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EDITORIAL

PUBLICAR O NO PUBLICAR HE AHÍ EL DILEMA…
TO PUBLISH OR NOT TO PUBLISH THAT IS THE QUESTION ...

La necesidad de estar informados, de saberlo todo y 
siempre ubicarnos en el estado del arte, nos enfrenta 
diariamente a nuevas fronteras. Esa curiosidad por 
lo que está sucediendo en nuestro entorno acadé-
mico, investigativo o disciplinar nos obliga -consien-
tes o no- a investigar continuamente. Es algo que se 
vuelve parte de nuestra existencia, de nuestro ejerci-
cio profesional y ¿por qué no? del querer trascender, 
rompiendo nuestros propios límites, identificando, 
capturando, adaptando, organizando, almacenando, 
aplicando y creando nuevos conocimientos, que si 
no se comunican no existen.
 
No basta con observar, investigar, conocer, ni apren-
der, hay que compartir, ¿con quién? con la comuni-
dad científica, académica o con nuestros pares, que 
están ávidamente esperando esa producción intelec-
tual que tenemos y que les permitirá aclarar y con-
cretar muchas veces su misma producción, así como 
a nosotros mismos nos permitió hacerlo cuando los 
leímos.
 
Siempre tendremos una disculpa para escucharnos. 
Si dentro de nuestro proceso investigativo y siguien-
do el método científico tomamos notas y registramos 
el acontecer de nuestra investigación, ahí tendremos 

el insumo necesario para escribir sobre ella. Obvio, 
se requiere práctica y ésta hace al maestro.

 Qué mejor que practicar constantemente haciendo 
borradores, tomando notas, elaborando resúmenes 
y sometiéndolos al escrutinio de nuestros compañe-
ros, amigos y colaboradores o mejor aún, a la certera 
observación de un editor cercano, quienes nos orien-
tarán con comentarios adecuados que nos ayuden a 
mejorar nuestra redacción y a cumplir los objetivos 
de una publicación científica. De esta forma enrique-
cer nuestro currículo y afianzar las dotes investigati-
vas que todos tenemos.
 
Estos preceptos aquí rápidamente enunciados, se-
guro nos permitirán el desarrollo de las capacidades 
de síntesis, análisis y resumen, para que todos po-
damos compartir con más facilidad los resultados de 
nuestras investigaciones. Así colegas, queda clara 
la invitación: ¡A escribir y a publicar!, y cuenten con 
nosotros colaborándoles en la revisión objetiva de 
esos textos escondidos y brillantes que tienen en sus 
mentes para publicarlos en nuestra revista.
 
Entonces los esperamos, a escribir y disfruten nues-
tra edición.

Jorge Alberto Hernández Cerón, PhD
Decano Facultad de Ingenierías

Fundación Universitaria Luis Amigó
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Resumen. Una trayectoria es un registro de la evolu-
ción de la posición de un objeto móvil. Por ejemplo, 
un vehículo que se mueve en el espacio durante un 
intervalo de tiempo. Una trayectoria se representa 
mediante una secuencia de observaciones que indi-
can la posición y el tiempo en el que fue tomada cada 
observación. CB-SMoT es un algoritmo que identifi-
ca las partes de una trayectoria durante las cuales el 
objeto mantuvo una velocidad promedio por debajo 
de un límite dado. En este artículo se propone una 
extensión para dicho algoritmo que permite identifi-
car las partes de una trayectoria durante las cuales 
el objeto mantuvo una velocidad promedio entre ob-
servaciones por debajo de un límite dado. Esto po-
sibilita la identificación, por ejemplo, de violaciones 
a un límite de velocidad que no son advertidas por 
el algoritmo original. Para el estudio se usó el siste-
ma de gestión de bases de datos PostgreSQL y los 
algoritmos se implementaron en su lenguaje de pro-
gramación, llamado PL/pgSQL. Además, se hicieron 
experimentos con 100 trayectorias de vehículos con 
el propósito de mostrar la utilidad y la viabilidad de la 
propuesta.

Palabras clave: Algoritmo CB-SMoT; Movimiento; 
Objetos móviles; Trayectoria; Velocidad.

Abstract. A trajectory is the record of the evolution 
of the position of a moving object. For example, a 
vehicle which moves in a space during a period of 
time. A trajectory is represented by a sequence of 
observations that indicate the position and the time 
when an observation was taken. The CB-SMoT is an 
algorithm that identifies the parts of a trajectory dur-
ing which the object had an average speed below a 
given threshold. In this paper we propose an exten-
sion to this algorithm in order to identify the parts of 
a trajectory during which the object had an average 
speed between observations below a given thresh-
old. This allows the identification, for example, of vi-
olations of a speed limit that are not identified by the 
original algorithm. We used PostgreSQL as the data-
base management system and the algorithms were 
developed in its programming language, called PL/
pgSQL. In addition, we conducted a series of exper-
iments with 100 vehicle trajectories in order to show 
the usefulness and feasibility of our proposal.

Keywords: CB-SMoT algorithm, movement, moving 
objects, trajectories, speed.
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1. INTRODUCCIÓN

Gracias a los Sistemas de Posicionamiento Global 
(GPS, por sus siglas en inglés) [1] y a los dispositivos 
móviles, es posible recopilar datos sobre la posición de 
objetos móviles como personas, animales y vehículos, 
entre otros, en un instante y durante un intervalo de 
tiempo. Esto ofrece una amplia gama de oportunida-
des para el desarrollo de aplicaciones, enfocadas en 
la gestión, en el análisis y en la extracción de conoci-
miento a partir de estos datos y en múltiples dominios. 

Una trayectoria es un registro de la evolución de la po-
sición (percibida como un punto), de un objeto que se 
mueve en el espacio, durante un intervalo de tiempo, 
con el fin de alcanzar un objetivo [2]. Una trayectoria se 
representa mediante una secuencia de observaciones 
<Obs1, Obs2, …, Obsn>, donde Obsi = (xi, yi, ti), xi, yi є 
R, ti є R+ para i = 0, 1, 2, ... ,n y t1 < t2 < ... < tn, donde 
xi, yi representan la posición del objeto y ti el tiempo de 
la observación.

En [3] se propone el algoritmo SMoT (Stops and Moves 
Of Trajectories), que identifica las paradas, es decir, los 
sitios en los que el objeto móvil permaneció un tiempo 
superior a un límite establecido. En [4] se presenta una 
alternativa para el algoritmo SMoT denominada CB-
SMoT (Clustering-Based SMoT) donde la identificación 
de las paradas (denominadas clusters) se basa en la 
velocidad del objeto. La consideración esencial del al-
goritmo CB-SMoT es que las partes de la trayectoria en 
las que la velocidad promedio fue baja (el analista de la 
aplicación establece un límite), corresponden a las pa-
radas hechas por el objeto. Por ejemplo, considérese 
un turista que visita una ciudad; posiblemente su velo-
cidad es baja cuando visita un museo o un restaurante. 
Otro ejemplo, es el de un vehículo que se encuentra en 
una zona de congestión de tráfico.

En este artículo se presenta un algoritmo llamado CB-
SMoT+ que también se basa en la velocidad para iden-
tificar las paradas de un objeto. La diferencia con el 
algoritmo CB-SMoT es la siguiente: supóngase que el 
analista establece un límite máximo de velocidad igual 
a 80 km/h y que el algoritmo CB-SMoT identificó una 
parada de un objeto entre las 3:00 pm y las 4:00 pm 
y la velocidad promedio fue de 50 km/h. Nótese que 
por ser una velocidad promedio, el objeto pudo haber 
superado dicho límite en algún momento de ese inter-
valo. Sin embargo, el algoritmo CB-SMoT no detecta 
estos casos. 

El nuevo algoritmo CB-SMoT+ procura garantizar que 
el límite no haya sido violado en ningún momento den-
tro del intervalo de tiempo de la parada. Esto permite 
analizar con mayor detalle el comportamiento de la ve-
locidad del objeto. Por ejemplo, identificar violaciones a 
los límites de velocidad que pasan desapercibidas por 

el algoritmo CB-SMoT. Además, el algoritmo propues-
to también considera rangos de velocidad, aspecto no 
contemplado por el algoritmo CB-SMoT.

