las caracteristicas de los usuarios y sus problemas.
Finalmente, para apoyar de forma mds eficiente esta fase, se desarrollé un mapa de empatia plasmado en un cartel,
en el cual los participantes generan ideas usando post-it.

Fase 2. Definir. Una vez hecha la retroalimentacion frente a lo aprendido en la observacion y entrevistas de
la fase anterior, se definié nuevamente el perfil del usuario y los problemas o deseos identificados de forma
concreta, para que el equipo pudiera generar soluciones y llegara a un proceso de elaboracion. De esta manera, se
plantearon mds preguntas para entrevistar a los usuarios, esta vez de forma mds directa para validar el usuario y
el problema considerando una métrica de 20 personas. Posteriormente, de acuerdo con el problema definido, los
equipos establecieron los retos de creacion, generando una pregunta orientadora (Por ejemplo: ;Cémo podriamos
conectar a los productores locales con los consumidores?). Este tltimo proceso se realizé mediante una lluvia de
ideas (brainstorming) usando post-it, en el que los equipos aportaron diferentes retos frente al problema.
Finalmente, se agruparon los retos seleccionando aquellos que a criterio de los equipos se identificaban mejor.

Fase 3. Idear. En esta etapa se puso mayor énfasis en la generacion de ideas y la creatividad, para ello se
utilizé nuevamente la lluvia de ideas (brainstorming), escribiendo en la mitad del cartel el reto elegido. Enseguida,
los integrantes del equipo contribuyeron a la generacion de todas las ideas posibles para solucionar el reto
mediante un producto o servicio. Se pidié a cada equipo un minimo de 50 ideas. Posteriormente se agruparon las
ideas y se eligieron aquellas que contribuirian a la solucién del problema. Esta fase se complementd usando la
técnica de creatividad SCAMPER (Sustituir, Combinar, Adaptar, Modificar, Poner otros usos, Eliminar y
Reordenar), mediante la cual se generaron mas ideas para perfeccionar la idea inicial de solucion.

Fase 4. Prototipar. En esta etapa cada equipo desarrollé varios bocetos o borradores en papel que incluian la
solucidn; esto permitid reflexionar sobre la capacidad para desarrollar la idea propuesta y aquellos aspectos a
considerar para materializarla. Después de definir el boceto final, se pasé al prototipado para adelantar la
construccion de una representacion fisica de la solucion, ya sea mediante una maqueta, pagina web, App, asi como
otras herramientas que permiten entender mejor y visualizar la solucion propuesta.

Fase 5. Evaluar. La evaluacion debe hacerse las veces que sea necesario para mejorar la idea. Cada equipo
elabor6 un video corto que compartieron en Facebook para socializar la solucién con los clientes potenciales. Ah{
recibieron comentarios de los usuarios sobre la solucion propuesta (se eligi6 este medio porque los consumidores
seleccionados son nativos digitales). Como ejercicio final, se desarroll6 una retroalimentacion entre los equipos
para ajustar la idea.

4 Resultados

Al final, se generaron 4 proyectos que promueven el uso de la tecnologia: 1) Impulse Colima (Prototipo de
pagina web mediante la cual se busca acercar productores regionales con consumidores para potenciar el consumo
de productos locales), 2) Zona Bus (Prototipo para maximizar el tiempo de los usuarios del transporte urbano
mediante una App que informa en tiempo real sobre las rutas de la ciudad junto con la duracion de las mismas,
entre otros servicios, 3) Super Organic (Este proyecto se enmarca en una tienda de bajo costo tipo hardiscount
que ofrece productos alimenticios y de uso diario amigables con el medio ambiente o sostenibles y 4) Buscador
de Estatus (Mediante un canal y un estudio de grabacion se ofrecen soluciones digitales para empresarios que
deseen manejar los medios y redes sociales, fungiendo también como centro de formacion para jovenes que deseen
ser Youtubers).

5 Conclusiones

Al momento de disefiar un producto o servicio en el que la gente tiene grandes expectativas o vendra a cubrir
necesidades apremiantes de los clientes, es recomendable darle mayor énfasis al intercambio de opiniones con las
personas, que al producto en si. Esto permite obtener mejores resultados, porque es a partir de la practica e
interaccion con las personas en procesos iterativos como se alcanzan experiencias invaluables.

En los tultimos afios, la metodologia Design Thinking ha venido recuperando su protagonismo como una
herramienta de probada eficiencia al momento de efectuar tareas de disefio. Cada vez son mas las areas del
conocimiento que recurren a ella por los resultados con valor agregado que ofrece a quienes la aplican
correctamente, lo cual se refleja en una mejor cultura de trabajo, eficientes procesos de innovacion, integracion
de los usuarios, disminucién de los costos, entre otros.
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El éxito del Pensamiento del Disefio radica en poner a las personas en la parte central del escenario para
conocer a fondo su cultura e idiosincrasia, asi como identificar los aspectos relevantes (insights), para en seguida
proponer soluciones viables que se iran mejorando a través de procesos iterativos con los usuarios finales, hasta
elegir aquellas que sean facilmente adoptadas por la gente, que resolveran una problematica y que permaneceran
vigentes durante mucho tiempo.
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Resumen. Desde 1949, numerosos neurocientificos han estudiado los principios implicitos del llamado aprendizaje asociativo
(o hebbiano) entre neuronas. Varios algoritmos basados en Hebb (incluyendo la Regla de Hebb Simple, la Regla de la
Covarianza y la Regla de Oja) han sido propuestos como modelos tedricos del cambio de la fuerza de conexion sinaptica (o
pesos) y son aplicables para entrenar redes neuronales en lugar de usar algoritmos artificiales como Descenso de Gradiente. En
este articulo, se evalud el rendimiento de los algoritmos basados en Hebb en diferentes contextos. La simple aplicacion de los
mencionados métodos fue incapaz de alcanzar la exactitud de los métodos existentes. No obstante, algunos algoritmos
combinados con el uso de k-celdas arrojaron mejores resultados comparativos, obteniendo 97.6% de exactitud en tareas como
el problema de clasificacion de circulos mientras que otros métodos arrojaron 97.4% o menos, haciendo de esta estrategia una
alternativa adecuada a algunos métodos clasicos.