Esta propuesta puede ser útil en áreas como transpor-
te, análisis y prevención de accidentes, deportes (ca-
rreras de autos, atletismo), y otras que estén relacio-
nadas con el monitoreo de la velocidad con la que se 
mueven los objetos.

En cuanto a trabajos similares, en [5] se estudia la re-
lación entre la velocidad, la densidad de vehículos en 
una vía y el flujo vehicular y la forma en la que dicha re-
lación está influenciada por los controles de velocidad. 
Se analizan los límites de velocidad variables (VSL), es 
decir, diferentes límites de velocidad establecidos en 
cada tramo de una vía (los VSL son una estrategia usa-
da comúnmente para mitigar la congestión vehicular). 
El objetivo es encontrar la relación que permita analizar 
y modelar de manera efectiva el flujo vehicular en cier-
tas circunstancias. 
 
En [6] se evalúa la implementación de un sistema in-
teligente de transporte mediante la estrategia de VSL, 
para mejorar la seguridad en autopistas en las que se 
ha detectado que es alta la probabilidad de ocurrencia 
de accidentes de tránsito.

En [7] se investiga la relación entre los límites de veloci-
dad, la velocidad a la que efectivamente se desplazan 
los vehículos y los accidentes de tránsito. Por ejemplo, 
el flujo vehicular a una velocidad alta posibilita la reduc-
ción de los tiempos de viaje; sin embargo, puede oca-
sionar un aumento en el número de accidentes de trán-
sito. El objetivo es establecer los límites de velocidad 
más adecuados de acuerdo con las circunstancias.

El artículo está organizado así: en la sección 2 se pre-
senta un ejemplo motivador, en la sección 3 se propone 
el algoritmo CB-SMoT+, en la sección 4 se presentan 
algunos resultados experimentales con datos reales y 
en la sección 5 se concluye el artículo y se plantean 
trabajos futuros.

2. EJEMPLO MOTIVADOR

Supóngase que las autoridades de tránsito están in-
teresadas en monitorear la velocidad de circulación 
de los vehículos en una ciudad. Se necesita identifi-
car cuáles son los tramos de las vías en los que los 
vehículos transitan rápido o lento (i.e., superan o no 
un límite de velocidad establecido por las autoridades). 
Un tramo de una vía donde los vehículos transitan a 
una velocidad baja puede ser indicio de problemas 
como: automóviles que se estacionan en lugares no 
autorizados y obstruyen el flujo vehicular, daños o 
averías en la vía, exceso de controles (semáforos, re-
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saltos), entre otros. Por otro lado, un tramo donde los 
vehículos transitan a una velocidad alta podría ayudar 
a identifi car zonas de alta accidentalidad y que, por lo 
tanto, requieren controles adicionales.

El algoritmo CB-SMoT [4] identifi ca, a partir de la 
trayectoria de un objeto, e.g., un vehículo, las zonas 
(clusters) en las que el objeto mantuvo una Velocidad 
Promedio Total (VPT) por debajo de un límite estable-
cido y el cluster abarcó un tiempo mínimo dado.

Considérese, por ejemplo, la trayectoria de un vehí-
culo, como se muestra en la Fig. 1. La trayectoria se 
compone de 36 observaciones y en cada observación 
se registra la posición (x, y) y el tiempo en el que ocu-
rrió. Por simplicidad, se supone que la velocidad del 
vehículo se mantuvo constante entre observación y 
observación (suposición de velocidad constante [8]). 
Al aplicar el algoritmo CB-SMoT, se identifi can los clus-
ters G1 (ver Tabla 2) y G2 (ver Tabla 3). Estos clusters 
corresponden a tramos donde la VPT del vehículo no 

superó un límite dado (35 km/h) y el cluster abarcó un 
tiempo mínimo dado (40 minutos). 

Sin embargo, nótese que aunque la VPT del vehículo 
durante el cluster G1 no superó el límite de velocidad, 
hubo ocasiones dentro del cluster en las que el vehí-
culo sí superó dicho límite. Por ejemplo, la Velocidad 
Promedio entre las Observaciones (VPO) 6 y 7 fue 
80,5 km/h y entre la 10 y la 11 fue 53,7 km/h. Por otro 
lado, en el cluster G2 la VPO no superó el límite de 
velocidad en ninguna ocasión. 

Aunque el algoritmo CB-SMoT identifi ca ambos clus-
ters, porque en ambos la VPT no superó el límite dado, 
interesa determinar solamente aquellos clusters don-
de la VPO no superó el límite (35 km/h), es decir, clus-
ters como G2. Además, también puede ser de interés 
para las autoridades de tránsito determinar los clusters 
donde la VPO se mantuvo por encima de un límite o en 
un rango dado. Estos casos no son soportados por el 
algoritmo CB-SMoT.

Fig. 1. Trayectoria

Tabla 1. Observaciones de G1

Obs. x y
t

HH:MM
d(km) entre Obsi-

1 y Obsi

v(km/h) entre Obsi-

1 y Obsi

3 25 11 08:10
4 28 12 08:15 3,2 37,9
5 29 11 08:20 1,4 17,0
6 30 12 08:25 1,4 17,0
7 36 15 08:30 6,7 80,5
8 37 16 08:35 1,4 17,0
9 40 15 08:40 3,2 37,9
10 42 14 08:45 2,2 26,8
11 46 12 08:50 4,5 53,7
12 47 13 08:55 1,4 17,0

Tabla 2. Observaciones de G2

Obs. x y
t

HH:MM
d(km) entre Obsi-1 

y Obsi

v(km/h) entre 
Obsi-1 y Obsi

18 93 15 09:25
19 94 15 09:30 1,0 12,0
20 96 14 09:35 2,2 26,8
21 97 15 09:40 1,4 17,0
22 99 16 09:45 2,2 26,8
23 101 16 09:50 2,0 24,0
24 103 15 09:55 2,2 26,8
25 105 14 10:00 2,2 26,8
26 107 13 10:05 2,2 26,8
27 109 14 10:10 2,2 26,8
28 111 14 10:15 2,0 24,0
29 113 15 10:20 2,2 26,8
30 115 16 10:25 2,2 26,8
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Tabla 3. Observaciones de G3

Obs. x y t
HH:MM

d(km) entre 
Obsi-1 y Obsi

v(km/h) entre Obsi-1 
y Obsi

31 127 16 10:30
32 137 15 10:35 10,0 120,6
33 145 14 10:40 8,1 96,7
34 155 13 10:45 10,0 120,6
35 168 13 10:50 13,0 156,0
36 180 12 10:55 12,0 144,5

3. ALGORITMO CB-SMoT+

3.1 Definiciones
Condición de velocidad entre observaciones 
(CVO): es una condición que especifica la velocidad 
entre las observaciones consecutivas de una trayec-
toria. Por ejemplo, CVO = (≤ 80), indica que la veloci-
dad máxima entre observaciones es 80 (e.g., km/h). 
CVO = (≤  30 ∧≤  80), indica que la velocidad entre 
observaciones debe ser mínimo 30 y máximo 80.

Neighbour_Obs: dada una trayectoria t = <Obs1, 
Obs2, … , Obsn>, el conjunto de observaciones ve-
cinas de una observación Obsi, denotado Neigh-
bour_Obs(i), está conformado por el mayor número 

posible de observaciones de t cuya velocidad entre 
Obsj y Obsj+1 para j = i, i+1, …, k y k < n, satisface la 
CVO (ver Figura 2). Este conjunto de observaciones 
conforma un cluster.

Fig. 2. Neighbour_Obs(i)

3.2 Algoritmo CB-SMoT+
A continuación se presenta el pseudo-código del algoritmo CB-SMoT+.

Por ejemplo, al aplicar el algoritmo a la trayectoria de la Figura 1, con CVO = (> 95 km/h) se obtiene el cluster 
G3 = {Obs31, Obs32, Obs33, Obs34, Obs35, Obs36}.



13

Lámpsakos | No. 8 | julio-diciembre 2012

CB-SMoT+: Una Extensión al Algoritmo CB-SMoT

4. EXPERIMENTOS

Para validar la propuesta se usaron datos de 100 trayectorias hechas por vehículos en Rio de Janeiro. Se usó 
el sistema de gestión de bases de datos PostgreSQL y los algoritmos se implementaron en su lenguaje de pro-
gramación PL/pgSQL. En cada trayectoria las observaciones fueron tomadas en intervalos de un segundo. Las 
pruebas se hicieron con diferentes límites superiores de velocidad. En la Tabla 4 se presentan los resultados 
obtenidos al aplicar el algoritmo CB-SMoT+.

Tabla 4. Resultados de los experimentos para el algoritmo CB-SMoT+

CVO Límite superior 
de velocidad (km/h)

Número
de clusters 

identificados

Número de 
trayectorias

Tiempo 
promedio por 

cluster (h)

Número promedio  de  
observaciones por cluster

Velocidad 
promedio por 

cluster

40 135 75 0,21 521 11,7
30 74 53 0,23 457 7,62
20 34 26 0,32 359 4,45
14 17 15 0,45 246 2,58
8 8 8 0,75 187 0,90

Nótese, por ejemplo, que a medida que el límite superior de velocidad disminuye, el número de clusters identi-
ficados también disminuye. Esto sugiere que la mayoría de los vehículos tuvieron periodos durante los cuales 
su velocidad promedio se mantuvo por encima de 30 km/h. De hecho, se detectaron 209 (135 + 74) clusters. 
Estos datos sugieren que cada vehículo tuvo en promedio dos clusters en los que su velocidad se mantuvo 
por encima de 30 km/h. Además, cada uno de estos clusters tuvo una duración promedio de 0,22 h, es decir, 
alrededor de 12 minutos.

Por otro lado, con un límite superior de velocidad de 8 km/h, se identificaron 8 clusters con un tiempo promedio 
de 40 minutos por cluster. Esto significa que hubo (a lo sumo) 8 vehículos que experimentaron periodos de 
tránsito lento (menor a 8 km/h) y cuya duración estuvo alrededor de 45 minutos (0,75 h). Esto sugiere posibles 
embotellamientos, zonas en las que por algún motivo no se debe superar dicho límite (una zona escolar o mi-
litar) o el conductor transitó lentamente. En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos cuando se aplicó 
el algoritmo CB-SMoT. 

Tabla 5. Resultados de los experimentos para el algoritmo CB-SMoT
CVO

Límite superior de velocidad 
(km/h)

Número de clusters identificados
CB-SMoT

Tiempo promedio por cluster (h)

40 90 0,31
30 53 0,26
20 21 0,24
14 7 0,22
8 2 0,19

Nótese que el algoritmo CB-SMoT detectó menos clusters que el CB-SMoT+ pero el tiempo promedio de cada 
cluster fue mayor. Esto es razonable porque el algoritmo CB-SMoT permite que haya violaciones al límite 
superior de velocidad, siempre y cuando la velocidad promedio del cluster no supere dicho límite. Por ello, se 
generan menos clusters pero de mayor duración y en los que no se alcanza a percibir si hubo violaciones al 
límite de velocidad establecido.
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5. CONCLUSIONES

En este artículo se propuso una extensión para el 
algoritmo CB-SMoT. El nuevo algoritmo, llamado CB-
SMoT+, permite analizar con mayor detalle (identifi-
cación de violaciones de límites) el comportamiento 
de un objeto móvil con respecto a su velocidad. La 
diferencia esencial entre los dos algoritmos es que el 
algoritmo CB-SMoT considera la velocidad promedio 
total (VPT) para la identificación de los clusters mien-
tras que el algoritmo CB-SMoT+ considera la veloci-
dad promedio entre observaciones (VPO). 

Aunque se requieren experimentos más exhaustivos, 
los resultados mostraron la viabilidad de la propuesta 
y evidenciaron la diferencia entre los dos algoritmos 
y su utilidad ya que permiten identificar, por ejemplo, 
las zonas donde se presenta tráfico lento o rápido 
(con respecto a un límite de velocidad establecido).

Como trabajo futuro se espera extender el algoritmo 
para la identificación de clusters con más condicio-
nes además de la CVO. Por ejemplo, identificar sola-
mente los clusters que tienen una duración mínima o 
que recorrieron una distancia mínima o que pasaron 
por o cerca de determinados sitios o vías. También 
se pretende comparar el algoritmo propuesto con 
otros algoritmos de generación de clusters, por ejem-
plo, DBSCAN [9].
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Resumen. En el contexto global se percibe un au-
mento del parque automotor. Fenómeno que, entre 
otros requerimientos, demanda sistemas de tráfico 
eficientes que respondan al volumen de vehículos 
que hacen uso de las vías y garanticen una adecua-
da movilidad. No obstante, esta visión no se corres-
ponde con lo que sucede actualmente en las vías de 
las medianas y grandes ciudades que presentan pro-
blemas complejos de movilidad. El mayor impacto de 
las reducciones en la movilidad se encuentra en las 
congestiones de tráfico en sistemas de interseccio-
nes semaforizadas. En este artículo se modela un 
sistema de semáforos en Medellín y se simulan, 
como solución, diferentes distribuciones en los tiem-
pos de los semáforos. Los resultados encontrados 
con la simulación mejoran el comportamiento real y  
permiten sugerir políticas para el control de tráfico en 
la ciudad, de acuerdo  con el número de vehículos.

Palabras clave: Simulación; Movilidad vehicular; 
Semáforos; Congestión; Control de tráfico.

Abstract. Globally is seen a dramatic increase in the 
vehicle numbers, this requires efficient traffic sys-
tems as response to the volume of vehicles that use 
the roads and as an action that ensures adequate 
mobility. However, medium and large cities presents 
complex problems of mobility. The greatest impact of 
the reductions in mobility is due to traffic congestion 
in signalized intersections systems. This paper mod-
els a traffic lights system in Medellín and are simulate 
different distributions in the times of traffic lights, as 
solutions. The simulation results improves the actual 
behavior, allowing suggest different policies to con-
trol traffic in the city, related with the number of vehi-
cles passing by the routes.

Keywords: simulation; vehicular mobility, traffic 
lights, congestion.
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1. INTRODUCCIÓN

La más reciente encuesta sobre origen y destino de 
hogares 2012, realizada por el Área Metropolitana, 
el Municipio de Medellín y la Universidad Nacional, 
revela que la movilidad en la ciudad de Medellín y 
el Área Metropolitana se ha intensificado, que se ha 
aumentado el número de personas que se movilizan, 
el número de viajes que se realizan y los vehículos 
que transitan diariamente [1]. El flujo vehicular que 
se concentra en ciertos sectores y la falta de cultura 
sobre el no uso del carro particular hace que las me-
didas tomadas no tengan el efecto esperado. 

De acuerdo con la Secretaría de Tránsito y Transpor-
te de Medellín, cerca de 20.000 nuevos automotores 
entraron en funcionamiento en los últimos tres años 
y pocos salieron del sistema. Un ritmo de crecimiento 
que no permite avizorar soluciones inmediatas para 
la movilidad. 

Los entes gubernamentales han propuesto medidas 
para mejorar la movilidad en Medellín como el “Pico 
y placa sectorizado”, obras de ampliación de carriles 
en vías principales, localización de nuevos sistemas 
de semáforos, etc., sin embargo, no han sido solucio-
nes para las congestiones de tráfico, toda vez que el 
ritmo de crecimiento del parque automotor es mayor 
que las soluciones que se dan para la estructura vial; 
esto provoca también que, en ocasiones, las solucio-
nes que se dan para un punto en la ciudad trasladen 
los problemas a otros puntos que no los tenían.