Palabras clave: Aprendizaje hebbiano, Aprendizaje Supervisado, Redes Neuronales Artificiales, Redes Neuronales
Bioldgicas, Regla de Oja.

Sumary. Since 1949, many neuroscientists have studied the underlying principles of the so-called associative learning (or
Hebbian learning) between neurons. Several Hebbian-based algorithms (including the Simple Hebb Rule, the Covariance Rule,
and the Oja Rule) have been proposed as theoretical models of the change of synaptic strength (or weights) and can be applied
to train Neural Networks rather than using artificial algorithms such as Gradient Descend. However, these Hebbian-bases
algorithms still not being considered in many Supervised Learning tasks. In this paper, we evaluated the performance of
Hebbian-based algorithms in different contexts. The simple application of the mentioned algorithms was unable to reach the
accuracy of current methods. Nevertheless, some combined algorithms with k-cells yielded better comparative results, getting
97.6% of accuracy in tasks such as circle classification problem whereas other methods yielded 97.4% or less, making this
strategy a suitable alternative for some classical methods.

Keywords: Hebbian learning, Supervised learning, Artificial Neural Networks, Biological Neural Networks, Oja Rule.

1 Introduccion

En 1949, Donald Hebb [1] postulé que el encendido simultdneo de dos neuronas incrementaba la fuerza de
conexioén entre ellas, idea que recibié una fuerte evidencia experimental en la década de los 60’s tras el
descubrimiento del fendmeno conocido como Potenciacion a Largo Plazo (Long-Term Potentiation, o LTP) [2].
Posteriores avances neurocientificos ayudaron a la formulacién de modelos mds precisos de aprendizaje asociativo
entre neuronas, entre los cuales se incluyen la Regla de la Covarianza, la Regla de Oja, entre otros (v. infra).

Las mencionadas reglas de aprendizaje asociativo anteriores (learning rules) consisten de modelos de
actualizacion de los pesos de una red neuronal fija, por lo que estructuralmente no difieren de los modelos de
redes neuronales artificiales (artificial neural networks o ANN), las cuales han sido empleadas para resolver
problemas de clasificacion, correspondiendo el principal objetivo de este trabajo. Sin embargo, en contraste, las
ANN emplean métodos como Descenso del Gradiente para la actualizacién de pesos [3].

Dos métodos son propuestos para implementar a las reglas de Hebb y compararlas con los métodos
existentes: el primero consiste en utilizar una red de una capa (1-NN) cuyas entradas son las intensidades de cada
pixel y entrenar a una sola época para emular condiciones de entrenamiento en tiempo real. Otro método propuesto

es segmentar el espacio de datos (vectores en IR™) en m-celdas que corresponden a las entradas de la red. Este
método no es directamente aplicable para imagenes debido a la alta dimension de los vectores.
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1.1 Redes Neuronales de una capa

Consideremos el escenario mas simple de redes neuronales consistente en una sola capa [2] con n neuronas

cuyos valores de activacién son #,*+,U, , conectadas a una neurona con valor de activacion v, donde para cada

i, u,v€{0,1} (modelo discreto) o bien #,,v €[0,1] (modelo continuo). Sea W, el peso de la i-ésima entrada?.

Una version lineal del modelo de tasa de disparo [5] estd dada por la ecuacion diferencial (Regla de la Suma):

dv
T —=—v+w-u (1
" dt

donde la constante de control 7, > (0 . Observaciones experimentales indican que T L= 0, lo cual implica
que
V=W-u 2)

Lo cual implica que el estado de la neurona con activacién v es la suma ponderada de sus entradas. Sin
embargo, para cumplir que v se encuentre en el mismo espacio que las entradas, debemos exigir que

v= f(W-u), donde f es una funcién de activacién. Para el caso discreto (el cual se estudiard), podemos

considerar a la funcion de activacién umbral

1 >0
K ®

1.2 Regla de Hebb Simple y Regla de la Covarianza

La formulacién original de la regla de Hebb implica basicamente que si v =1y u, = 1 entonces

v, >0 4)
dt

Una formulacion simple de lo anterior es la siguiente ecuacion diferencial:

aw

T —=vu 5
v )

donde T > 0 es una constante de control. La Regla de Hebb Simple considera dnicamente el proceso de la

LTP. Sin embargo, la evidencia experimental también encontré un fenémeno analogo conocido como Depresion
a Largo Plazo (LTD, por sus siglas en inglés), el cual consiste en una depresion de la fuerza sindptica si la baja
actividad presindptica ocurre simultdneamente a una alta actividad postsindptica. Una aproximacion a este
fenémeno queda descrita por la siguiente ecuacion diferencial, conocida como la Regla de la Covarianza:

dw
T —=(v—-0)u 6
v - v=0) ©

donde 0 < Qv <1 es un umbral que determina el cambio de LTD a LTP [5].