Si bien los problemas de movilidad vehicular se pre-
sentan en múltiples ámbitos, éstos son más eviden-
tes en vías con sistemas de semáforos en los que 
el tránsito debe interrumpirse en un lado para dar 
paso a la circulación del otro lado. Los pasos son 
mediados por semáforos de acuerdo con tiempos de 
secuencias fijados en su programación.

La programación actual de los tiempos de los semá-
foros produce constantes represamientos, tanto en 
las intersecciones como en las vías que son sumide-
ro1 de éstas, que, además, representa una reducción 
de la movilidad.

En la ciudad de Medellín se cuenta con semáforos 
inteligentes que permiten adaptarse a las condicio-
nes cambiantes del tráfico, pero dicha adaptación no 

1 En este trabajo se usa extensivamente la palabra sumidero para referirse 
a las vías en las que se represan flujos provenientes de fuentes con 
semáforos.

es inmediata, sino que depende de una optimización 
que se realiza después de evaluar la información ve-
hicular recogida.

El propósito del estudio es analizar el comportamien-
to de un sistema de intercepción con nueve semáfo-
ros de vehículos, dos semáforos peatonales y seis 
vías con sumideros, y evaluar de qué manera se de-
ben controlar los tiempos de semaforización en las 
intersecciones, de acuerdo con la hora del día, para 
mejorar la movilidad. El sistema corresponde a la in-
tercepción vial de la Avenida Oriental (Carrera 46) y 
la Calle 49 Ayacucho. 

El uso de simulación en sistemas de movilidad per-
mite estudiar el comportamiento de los problemas 
actuales y probar escenarios factibles de solución 
[2]; así mismo, permite evaluar políticas que conduz-
can a mejorar el desempeño del sistema existente 
[3], [4], [5], [6], [7]. 

En Colombia se han hecho estudios acerca de la mo-
vilidad [8], pero son escasos los trabajos que utilizan 
modelos de simulación para evaluar su comporta-
miento [9].

Lo que sigue de este artículo está distribuido en cua-
tro secciones: en la segunda parte se describe el 
problema de movilidad vehicular que se va a atacar, 
posteriormente, en la sección Metodología se pre-
senta el protocolo que se ha de seguir en la repre-
sentación y simulación del problema; en la sección 
Resultados se comparan los valores obtenidos con 
los escenarios de solución propuestos y el sistema 
actual; finalmente, en la última sección, se presentan 
las conclusiones del estudio y los problemas abiertos 
para futuros trabajos.

2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

Tal como se expone en [10] la movilidad es una con-
dición inherente del desarrollo urbano de las ciuda-
des; movilizarse significa trasladarse de un lado para 
otro, en el caso vehicular, con el uso de automotores. 
En la ciudad la movilidad se hace a través de las 
vías, no obstante, la procedencia de los problemas 
de movilidad son físicos, estructurales y culturales.

Algunas causas del problema de movilidad son:
• Incremento constante del parque automotor en 

la ciudad: existe una relación directa entre el 
número de vehículos en circulación y la reduc-
ción en la movilidad.
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• Estacionamiento de vehículos, en especial de 
buses, sobre las vías: los paraderos de buses, 
autorizados o no, interfieren el flujo normal de 
vehículos porque limitan los carriles disponi-
bles para la circulación.

• Bloqueo de intersecciones: este problema se 
presenta cuando, tras el cambio de un semá-
foro, los automotores en tránsito no alcanzan 
a seguir su marcha y se quedan atascados en 
la vía. (Ver Figura 1). 

Fig. 1. Bloqueo de intercepción, instante 1

Los que tenían la vía anteriormente (Semáforo 2 en 
Figura 1), bloquean el paso de quienes pasan a ob-
tener la luz verde. (Ver Figura 2).

Este problema puede hacer que se pierda un ciclo 
completo de semáforo y entorpece la circulación.

Fig. 2. Bloqueo de intercepción, instante 2

§ Falta de cultura ciudadana: se refleja en varios ám-
bitos como uso innecesario de vehículos particula-
res, irrespeto en las normas de movilidad, carencia 
de una visión holística de las causas de las acciones 
individuales.

El sistema que se propone se concentra en el “blo-
queo de intersecciones”, ya que las demás causas 
son factores incontrolables, de difícil cuantificación 
y se consideran no influyentes para efectos de este 
estudio.

Un análisis del caso real evidencia que cuando hay 
gran afluencia de vehículos (número alto de vehícu-
los en circulación), las intersecciones se bloquean, 
toda vez que los sumideros se llenan y no alcanzan 
a evacuarse totalmente antes del cambio de semá-
foro. La hipótesis es que este fenómeno ocurre por 
el tiempo y por la secuencia de cambio de los semá-
foros.

Los semáforos de la intercepción cambian de estado 
de a dos a la vez, es decir, se permite el paso en sen-
tido norte-sur u oriente-occidente y los semáforos de 
las fuentes permiten el paso cuando el semáforo del 
sumidero se encuentra en rojo. (Ver en la Figura 3 el 
esquema del sistema real). Segundos después, los 
semáforos de la intercepción cambian a verde. Los 
bloqueos se producen cuando los tiempos de pro-
gramación de los semáforos no son suficientes para 
abastecer el tránsito de una cantidad adecuada de 
vehículos y evacuarlos en su totalidad antes de que 
la intercepción sea invadida; aún más: no evacúa un 
sumidero lleno antes de permitir el acceso de más 
vehículos.

En la representación del problema, por simplicidad 
y para facilitar la comprensión del fenómeno, se ob-
viarán algunas características del sistema real, tales 
como el tamaño y tipo de los vehículos, los peatones, 
etc., aunque se incluyeron tiempos diferenciales tan-
to en el paso de vehículos como en los cambios de 
los semáforos para representar tales fenómenos.

3. METODOLOGÍA 

Para la representación del sistema actual y la poste-
rior simulación de escenarios de solución se lleva a 
cabo un protocolo que consta de las siguientes eta-
pas:

a) Identificación del sistema real
b) Toma y procesamiento de datos
c) Implementación del modelo del sistema ac-

tual
d) Implementación de escenarios de solución
e) Análisis de resultados
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A continuación se aborda cada una de las etapas del protocolo.

Fig. 3. Representación del sistema real

A. Identifi cación del sistema real

En la Figura 3 se esquematiza el sistema real que se 
analiza en este trabajo. La intercepción semafórica 
cuenta con ocho semáforos, seis fuentes de abas-
tecimientos de vehículos que se represan en cuatro 
sumideros y dos semáforos peatonales.

Como se enfatizó anteriormente, los semáforos cam-
bian de a dos a la vez, según corresponda a calles 
(sentido oriente-occidente, y viceversa) o carreras 
(sentido norte sur y viceversa). Las distribuciones de 
los semáforos son: dos en dirección norte sur, dos 
en dirección sur-norte, dos en dirección oriente-oc-
cidente, tres en dirección occidente-oriente, adicio-
nalmente la carrera tiene dos semáforos peatonales, 
1 en la dirección norte-sur, y otro sur-norte; en cada 
una de las orientaciones mencionadas hay un sumi-
dero.

B. Toma y procesamiento de datos

Para la ejecución del estudio, la recolección de datos 
se realizó manualmente en tres momentos del día: 
9:00am, 2:00pm, 6:00pm. Los datos medidos corres-
ponden a:

• Tiempo de cada semáforo en cada estado.
• Número de vehículos que transitan en estado 

“verde”.

Después de esta medición, se realizó un procesa-
miento para obtener estadísticos adecuados para la 
implementación.

De los datos recolectados, se calcula el promedio de 

vehículos que transitan en estado “verde”  para 
trabajar con un aproximado válido en cada uno de 
los momentos del día. (Ver la Tabla 1). Así como di-
ferentes tasas.

• Tasa de vehículos en circulación: 60% a las 
9:00am, 85% a las 2:00pm, 120% a las 6:00pm.
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Se tiene en cuenta la siguiente premisa: los semáfo-
ros que se comportan igual en su programación son: 
S1 = S2, S3 = S4, S8 = S9, S10 = S11 (Semáforos 
peatonales).

Tabla 1. Datos medidos y calculados del sistema real (seg)

Tiempo verde 9 am,
2 pm, 6 pm Tiempo rojo

S1 60, 52,52 30, 49,49 60,100,80

S2 60,52,52 30,49,49 60,83,69

S3 30,26,26 60,70,70 30,40,35

S4 30,30,30 60,70,70 30,28,22

S5 30,52,52 60,43,43 30,8,7

S6 30,26,26 60,70,70 30,22,22

S7 45,52,52 45,43,43 45,37,29

S8 45,30,30 45,70,70 45,25,20

S9 60,26,26 30,70,70 60,16,15

S10 40,52,52 20,35,35 85,76,70

S11 40,52,52 20,35,35 67,62,57

C. Implementación del modelo del sistema actual

El sistema en estudio  para el problema de movilidad 
en la ciudad de Medellín se enfoca en la intercepción 
de la Av. Oriental, con la Calle Ayacucho, y se extien-
de hasta sus respectivas fuentes y sumideros.

El modelado y simulación del sistema se hizo me-
diante la simulación basada en agentes, se usó la 
herramienta Agentsheets®. En la Figura 4 se ilustra 
el modelo del sistema real, y en la Figura 5 una eje-
cución típica.

Los agentes identifi cados en la implementación son:
• Vehículos: agentes que se desplazan a través 

de las calles
• Tres tipos de semáforos: horizontales, vertica-

les y los peatonales
• Entradas: lugar por el que ingresan los vehícu-

los al sistema
• Salidas: lugar por donde salen los vehículos 

del sistema
• Calles: lugar por donde pueden circular los ve-

hículos
• Intercepciones: áreas comunes de diversas 

vías
• Indicadores de decisión: permiten cambiar la 

dirección de los vehículos

Si bien se conservaron los parámetros reales medi-
dos en la confi guración de simulación, se adiciona-
ron elementos que permiten cambios en la cantidad 
de vehículos que ingresan al sistema, la probabilidad 
de cambiar de dirección, el tiempo de duración de los 
semáforos y el orden de cambio de cada uno. 

Fig. 4. Modelo del sistema real
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Fig. 5. Modelo del sistema real en ejecución
Las medidas de solución para evaluar son:

• Incrementar los tiempos del cambio al estado 
rojo de los semáforos seis, ocho y nueve, res-
pectivamente (incremento de tiempo en esta-
do “verde”).

• Incremento de tiempos en estado “verde” se-
guido de una disminución de tiempo en esta-
do “rojo” en los semáforos seis, ocho y nueve, 
respectivamente.

E. Análisis de resultados

En esta etapa se hace una comparación de los re-
sultados numéricos obtenidos con la simulación del 
sistema real y los dos escenarios de solución pro-
puestos.

La comparación de los resultados se hace en térmi-
nos de la tasa de vehículos en circulación y el prome-
dio de vehículos que logran pasar en estado “verde”.

4. RESULTADOS

En esta sección se evaluará el comportamiento del 
modelo real vs los escenarios de solución propues-
tos.

El sistema real simulado se configuró de tal forma 
que permita la representación del comportamiento 
real de los agentes, incluidas las dificultades de mo-
vilidad. En los resultados se analizará dicho compor-
tamiento y se contrastará con diferentes escenarios 
de solución.

Las variables de la simulación están parametrizadas 
para que sea sencillo adaptar el sistema a cualquier 
situación.

D. Implementación de escenarios de solución

Basados en el análisis del sistema real, se pudo evi-
denciar que bloqueos en las intercepciones señala-
das en la Figura 3, son los que generan reducciones 
en la movilidad; tal comportamiento se manifiesta, 
especialmente, en los sumideros dos, cuatro y cinco. 
Según lo anterior, como escenarios de solución del 
problema de movilidad se propone evaluar combina-
ciones en los tiempos de cambio de los semáforos 
de las fuentes y sumideros que suplen las intercep-
ciones mencionadas, de manera que se evite la acu-
mulación de vehículos en tales puntos; específica-
mente, se intervendrán los tiempos de los semáforos 
seis, ocho y nueve.
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Una evaluación inicial del modelo del sistema real 
evidencia que al cabo de algunos ciclos en el cambio 
de los semáforos se producen bloqueos en las inter-
cepciones, especialmente, en la dos y tres, respecti-
vamente, y luego se extiende a la intercepción uno.

En este artículo se trabaja la hipótesis de que cuan-
do el número de automóviles en tránsito comienza a 
aumentar, el tiempo y las secuencias de los semáfo-
ros no son suficientes para evacuar los autos que se 
encuentran en cada uno, se bloquean los sumideros 
y las intersecciones. 

Los escenarios evaluados de solución al problema 
buscan evitar las congestiones en los sumideros que 
provocan bloqueos en las intersecciones dos y tres 
a través de la intervención en los tiempos de los se-
máforos 6, 8 y 9 que suplen dichas intersecciones.

El primer escenario de solución consiste en incre-
mentar el tiempo en estado “verde” de los semáforos 
6, 8 y 9 en 5 segundos. Cabe aclarar que se proba-
ron incrementos diferentes mayores y menores que 
el valor presentado, pero no se consideró relevante 
incluirlos.

Para la evaluación de los cambios propuestos se 
probaron separadamente simulaciones del compor-
tamiento a las 9:00 am, 2:00 pm y 6:00 pm. Para 
cada horario se calculó el número promedio de ve-
hículos que transitaron en estado “verde” por los 
semáforos 6, 8 y 9, y el porcentaje de vehículos no 
evacuados, tanto para el modelo del estado actual 
como para el escenario de solución 1. Estos datos 
son presentados en la Tabla 2, en la que  es el pro-
medio de vehículos que transitan en estado “verde” 
y  es el porcentaje de vehículos no evacuados.

Tabla 2.  y % para el modelo del sistema actual vs escenario 
de solución 1 en horario 9 am, 2 pm, 6 pm

 
 (actual)

9 am, 2 pm, 
6 pm

ne% (actual)  (S1) ne% (S1)

S6 30,22,22 16,27,41 38, 24,25 8,12,16

S8 45,25,20 24,35,59 53,29,32 16,21,29

S9 60,16,15 21,28,36 66,20,22 12,15,14

Los resultados arrojados por el primer escenario de 
solución son satisfactorios porque permiten disminuir 
el porcentaje de vehículos no evacuados, además de 
un tránsito mayor de vehículos en estado “verde” por 
las vías que alimentan.

Con el escenario de solución 1, salvo pocas ocasio-
nes en la intervención 3, no se presenta el fenómeno 
de bloqueo en las intersecciones, lo que quiere decir 
que esta solución permite una evacuación adecuada 
de los sumideros, antes del cambio de estado de los 
semáforos.

Si bien los resultados del escenario 1 muestran un 
comportamiento favorable en cuanto al problema 
principal del bloqueo de las intersecciones, manifies-
ta un problema adicional y es que tras el cambio de 
estado de los semáforos 6, 8 y 9 a rojo, la espera del 
semáforo se hace muy larga para el número de ve-
hículos que están en espera. Una solución para este 
inconveniente es presentada en el escenario 2, en el 
que se combina la solución anterior con una disminu-
ción de cinco segundos en el estado “rojo” de los se-
máforos 6, 8 y 9. Los resultados de la simulación del 
escenario de solución 2 se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. % para el modelo del sistema actual vs escenario de 
solución 2 en horario 9 am, 2 pm, 6 pm

 ne% (actual) 9 am,
2 pm, 6 pm ne% (S2)

S6 16,27,41 7,12,12

S8 24,35,59 11,21,23

S9 21,28,36 8,14,13

Un análisis de los resultados presentados en la Ta-
bla 3, muestra mejoras en la solución respecto al 
sistema actual en el porcentaje de vehículos que no 
se alcanza a evacuar, se disminuyen notablemente 
los valores, especialmente, en el semáforo 8 y se 
alcanzan mejoras superiores al 50%.  El escenario 
de solución 2 permite movilizar un mayor número 
de vehículos en comparación con el modelo actual 
y evita, en todos los casos, los bloqueos a las inter-
secciones.