4 En todos los modelos se considerard que los pesos son una variable continua.
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1.3 Regla de Oja

Las reglas de aprendizaje anteriores presentan el problema del crecimiento no acotado de los pesos. Esto
podria causar problemas de overfitting al tener pesos con valores distantes. Dos formas para reducir este problema

son el empleo de un umbral @ adaptativo y la normalizacién de los pesos. Ejemplo de la segunda solucién es la
Regla de Oja [6], cuya expresion queda descrita por la ecuacion diferencial siguiente [5]:

@)

2 Estado de Arte

En la actualidad, a pesar de que el aprendizaje asociativo entre neuronas (modelado con las reglas hebbianas)
sea fundamental en las modernas neurociencias, ha encontrado un reducido espacio en el contexto actual de
Machine Learning [7]. Esto puede obedecer, entre otras cosas, a la efectividad de métodos basados en el Gradiente
y derivados, incluyendo las Redes Neuronales Convolucionales (CNN), en estructuras de Redes de Alimentacion
Hacia Adelante (Feedforward Neural Networks, FNN). En estructuras de Redes Recurrentes (RNN), dado que la
existencia de un algoritmo de entrenamiento efectivo continda en discusion, se ha propuesto el empleo de reglas
de aprendizaje como la regla Bienenstock-Cooper-Munro (BCM) y anti-Oja para resolver problemas de
clasificacion y regresion [8]. En el contexto de FNN, destaca [7] quien emplea un Aprendizaje Hebbiano
Adaptativo con una estructura de varias capas (incluyendo convolucion) con el fin de resolver problemas de
clasificacion de imégenes.

2.1 Eficacia de los clasificadores lineares clasicos en el conjunto MNIST

Con el fin de probar la eficacia de los algoritmos propuestos se utilizo la base de datos Modified-NIST [9].
Si bien el problema de clasificar digitos de MNIST puede ser eficazmente resuelto mediante CNN [10,11], para
esta ocasion consideraremos arquitecturas similares, que son las redes de una sola capa, los cuales son
clasificadores lineales. De acuerdo con la comparacién de LeCun ef al [12], una red neuronal de una capa (1-NN)
sin procesamiento alcanzé un porcentaje de error de 12% sin preprocesamiento, mientras que aplicando deskewing
se logré un error de 8.4%. Otros clasificadores lineales lograron un porcentaje de error de 7.6%.

3 Metodologia

Las ecuaciones planteadas en la Seccién 1 inducen a un algoritmo de clasificacion por Aprendizaje
Supervisado, aunque el paso hacia el mismo no es trivial. En general si consideramos un conjunto de pares
ordenados { (x,, y;),**,(x,, v,)} donde X es el vector de entrada y ) la salida deseada, queremos
encontrar una funcién que disminuya el error de clasificacion.

Las Reglas de Hebb Simple, Covarianza y de Oja se implementaron como métodos para actualizacién de
pesos en cinco diferentes datasets: tres de ellos son artificiales y generados por la librerfa Scikit, uno es de
caracteres impresos con diferente tipografia pero escasa variabilidad y el dltimo es la base de datos MNIST. Los
tres primeros datasets se evaluaron mediante la Regla de Hebb Simple frente a un clasificador de kernel lineal, la
Regresion Logistica y k-Vecinos Mas Cercanos (k-NN). Los ultimos dos datasets se evaluaron mediante todas
las reglas mencionadas y una red neuronal de una capa con una época.

3.2 Algoritmo de actualizacion de pesos

Para actualizar discretamente los pesos, en general para cada 7 = 1,..., n (n es el nimero de datos) se
efectia

Ww—> W+ oAw (8)
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El valor Aw varfa de acuerdo a la Regla empleada. En el caso de la Regla de Hebb Simple se tiene
Aw = yx ; para la Regla de Covarianza Aw = (y — 6 )x ; para la Regla de Oja se tiene

Aw = yx — ﬂv W . A continuacidn, se proponen dos métodos para aplicar dichas reglas de aprendizaje en
datasets especificos.

3.3 Clasificacion por m-celdas del Espacio Vectorial

Consideremos al espacio vectorial [&" (en este caso, R™), donde m es el niimero de entradas de cada vector
u, de datos con etiqueta v, . Podemos particionar el espacio vectorial en m-celdas. Para ello, asumiremos que

s6lo es necesario un nimero finito de celdas donde se encuentran los posibles vectores de entrada. Cada celda I ;
puede considerarse como una entrada “sensorial” de una red de una capa, talque si u, € I , entonces la neurona
correspondiente X, = lyx g = 0 paratoda ¢ # jy y = v,.De esta forma, aplicando la anterior regla

biyectiva construimos un nuevo conjunto de datos { (x,, y;), =, (x_, ¥,) }, el cual es entrenable utilizando

actualizacion hebbiana. Notemos que las celdas mds pequefias permiten una separaciéon mds fina de los conjuntos
etiquetados, sin embargo también se requiere un mayor nimero de datos puesto que algunas celdas pequefias
podrian quedar sin incidencia (overfitting).

3.4 Clasificacion de patrones morfolégicos

Para el caso de patrones tipo imagen (como caracteres) podemos considerar la imagen binarizada (para el
caso discreto) y aplicar la estructura de red neuronal de una capa con @ X b entradas donde (a, b) es la

dimensién de la imagen y una capa de salida de 10 neuronas en el caso de los caracteres, procediendo de forma
muy similar a la clasificacion de caracteres con una red neuronal de una capa. Posteriormente se actualizan los
pesos de acuerdo con el algoritmo analizado.

3.4.1 Reglas Escaladas

Una observacion realizada a posteriori en la aplicacion de las Reglas de Hebb y de Oja, es la importancia de
reescalar el vector de pesos por el inverso multiplicativo de la suma de sus entradas de la forma siguiente:

Wezww ()]

4 Resultados experimentales

Para evaluar los diferentes algoritmos basados en reglas de aprendizaje se utilizaron tanto datos reales como
generados. Para el primer caso, se generé un dataset de 2500 imdgenes de caracteres impresos y con escasa
variabilidad, el 90% formaron el conjunto de entrenamiento y el 10% el de prueba. El segundo dataset, como se
menciond, corresponde a los caracteres manuscritos MNIST. Para este primer caso se empled la clasificacion de
patrones morfoldgicos. En el segundo caso se generaron tres conjuntos de datos mediante la libreria scikit-learn
de Python, los cuales consisten en el Problema de clasificacion de blobs, el Problema de clasificacion de moons
y el Problema de clasificacion de circulos. Como se menciond en la introduccidn, los entrenamientos se evaluaron
auna sola época con el fin de emular las condiciones en tiempo real en las que los datos se reciben en los sensores.

Los resultados se resumen en la tabla 1. En general, la regla de Hebb Simple y de la Covarianza presentaron
la misma efectividad tanto en la base de datos generada como e MNIST. Se observé que la Regla de Oja ofrecia
mejores resultados que la aplicacién simple de la Regla de Hebb, no asi la regulada, que ofrecié resultados
considerablemente mejores. En contextos de escasa varianza, la Regla de Hebb Regulada ofrece un buen
rendimiento, no asi en entornos mas variables como en la base de datos MNIST donde su efectividad fue de apenas
73.27%, aunque mayor que los otros algoritmos hebbianos. Esto contrasta con el 91.39% alcanzado usando
Descenso de Gradiente en una época.
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Tabla 1. Eficacia de los diferentes algoritmos y reglas de aprendizaje

Algoritmo de Aprendizaje 1 2 3 4 MNIST
Train | Test | Train | Test | Train | Test |Train| Test|Train| Test
Tamafio de la muestra 900000 | 100000} 900000 | 100000 | 900000 | 100000 ] 2250 | 250 }60000[10000
Hebb Simple 0.99993(0.97143]0.99952|0.99836]0.97936|0.97605] 0.878 [0.871] 4099|0.439
Hebb Regulada - - - - - - ]0.952]0.991] .7541(0.7327,
Covarianza - - - - - - 0.87810.871] .4099|0.439
Oja (3=0.01) - - - - - - ]0.884]0.871] 56210.6031
Oja Regulada (f =0.01) - - - - - - 9524/0.991]0.6980.6715
Kernel lineal 0.9999910.99999]0.98799|0.98669| 0.9473 |0.94124] - - - -
Regresion Logistica 0.99996|0.99997]0.88332| 0.8834 |0.47865|0.47699] - - - -
k-NN 0.99996|0.99996]0.9994310.99929]0.98026|0.97446] - - - -
Gradient Descent (1-NN) - - - - - - 9938 1 ]0.878(0.9139

No obstante, para el caso de los métodos de clasificacién por m-celdas el panorama fue
considerablemente mejor’. Para las tres tareas mostré un comportamiento eficaz, inclusive en problemas
complejos mostré un mejor rendimiento que en los otros métodos. Los resultados muestran el promedio
de diez pruebas realizadas. Su eficacia es comparable con k-NN.

5 Conclusiones y futuras lineas de investigacién

Los resultados anteriores muestran que la aplicacion trivial de los algoritmos basados en Hebb para resolver
problemas complejos en una red de una capa no manifiesta un rendimiento similar a los métodos tradicionales,
aunque la Regla de Hebb Regulada mostré un comportamiento eficaz en datos de escasa varianza. ;A qué se debe
el hecho que métodos artificiales como Descenso de Gradiente hayan tenido resultados mejores que los modelos
de aprendizaje neuronal? La segunda parte del trabajo parece indicar que el problema se debe a la carencia de una

red adecuada, logrando un efectivo empleo de la regla de Hebb con las m-celdas para clasificacion en R . Su
generalizacion constituye una tarea pendiente y podria posibilitar la solucién del problema de clasificacion en
imédgenes usando reglas de Hebb.
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Resumen. El uso de Internet estd actualmente implicado en todas las actividades diarias, es basicamente transparente en
nuestras vidas para quienes vivimos en lugares urbanos o rurales, desde transacciones en banca electronica, pagos,
socializacion, compras de ropa, zapatos, localizar un servicio, otros. Basicamente, el poder de la Web esté en su universalidad.
Para que cualquiera tenga acceso a esto, esto se llama accesibilidad. Esto beneficia a todos y no solo a las personas que sufren
una discapacidad, como a veces se cree erroneamente. "Hay millones de personas que necesitan informacién y pueden
necesitarla con urgencia, y no siempre esta accesible”, comento, durante su presentacion en la reuniéon Fundamental Web,
organizada por el consorcio W3C. (John Slatin, 2005). Es un estudio experimental que consisti6 en analizar 11 universidades
en la region sur de México de acuerdo con las WCAG 2.0 (Pautas de Accesibilidad al Contenido en la Web), las pautas de
accesibilidad al contenido en la web. Para esto, se utilizo la herramienta TAW y se examinaron los principales sitios web de
cada una de las 11 universidades y la pagina de internacionalizacion. Este estudio proporciona el nivel de adecuacion en
términos de accesibilidad que tiene el sitio web principal y el sitio de internacionalizacion de cada universidad.