Finalmente, una comparación de los escenarios 1 y 
2, evidenciada en los resultados presentados en las 
tablas 2 y 3, demuestra que el escenario de solución 
2 ofrece mejoras respecto al escenario 1, toda vez 
que reduce el porcentaje de vehículos no evacua-
dos. Además, el escenario 2 permite solventar total-
mente el problema de bloqueo de las intersecciones. 
Por lo tanto, se considera el escenario 2 como mejor 
solución para el problema planteado. 

Un análisis adicional que se realizó para incrementar 
el número de vehículos que transitan por el sistema 
mostró que la solución del escenario 2 es válida, in-
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cluso hasta un incremento en un 25% en el número 
de vehículos. Los resultados de este análisis no se 
presentan puesto que se consideran fuera del alcan-
ce del trabajo.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado la representación y 
simulación de un proceso de intersecciones semafo-
rizadas en el centro de Medellín, las cuales ofrecen 
problemas de reducción de la movilidad vehicular 
porque generan bloqueos. La motivación del trabajo 
fue identificar las falencias en los procesos actuales 
y proponer escenarios de solución para solventar los 
problemas de movilidad.

El análisis del sistema actual evidencia bloqueos en 
todas las intersecciones, los cuales se generan por-
que con la programación actual de los semáforos no 
se alcanza a evacuar la totalidad de los vehículos 
represados en los sumideros en el cambio de estado 
y éstos producen bloqueos en las intersecciones, los 
cuales se expanden por todo el sistema.

Se evaluaron dos soluciones orientadas a interve-
nir los tiempos de los semáforos 6, 8 y 9, los cuales 
representan mayor influencia en las intersecciones. 
En el primer escenario, se aumentó el tiempo en es-
tado “verde”, y en el segundo se retomó el primer 
escenario y adicionalmente se disminuyó el tiempo 
en estado “rojo”. Los resultados exhibidos por ambos 
escenarios son altamente satisfactorios, toda vez 
que permiten aumentar el número de vehículos en 
circulación, disminuir el porcentaje de vehículos no 
evacuados y evitar totalmente los bloqueos en todas 
las intersecciones del sistema.

Los resultados obtenidos dejan entrever que las in-
tervenciones en los procesos actuales pueden gene-
rar resultados beneficiosos en la movilidad de la ciu-
dad. Estudios futuros son incluir en la simulación otro 
tipo de vehículos como motos, buses y camiones.
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Resumen. La programación por medio de bloques 
es un enfoque visual que permite a las personas jó-
venes adquirir interés en el desarrollo de software. 
Así lo han demostrado herramientas para computa-
dores como Scratch, StarLogo y Alice. Hoy en día 
hay estudiantes e ingenieros programadores que 
desean implementar soluciones más estructuradas y 
hay pocas herramientas que, a través de programa-
ción gráfica ofrezcan la posibilidad de solucionar pro-
blemas que se manejen en primeros semestres uni-
versitarios. Por otro lado, los dispositivos móviles, en 
especial los que poseen sistema operativo Android, 
han tenido acogida en los últimos años, además, son 
utilizados para resolver problemas en tiempo real. 
El objetivo de este trabajo fue demostrar la utilidad 
de una aplicación que soporta la programación es-
tructurada por medio de bloques sobre dispositivos 
Android, que facilita la creación y ejecución de códi-
go en el lenguaje Java sobre un servidor remoto. Se 
realizó un análisis para determinar el ambiente de 
programación, la creación de bloques con su repre-
sentación intermedia y las validaciones para la gene-
ración de código, además, se realizaron pruebas a 
través de la formulación de problemas matemáticos 
que se enseñan durante los primeros cursos de In-
geniería de sistemas en la Fundación Universitaria 
San Martín. Finalmente, se obtuvo el código Java 
de la solución a cada problema planteado dentro de 
Gplad.

 

Palabras clave: Programación por bloques; Lengua-
jes; Traductor.

Abstract. Programming through blocks is a visual 
approach that allows young people to acquire inter-
est in the development of software. This has been 
demonstrated by computer tools such as Scratch, 
StarLogo and Alice. Today students and engineers 
are programmers who want to implement structured 
solutions and there are few tools that, through graph-
ical programming offer the possibility of solving prob-
lems that are handled in first universities semesters. 
Furthermore, mobile devices, especially those with 
Android operating system, have been well received in 
recent years, moreover, are used to solve problems 
in real time. The aim of this work was to demonstrate 
the utility of an application that supports structured 
programming through blocks on Android devices, 
facilitating the creation and execution of code in the 
Java language on a remote server. Analysis was per-
formed to determine the programming environment, 
building blocks with intermediate representation and 
validations for code generation also were tested 
through the formulation of mathematical problems 
that are taught during the first courses in engineer-
ing systems in the San Martin University Foundation. 
Lastly, Java code was obtained from the solution to 
every problem presented within Gplad.

Keywords: Block programming; Languages; Trans-
lator.
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1. INTRODUCCIÓN

Según la revista BBC Mundo [1]: “Del mismo modo que 
en su día el latín sirvió a los romanos para unificar cul-
turas, comerciar y conectar a las gentes de su vasto im-
perio, la programación es hoy el lenguaje universal que 
nos permite conectar con el imperio de la tecnología”, 
por lo tanto, se ha logrado despertar interés por parte de 
las personas que no poseen conocimiento en el ámbito 
de la programación.

Pero mantener el interés es tan solo un primer paso, 
pues su pérdida es común en el área de la Ingeniería de 
Sistemas, como lo demuestra un estudio realizado en la 
Universidad Monmouth de Estados Unidos, en el que, 
entre los años 2000 al 2005, un 70% de los estudiantes 
de Ciencias de la computación migraba hacia otras ca-
rreras [2]. Una de las principales razones para que esto 
ocurra está en lo complejo que puede ser la tarea de 
aprender a programar para personas de todas las eda-
des. Los programadores novatos tienen que aprender 
a estructurar soluciones y entender cómo es ejecutado 
cada programa, además de una sintaxis rígida y coman-
dos que parecen, inicialmente, como arbitrarios [3]. 

Para evitar que las personas novatas pierdan interés por 
causa de lo difícil que puede ser aprender a programar y 
el tiempo que esto toma, se sugiere la programación grá-
fica o visual que se da de dos maneras: lenguaje basado 
en nodos y lenguaje basado en bloques que permiten 
crear aplicaciones que producen una mínima cantidad 
de errores de sintaxis y compilación en comparación con 
la programación convencional, es decir, la programación 
basada en comandos de texto. Esta programación vi-
sual es útil para prácticas académicas con estudiantes 
desde tempranas edades puesto que los incentiva para 
programar de tal manera que se enfoquen en la lógica y 
a mejorar sus habilidades cognitivas y creativas [4].

La programación visual es un enfoque para la integra-
ción de varios bloques y la implementación de aplicacio-
nes en un corto período de tiempo, sin las habilidades 
necesarias en la codificación textual, lo que genera una 
mínima cantidad de errores de sintaxis y compilación [5]. 

En un estudio realizado en el año 2006 por Wang et al., 
se afirma que el tiempo invertido por los estudiantes 
para programar, por medio de bloques, es menor que 
la manera tradicional puesto que se previenen errores 
que normalmente los frustraban y bajaban su interés en 
temas de desarrollo. Como resultado de esta investiga-
ción se concluye que las herramientas visuales evitan 
errores y proporcionan una programación aún más es-
tructurada que la textual [6]. 

Pero, ¿qué sucede con las personas que desean progra-
mar desde un dispositivo móvil? Esta es una problemá-

tica que desde hace poco tiempo está siendo atacada, 
por ejemplo, en marzo de 2012 el equipo de Android in-
novó con una aplicación en el mercado llamada Android 
Integrated Development Environment –AIDE- () [7] que 
permite crear un programa por medio de comandos de 
textos en dispositivos Android y compilarlo directamente 
desde el celular. Además, se evitan los emuladores, que 
implican mayor tiempo. 