Palabras clave: accesibilidad, pautas, niveles de adecuacion, web, universidades.

Sumary. Internet use is currently implied in all day to day activities, it's basically transparent in our lives for both those of us
who live in urban or rural places, from making transactions in electronic banking, making payments, socializing, making
purchases of clothes, shoes, locating a service, others. Basically, the power of the Web is in its universality. So that anyone has
access to it, this is called accessibility. This benefits everyone and not just people who suffer with a disability, as is sometimes
mistakenly believed. "There are millions of people who need information and may need it urgently, and it is not always
accessible ", commented, during his presentation at the Fundamental Web meeting, organized by the W3C consortium. (John
Slatin, 2005). It is an experimental study that consisted of analyzing 11 universities in the southern region of Mexico according
to the WCAG 2.0 (Web Content Accessibility Guideline), the web content accessibility guidelines. For this, the TAW tool was
used and the main websites of each of the 11 universities and the internationalization page were examined. This study provides
the adequacy level in terms of accessibility that the main website and the internationalization site of each University has.

Keywords: accessibility, guidelines, adequacy levels, web, universities.

1 Introduccion

A la fecha, existen diversos esfuerzos e investigaciones en el mundo por concebir la web accesible. La
necesidad de que la Web sea universal y accesible por cualquier persona esta presente desde los inicios de esta,
ya que era un requisito contemplado en su disefio, por su creador Tim Berners-Lee.

Segun Shawn Lawton Henry, la accesibilidad Web beneficia también a organizaciones y a personas sin
discapacidad. Un principio bésico de la accesibilidad Web es la flexibilidad. La flexibilidad beneficia a quienes
usan la Web incluyendo a personas que no tienen ninguna discapacidad pero que, debido a determinadas
situaciones tienen dificultades para acceder a la misma. Por ejemplo, una conexién lenta y también hablamos de
aquellas personas que sufren una incapacidad transitoria como un brazo roto, y de personas de edad avanzada.

La accesibilidad Web constituye acciones de gran trascendencia en la sociedad online en la que nos
encontramos inmersos, ya que con ella se consigue no sélo respetar uno de los derechos basicos de los ciudadanos,
el acceso a la informacion, independientemente de la deficiencia técnica o fisica que pueda aquejarlos (Serrano,
E, Moratilla A y Olmeda, I, 2009), sino también conseguir una serie de beneficios como personas, tales como:
comunicacion, recreamiento, temdticas de aprendizajes, realizar transacciones, otros.
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2 ;Qué es la accesibilidad web?

Se concibe a la accesibilidad Web como la posibilidad de que un producto o servicio en la Web pueda ser
accedido y usado por el mayor nimero de personas, indiferentemente de las limitaciones propias o de las derivadas
de su contexto de uso.

Ademads, la accesibilidad no s6lo implica la necesidad de facilitar acceso, sino también la de facilitar el uso.
La distincién entre usabilidad — facilidad de uso — y accesibilidad, como indica Henry (2003) no sélo es dificil,
sino en muchos casos innecesaria.

Un disefio serd accesible cuando sea usable para mas personas en mas situaciones o contextos de uso (Henry;
2002), posibilitando a todos los usuarios, de forma eficiente y satisfactoria, la realizacién y consecucién de tareas
(Nielsen; 2001), ... “La accesibilidad debe ser entendida como 'parte de', y al mismo tiempo 'requisito para', la
usabilidad” .

3 Fundamento para desarrollar una web accesible

Es necesario comprender que las personas acceden a Internet de modos diferentes y por ello se hace
importante tenerlo en cuenta al momento de crear paginas web, tener presente la accesibilidad. De acuerdo con
DISCAPANET (2019), se tiene usuarios con:

e Ceguera total.

e  Poca visibilidad, vision parcial o ceguera al color.

e Limitacién motriz en sus manos, que no pueden utilizar el raton.

e  Sordera total.

e Lenguaje de compresion y entendimiento muy limitado.

e Conexiones lentas a Internet o que acceden mediante equipos portatiles del tipo "palm top" o teléfonos

mdviles con reducidas pantallas gréficas, que se benefician del disefio accesible.

4 La web accesible en México

De acuerdo con la Secretarfa de Gobernacién en el 2013, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el
Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, en el cual se establecié dentro de la Estrategia Transversal "Programa
para un Gobierno Cercano y Moderno" la linea de accidn consistente en establecer una Estrategia Digital Nacional
para fomentar la adopcidn y el desarrollo de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién, e impulsar un
gobierno eficaz que inserte a México en la Sociedad del Conocimiento.

El gobierno de México, durante el afio 2016 obtuvo la certificacion WCAG 2.0 (WAI-AA) para la pagina
principal del mismo gobierno y a inicios del 2017 se obtuvo la certificacion WCAG 2.0 (WAI-AA) en las fichas
de tramites que se encuentran publicadas en el portal www.gob.mx. Lo anterior significa que todos los sitios web
del gobierno federal son accesibles.

5 Principios de las WCAG 2.0

Los criterios de conformidad de las WCAG 2.0 estan escritos como enunciados verificables no especificos
de ninguna tecnologia. En documentos separados se proporcionan niveles de orientacion sobre como satisfacer
los criterios de conformidad en tecnologias concretas, asi como informacion general acerca de como interpretar
estos mismos criterios.

Las WCAG 2.0 sitlia unicamente cuatro principios en el nivel superior en virtud de los cuales se organizan
pautas mas especificas, llamadas criterios de éxito. Cada uno de estos cuatro principios se indica con una sola
palabra: Perceptible, Operable, Comprensible, Robusto.

6 Niveles de conformidad de las WCAG 2.0

Nivel A: Para lograr conformidad con el Nivel A (el minimo), la pagina web satisface todos los Criterios de
Conformidad del Nivel A, o proporciona una version alternativa conforme.
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Nivel AA: Para lograr conformidad con el Nivel AA, la pagina web satisface todos los Criterios de
Conformidad de los Niveles A y AA, o se proporciona una version alternativa conforme al Nivel AA.

Nivel AAA: Para lograr conformidad con el Nivel AAA, la pagina web satisface todos los Criterios de
Conformidad de los Niveles A, AA y AAA, o proporciona una version alternativa conforme al Nivel AAA.

7 Estudio experimental

El estudio experimental se llevo a cabo a partir de la seleccion de 11 Universidades Publicas de México de
la zona Sur del pais. Los sitios web de estas 11 Universidades se analizan bajo las WCAG 2.0.

Ahora bien, de acuerdo con Lujan Mora (2013), la accesibilidad de un sitio web puede ser una tarea que
requiere suficiente tiempo como la validacion de evaluadores expertos para llevarla a cabo. Existen herramientas
de evaluacion automatica como TAW y WAVE 4.0, siendo estds muy utilizadas debido a su facilidad de uso y
sus rapidos resultados. La herramienta utilizada para medir los niveles de conformidad en este estudio fue TAW.

El objeto del estudio fue la pagina principal y la pagina de internacionalizacién/movilidad/estudiantes
extranjeros de las 11 Universidades, se detallan a continuacion con los siguientes resultados. Ver tabla 1.

Tabla 1. Resultados de evaluar el sitio web principal y el de internacionalizacién de 11 Universidades del Sur de México
con la herramienta TAW.

Estado Universidad Pagina T.AW

125 Problemas
Pagina principal 258 Advertencias

Uniyersidad 17 No verificados
Campeche Auténoma de 63 Probl

Campeche (UACam) | P4gina de estudiantes extranjeros (movilidad) roviemas

. . 301 Advertencias
https://uacam.mx/main_page/ver_tramite/11 .
— 16 No verificados
17 Problemas

L Pagina principal 85 Advertencias

) Universidad 15 No verificados
Chiapas Auténoma de

Chiapas (UNACH) |P4gina de estudiantes extranjeros (movilidad) 48 Problemas

https://www.unach.mx/oferta-educativa/movilidad 105 Adver.tenmas
16 No verificados

58 Problemas
Pagina principal 263 Advertencias
Universidad 16 No verificados
Veracruz
Veracruzana (UV) . . . - 33 Problemas
Pagina de estudiantes extranjeros (movilidad) .
.. 115 Advertencias
https://www.uv.mx/movilidad/ .
16 No verificados
52 Problemas
. Pagina principal 215 Advertencias
Universidad 16 No verificados
Yucatan Auténoma de 25 Probl
Yucatan (UADY) | P4gina de estudiantes extranjeros roviemas

256 Advertencias

(movilidad)http:/www.saie.uady.mx/movilidad/ 17 No verificados

61 Problemas

L . Pagina principal 148 Advertencias
Universidad Juarez 15 No verificados
Tabasco Autoénoma de
27 Problemas

Tabasco (UJAT) |pP4gina de estudiantes extranjeros (movilidad)

http://www.ujat.mx/dbme >4 Advertencias

16 No verificados

258 Problemas

o Pagina principal 472 Advertencias
] Universidad de 17 No verificados
Quintana Roo Quintana Roo 40 Probl
UOROO L. . . e roblemas
(UQ ) Pégina de estudiantes extranjeros (movilidad) 266 Advertencias

http://www.ugroo.mx//movilidad/

16 No verificados
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181 Problemas

https://www.uatx.mx/intercambio/

Universidad Pagina principal 361 Advertencias
o Auténoma Benito 17 No verificados
axaca .
Judrez de Oaxaca | Pagina de estudiantes extranjeros (movilidad) 92 Problemas
(UABJO) http://www.uabjo.mx/agenda/becas-de-movilidad- 266 Advertencias
internacional 17 No verificados
144 Problemas
Benemérita Pégina principal 148 Advertencias
Universidad 14 No verificados
Puebla ,
Autonoma de Puebla | . . . . 38 Problemas
Pagina de estudiantes extranjeros (movilidad) .
(BUAP) . . . 200 Advertencias
http://www.relacionesinternacionales.buap.mx/ .
15 No verificados
116 Problemas
L Pagina principal 55 Advertencias
Universidad 17 No verificados
Guerrero Auténoma de 19 Probl
Guerrero (UAGro) | Pagina de estudiantes extranjeros (movilidad) rovlemas
. - 676 Advertencias
http://www.movilidad.uagro.mx/ .
17 No verificados
267 Problemas
Universidad Pagina principal 358 Advertencias
Auténoma del 14 No verificados
Morelos — ’ ; .
Estado de Morelos | Pagina de estudiantes extranjeros (movilidad) 50 Problemas
(UAEMOR) http://academica.uaem.mx/cooperacion- 92 Advertencias
academica/movilidad-academica/ 17 No verificados
3 Problemas
) . Pagina principal 2 Advertencias
Universidad 18 No verificados
Tlaxcala Auténoma de 12 Probl
Tlaxcala (UATXx) Péagina de estudiantes extranjeros (movilidad) robiemas