Programar dentro de un dispositivo móvil por medio de 
comandos de textos puede ser un proceso incómodo 
por el tamaño de la pantalla, además, se está expuesto 
a cometer errores sintácticos, por ende, es más práctico 
realizarlo con lenguajes visuales previamente nombra-
dos. Con este avance el usuario lograría minimizar la 
dependencia que se tiene con un computador para rea-
lizar las aplicaciones. 

El objetivo de este artículo es mostrar la utilidad de una 
aplicación llamada  Graphical Programming Language 
on Android Devices –Gplad- que permite generar código 
en lenguajes como Java y ejecutarlo sobre servidores 
remotos para obtener su respuesta a través de bloques 
desde dispositivos Android.

Una de las aplicaciones utilizadas para programar sobre 
dispositivos móviles es Catroid [8], una aplicación para 
Android que soporta la programación visual permitiendo 
elaborar animaciones y juegos que se compilan desde 
el mismo dispositivo. A diferencia de Gplad que soporta 
el paradigma de programación estructurada, además, 
es importante indicar que éste tiene una diferencia pues-
to que el enfoque gráfico propuesto garantiza que los 
programadores comprendan más fácilmente un algorit-
mo porque se visualiza el ámbito de cada una de las 
porciones de código modeladas.

La estructura de este artículo se describe de la siguiente 
manera: en la sección 2 se abarca el proceso de desa-
rrollo de Gplad, su estructura y planteamiento de dos 
ejercicios dentro de dicha herramienta para exponer 
su nivel, alcance y competitividad frente a otras apli-
caciones. En la sección 3 se muestran los resultados 
obtenidos a través de la aplicación. En la sección 4 se 
encuentra lo que se planea para el futuro con Gplad. 
Finalmente, en la sección 5, se exponen las conclusio-
nes basadas en los logros alcanzados en las secciones 
previas.

2. METODOLOGÍA

2.1 Graphical Programming Language For Android 
Devices -Gplad-

Es una aplicación para dispositivos que tengan como 
sistema operativo Android 2.3 o superior; posee un Do-
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main Specifi c Language  -DSL- gráfi co implementado 
en Java y utiliza una interfaz drag and drop, con cajas 
y botones que permite expresar un problema de pro-
gramación dentro de un dispositivo móvil Android en un 
lenguaje simple, de tal manera que los usuarios progra-
men sin pensar en los errores sintácticos y se enfoquen 
en la lógica de su aplicación.  

La problemática planteada para la creación de Gplad 
consistió principalmente en crear una aplicación que 
permita a los ingenieros programadores o personas in-
teresadas en el tema de la ingeniería de software, solu-
cionar y trabajar sobre problemas o retos de programa-
ción en diferentes lugares que no sea un computador 
convencional, al que se le adiciona otro gran desafío 
que permita al usuario programar por medio de bloques 
desde un dispositivo móvil. 

Fig. 1. Ambiente de programación de Gpald

Como puede verse en la Fig. 1, los proyectos o progra-
mas de Gplad son construidos con el uso de la técnica 
drag and drop de las instrucciones que se encuentran 
en la categoría de bloques y se ubican dentro del esce-
nario. La aplicación permite programar de forma cómo-
da, en dispositivos móviles Android y soporta cualquier 
cantidad de bloques que encajen entre sí y permite el 
desplazamiento a través del visualizador en miniatura.

2.2 Etapa de construcción de GPLAD
Para diseñar el lenguaje específi co de dominio (DSL) 
se hizo un análisis entre el gráfi co y el textual, se toma-
ron las variables: el tamaño de la pantalla, la GUI, el tipo 
de respuesta que debían tener los eventos generados 
por la aplicación y las características del hardware, en-
tre otros, de acuerdo con los estudios realizados en [9].

Para la creación del DSL se tomó como referencia e ins-
piración el lenguaje de programación por bloques Start-
Logo TNG [10], que permite saber si se está realizando 
bien la construcción del problema de manera que la 
forma de las fi guras concuerden con otro único bloque. 
Para la producción de cada uno de los bloques existen 
dos categorías que determinan la forma de los bloques  

(Round, Sharp o Square) y cada una puede pertenecer 
a uno de los dos grupos (Command Connector o Com-
mand Slot).

Fig. 2. Categorías de formas de Command Slot

En la Fig. 2, se observan las maneras para crear espa-
cios de encaje de cada bloque. A partir de las formas 
básicas se pueden componer nuevas y se proporciona 
a cada bloque un estilo particular que le permita encajar 
sólo con los que debe.

Fig. 3. Categorías de formas de Command Connector

Las categorías de Command Connector que se mues-
tran en la Fig. 3, le permiten a cada bloque tener la for-
ma de conexión apropiada para encajar con los bloques 
que tengan el espacio o command slot respectivo. 

Fig. 4. Orientación de los bloques

Cada forma que se desee implementar a un bloque 
debe tener una coordenada de orientación basada en 
la Fig. 4, y se manipula con unos valores fl otantes den-
tro del código.

Fig. 5. Bloques de Gplad
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Para implementar el DSL escogido y aplicarlo como solución a los lenguajes de programación, se hizo un 
estudio de las principales estructuras de control sobre un lenguaje de programación para expresar programas 
básicos. Los resultados de los bloques se advierten en la Fig. 5. De acuerdo con el tipo de bloque se tiene una 
representación XML diferente. Dicha representación deja hacer una transformación intermedia del programa 
visual expresado por el usuario a un lenguaje textual basado en XML que posteriormente será interpretado para 
hacer la generación de código al lenguaje de propósito general Java. 

Para asegurar que el XML cumpla la estructura adecuada, se creó un DTD (Document Type Definition) que 
valida el XML que genera el aplicativo Gplad.

Dentro de las sentencias que se muestran en el DTD, los valores #REQUIRED indica que el valor es requerido 
para que se realice, el valor #IMPLIED es un valor opcional. Cada programa sigue un dtdtree y se revisa que se 
cumpla cada uno de los parámetros, de tal manera que se genere correctamente la traducción y este árbol se 
encuentra expuesto a continuación:
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Con esta estructura y la lectura del XML creado por 
Gplad se produce un segundo árbol. Este árbol es 
generado y se respeta el orden que tienen las es-
tructuras dentro del XML producido por Gplad con 
el objeto de evitar problemas en el momento de la 
traducción.

Para crear esta representación intermedia se obtiene 
con base en la serialización de cada bloque que se 
haya creado dentro del escenario. Fig. 6.  Arquitectura de Gplad
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Gplad requiere del uso de dos componentes de hard-
ware elementales para el proceso de traducción y com-
pilación; la parte gráfica se realiza desde el dispositivo 
Android y el servidor contendrá el compilador y traduc-
tor.

Como puede observarse en la Fig. 6, para la comunica-
ción por medio del dispositivo Android y el servidor se 
empleó Jade Android [11], una plataforma que permite, 
por medio de protocolos de comunicación de agentes, 
específicamente Fipa Request, establecer un enlace 
entre el dispositivo móvil y el equipo para realizar envío 
de información a través de diferentes actos de comuni-
cación entre agentes.

Para la conexión entre el agente y el equipo remoto, es 
necesario designar propiedades que necesita identificar 
el agente para saber con quién se va a conectar.

Estas propiedades son la IP y el puerto:
Properties props = new Properties();
   props.setProperty(Profile.MAIN_HOST,ip);
   props.setProperty(Profile.MAIN_PORT, port);

Estos valores se pasan por parámetros globales de tipo 
Application, obtenidos en la interfaz de configuración, 
en el que el usuario ingresa la dirección IP y el puerto 
donde está el agente del equipo remoto que espera un 
mensaje. Al realizar las propiedades de manera correc-
ta se invoca el método JadeGateway.connect donde se 
realiza la conexión.