72 Advertencias
15 No verificados

8 Analisis critico

La siguiente tabla, muestra el andlisis de los resultados de la tabla 1 de acuerdo con las WCAG

especificamente con los niveles de conformidad, dando como resultado, ver tabla 2.

Tabla 2. Analisis de 11 Universidades del Sur de México mostrando los niveles de conformidad de su pagina principal y de

la pagina e internacionalizacion.

Universidad Pagina web Perceptible Operable Comprensible Robusto
Pégina principal A A
Universidad smap P
Auténoma de Pagina de estudiantes extranjeros
Campeche (movilidad) AA A
(UACam) https://uacam.mx/main_page/ver_tr
amite/11
Pagina principal AA A
Universidad — - -
Auténoma de Pagina de estudiantes extranjeros
Chiapas (UNACH) | (movilidad) A A
https://www.unach.mx/oferta-
educativa/movilidad
Pagina principal A A
Universidad Pagina de estudiantes extranjeros
\Y uv
eracruzana (UV) | - Cvilidad) AA A
https://www.uv.mx/movilidad/
101

Tecnologia Educativa Revista CONAIC — ISSN: 2395-9061 — Volumen VII, Nimero 1, Enero — Abril 2020




Pagina principal A
,EI?V ers1daéi Pagina de estudiantes extranjeros
v “t‘?n‘zﬁi&) (movilidad) AA
ucatan http://www.saie.uady.mx/movilidad
/
Pagina principal AA
Universidad Juarez gimap P
Auténoma de Pagina de estudiantes extranjeros
Tabasco (UJAT) (movilidad) AA
http://www.ujat.mx/dbme
Pagina principal AA
Universidad de gnap P
Quintana Roo Pagina de estudiantes extranjeros
(UQROO) (movilidad) A
http://www.ugqroo.mx//movilidad/
Pagina principal AA
Universidad gmap P
Autonoma Benito | Pagina de estudiantes extranjeros
Judrez de Oaxaca | (movilidad) A
(UABJO) http://www.uabjo.mx/agenda/becas-
de-movilidad-internacional
L. Pagina principal A
Benemérita
}Jnlvers1dad Pagina de estudiantes extranjeros
Autonoma de Puebla (mov111dad)
(BUAP) http://www.relacionesinternacionale AA
s.buap.mx/
Pagina principal A
Universidad gnap P
Autonoma de Pagina de estudiantes extranjeros
Guerrero (UAGr0) | (movilidad) A
http://www.movilidad.uagro.mx/
Pagina principal AA
Universidad
Auténoma del Pagina de estudiantes extranjeros
Estado de Morelos | (movilidad)
(UAEMOR) http://academica.uaem.mx/cooperac AA
ion-academica/movilidad-
academica/
Pagina principal AA
Universidad 'g. P P - ;
Auténoma de Pagm.a. de estudiantes extranjeros
Tlaxcala (UATX) (movilidad) . . AA
https://www.uatx.mx/intercambio/

9 Conclusion

En primera instancia, es necesario mencionar que todos los sitios web analizados cuentan con contenido
diverso, que varia entre: imagenes dindmicas (banner) y estaticas, texto, enlace, diversas de tamafios y color de
fuente, foco visible, navegacion coherente, entre otros.

La pagina de UATx fue la que menos errores tuvo al momento de realizar su evaluacion en comparacion de
la UAEMOR la cual obtuvo mas errores, hay que tener en cuenta que la diferencia de contenido entre estas dos
paginas es significante, toda vez que la UATx cuenta con menus, enlaces, un banner estatico y un campo de
blsqueda, en cambio la UAEMOR cuenta con menus, enlaces, video, dos banners dindmicos, un campo de
busqueda y una fuente pequefia. Para el mismo caso de la UATx y UAEMOR, aunque la diferencia en contenido
de las paginas es notoria, ambas obtuvieron una calificacion de AA en el principio 2: Operable y una A en el
principio 4: Robusto.
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Lo anterior significa que el teclado es accesible, se da el tiempo suficiente para leer, el contenido carece de
elementos que propicien ataques epilépticos, y una navegacion que te ubica donde estar navegando de manera
amigable. Por otro lado, es Operable, que es accesible a la tecnologia de asistencia.

Es una realidad, que los resultados observados en cuanto a accesibilidad web en las paginas de las
Universidades de la Zona Sur no estan arrojando resultados dptimos en un 100%, lo que lleva a buscar estrategias
para aumentar este porcentaje implementando. Estrategias en materia de accesibilidad web, por un lado, por
aquellos estudiantes que cuentan con alguna discapacidad podrian tener dificultades al acceder a estas paginas
universitarias, y también por aquellas personas que su vision ha disminuido ya sea por la edad u otras razones
naturales.

En esta investigacion, solo se analizo la pagina de inicio y una pagina mas de cada sitio web de Universidades
del Sur de México, por lo que, este estudio se extendera a Universidades de otros estados del pais con la finalidad
de obtener resultados de todas la Universidades Publicas del México.

Finalmente, cabe sefialar que una manera efectiva de analizar paginas web son aquellas las mostrada como
mas relevantes de acuerdo con los resultados de un motor de busqueda. Con base en ello, planeamos basar nuestro
analisis futuro en las paginas web mas relevantes y, por lo tanto, mas importantes de un sitio web.
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Se permite la reproduccion de los articulos con la referencia del autor y fuente respectiva.

AREAS TEMATICAS

Las dreas temdticas que incluyen la revista son:
1. Evaluacién asistida por computadora.
2. Portales de e-learning y entornos virtuales de aprendizaje.
3. E-learning para apoyar a las comunidades e individuos.
4. Sitios de transacciones de e-learning.
5. Tépicos de ensefianza de la computacion.
6. E-universidades y otros sistemas de TIC habilitando el aprendizaje y la ensefianza.
7. Sistemas de gestioén para contenidos de aprendizaje.
8. Procesos de acreditacion para programas de tecnologias de informacion.
9. Estandares de META datos.
10. Nuevas asociaciones para ofrecer e-learning.
11. Temas especializados en e-learning.
12. Mejora continua en la calidad de programas de tecnologias de informacidn.
13. La brecha digital.
14. Las tecnologias intereactivas.
15. Las tecnologias inclusivas en la educacion.
16. Otras areas del conocimiento relacionadas.

NATURALEZA DE LAS APORTACIONES

Se aceptaran trabajos bajo las siguientes modalidades:

1. Articulos producto de investigaciones inéditas y de alto nivel.
2. Reportes de proyectos relacionados con las teméticas de la revista.

CARACTERISTICAS DE LA REVISION

Los originales seran sometidos al siguiente proceso editorial:

a) El equipo editorial revisara los trabajos para que cumplan con los criterios formales y teméticos de la revista.
Aquellos escritos que no se adecten a la tematica de la revista y/o a las normas para autores no seran enviados
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a los evaluadores externos. En estos casos se notificard a los autores para que adapten su presentacion a estos
requisitos.

b) Una vez establecido que los articulos cumplen con los requisitos tematicos y formales, serdn enviados a dos
(2) pares académicos externos de destacada trayectoria en el drea temadtica de la revista, quienes dictaminaran:

1. Publicar el articulo tal y como se presenta,
ii. Publicar el articulo siempre y cuando realicen las modificaciones sugeridas, y
iii. Rechazar el articulo.

En caso de discrepancia entre los dictdmenes, se pedird la opinion de un tercer par cuya decision definird el
resultado. Asi mismo, cuando se soliciten modificaciones, el autor tendrd un plazo determinado por el equipo
editorial para realizarlas, quedando las mismas sujetas a revision por parte de los pares que asi las solicitaron.

¢) El tiempo aproximado de evaluacion de los articulos es de 30 dias, a contar a partir de la fecha de
confirmacion de la recepcion del mismo. Una vez finalizado el proceso de evaluacidn, el equipo editorial de la
revista comunicara por correo electrénico la aceptacion o no de los trabajos a los autores y le comunicard la
fecha de publicacién tentativa cuando corresponda.

d) Los resultados del proceso del dictamen académico serdn inapelables en todos los casos.

FRECUENCIA DE PUBLICACION

Tecnologia Educativa Revista CONAIC publicé dos nimeros anuales y un nimero especial hasta diciembre 2015,
a partir de 2016 se emiten tres nimeros anuales, manteniendo una periodicidad cuatrimestral.

ACCESO ABIERTO

Tecnologia Educativa Revista CONAIC siempre ha brindado sus articulos a través de Internet sin ningtn tipo de
restriccion. Por esta razén, no realiza cobro alguno por el envio de articulos ni por su publicacion.

Tecnologia Educativa Revista CONAIC se adhiere a la Iniciativa de Budapest para el Acceso Abierto a partir del
2014, por lo cual “permite a cualquier usuario leer, descargar, copiar, distribuir, imprimir, buscar o afiadir un
enlace al texto completo de articulos, rastrearlos para su indizacion, incorporarlos como datos en un software, o
utilizarlos para cualquier otro propdsito que sea legal, sin barreras financieras, legales o técnicas, aparte de las
que son inseparables del acceso mismo a la Internet”
(http://www .budapestopenaccessinitiative.org/translations/spanish-translation).

Fortaleciendo la politica de acceso abierto, Tecnologia Educativa Revista CONAIC se publica bajo una licencia
Creative Commons Atribucién-NoComercial 4.0 Internacional (CC BY-NC 4.0), 1a cual permite compartir (copiar
y redistribuir el material en cualquier medio o formato) y adaptar (remezclar, transformar y crear a partir del
material), bajo la condiciéon de que se den los créditos correspondientes y no se haga uso comercial de los
materiales (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es).

INDEXACIONES

Sistemas de Indexacién:
e Google Académico
e Sistema Regional de Informacién en Linea para Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe,
Espaiia y Portugal - LATINDEX

Directorios:
e Directory of Open Access Journals - DOAJ
e Red Iberoamericana de Innovaciéon y Conocimiento Cientifico - REDIB

Identificadores:
e  DOI - Crossref Content Registration
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