La creación del código XML generado se almacena en 
una variable que pasa por el agente que se encarga 
de recibir el código intermedio, que, de acuerdo con el 
lenguaje objetivo (Java), es enviado a un agente que se 
encuentra sobre el equipo remoto que recibe la informa-
ción del dispositivo móvil Android, verifica el tipo de len-
guaje y envía el comando al compilador, posteriomente, 
el agente localizado en el computador envía un mensaje 
de recibido y la respuesta de la traducción y la ejecución 
al agente en el dispositivo Android. 

Para la implementación del traductor de código se hizo 
uso de 2 librerías llamadas Matra y JDOM, el primero se 
usa para leer la definición del lenguaje que está en un 
archivo Document Type Definition. –DTD-. JDOM es el 
encargado de leer el XML generado por Gplad y de leer 
el plugin del lenguaje con el que se va a trabajar. 

Para la creación del código, fue necesario definir un 
mecanismo de extensión con plugin (lenguajes especi-
ficados en XML). Cada plugin tiene un esquema de tra-
ducción entre el lenguaje origen (bloques) y el lenguaje 
destino. 

Por último, se produce la integración entre el agente y 
el traductor, es decir, el agente traductor envía al agen-
te de la plataforma móvil la especificación del lenguaje 
(Java) y los resultados de la ejecución, en caso de que 
el programa estuviera correctamente especificado, o en 
su defecto, informa de los errores de compilación de 
acuerdo con las falencias sintácticas existentes. 

2.3 Pruebas de desarrollo en Gplad
Gplad permite implementar programación estructurada 
a través de bloques sobre dispositivos móviles, lo que 
puede significar que esté al nivel de herramientas de 
desarrollo visual como Scratch y Alice, puesto que es-
tas dos últimas herramientas son orientadas para gen-
te joven (8 a 16 años) [12], y empleadas para historias 
animadas y juegos, mientras que Gplad, además de di-
ferenciarse por ser una herramienta móvil, es capaz de 
soportar soluciones estructuradas a problemas básicos 
que se presentarían en los primeros cursos de Ingenie-
ría de Sistemas.

La determinación de las pruebas de Gplad se estableció 
según ejercicios de cursos iniciales de la Facultad de In-
geniería de Sistemas de la Fundación Universitaria San 
Martín. Con el fin de demostrar uno de los ejercicios 
que se pueden implementar en esta aplicación se ha 
seleccionado una prueba para hacer operaciones ma-
temáticas y que precise de lógica por parte del usuario.

Para las pruebas se hizo uso de una tableta Samsung 
con sistema operativo Android 4.0 a la que se le instaló 
Gplad. Además de un computador portátil Lenovo con 
sistema operativo Windows 7, el cual, de manera pro-
visional, contiene el traductor y funciona como medio 
remoto. Es de manera provisional porque, como trabajo 
futuro, se establecerá como servicio web para ser des-
plegada sobre computadoras personales.

Ejercicio uno: número primo
El programa debe recibir un número entero y determinar 
si es un número primo o no lo es. Para el caso base 
se debe probar con el número 5. Para solucionar este 
problema hay que tener claro que un número primo es 
un entero n si n>1 y si los únicos divisores posibles de 
n son 1 y n. Si n>1 y n no es primo, entonces se llama 
compuesto [13]. 

Con el objetivo de solucionar el problema de números 
primos dentro de Gplad se inició la implementación de 
los bloques correspondientes en el escenario, según la 
lógica planteada para su solución.

Como se puede observar en la Fig. 7, se hizo uso de 
bloques de control, operadores, variables, asignaciones 
e impresiones que previamente fueron expuestos en la 
Fig. 5. 
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Fig. 7. Implementación del ejercicio uno en Gplad

Por último, se produce la integración entre el agente y 
el traductor, es decir, el agente traductor envía al agen-
te de la plataforma móvil la especificación del lenguaje 
(Java) y los resultados de la ejecución, en caso de que 
el programa estuviera correctamente especificado, o en 
su defecto, informa de los errores de compilación de 
acuerdo con las falencias sintácticas existentes. 

2.3 Pruebas de desarrollo en Gplad
Gplad permite implementar programación estructurada 
a través de bloques sobre dispositivos móviles, lo que 
puede significar que esté al nivel de herramientas de 
desarrollo visual como Scratch y Alice, puesto que es-
tas dos últimas herramientas son orientadas para gen-
te joven (8 a 16 años) [12], y empleadas para historias 
animadas y juegos, mientras que Gplad, además de di-
ferenciarse por ser una herramienta móvil, es capaz de 
soportar soluciones estructuradas a problemas básicos 
que se presentarían en los primeros cursos de Ingenie-
ría de Sistemas.

La determinación de las pruebas de Gplad se estableció 
según ejercicios de cursos iniciales de la Facultad de In-
geniería de Sistemas de la Fundación Universitaria San 
Martín. Con el fin de demostrar uno de los ejercicios 
que se pueden implementar en esta aplicación se ha 
seleccionado una prueba para hacer operaciones ma-
temáticas y que precise de lógica por parte del usuario.

Para las pruebas se hizo uso de una tableta Samsung 
con sistema operativo Android 4.0 a la que se le instaló 
Gplad. Además de un computador portátil Lenovo con 
sistema operativo Windows 7, el cual, de manera pro-
visional, contiene el traductor y funciona como medio 
remoto. Es de manera provisional porque, como trabajo 
futuro, se establecerá como servicio web para ser des-
plegada sobre computadoras personales.

Ejercicio uno: número primo
El programa debe recibir un número entero y determinar 
si es un número primo o no lo es. Para el caso base 
se debe probar con el número 5. Para solucionar este 
problema hay que tener claro que un número primo es 
un entero n si n>1 y si los únicos divisores posibles de 
n son 1 y n. Si n>1 y n no es primo, entonces se llama 
compuesto [13]. 

Con el objetivo de solucionar el problema de números 
primos dentro de Gplad se inició la implementación de 
los bloques correspondientes en el escenario, según la 
lógica planteada para su solución.

Como se puede observar en la Fig. 7, se hizo uso de 
bloques de control, operadores, variables, asignaciones 
e impresiones que previamente fueron expuestos en la 
Fig. 5. 

Una vez se implementaron los bloques con los respec-
tivos nombres y lógica, se configuró la ip y el puerto 
de acuerdo con la conexión de internet a la que se en-
cuentre conectado el dispositivo móvil y el computador 
encargado de la traducción. Después, se configuró el 
agente y se indicó el lenguaje en el que se desea ob-
tener el código fuente (Java). Se adquiere, de manera 
inmediata, su código fuente en dicho lenguaje. Cuando 
se realizó el proceso de traducción se observó no sólo 
el código en el lenguaje objetivo (Java), sino, también, 
su representación intermedia en XML.

Obsérvese la representación XML estructurada de la unión de cada uno de los bloques implementados en el 
escenario de Gplad. Por ejemplo, en la primer línea se encuentra el inicio del método cuyo nombre fue asigna-
do en el bloque con </MAIN name=”NumeroPrimo”> y finaliza con el cierre del bloque, como se ve en la última 
línea con la sentencia </MAIN>. Así mismo funcionan los bloques implementados dentro del escenario, de 
acuerdo con su estructura y representación en XML.
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Ejercicio dos: número invertido
Se debe generar una aplicación que reciba un número 
de tres cifras y de debe obtener el número de manera 
invertida. Por ejemplo, si se recibe 284, se debe ge-
nerar como solución el número 482. Al obtener ese 
resultado se evidencia el intercambio del orden de los 
números.

Para solucionar este problema dentro de la aplicación 
Gplad, se hizo uso de bloques de variables enteras, 
ciclos, expresiones e impresiones.

Fig. 8. Implementación del ejercicio dos en Gplad

De la misma forma que ocurrió con el ejercicio uno, 
se genera una representación intermedia en XML co-
rrespondiente al problema implementado en Gplad y 
ocurre el mismo procedimiento con los agentes para 
la traducción y compilación del código generado en 
la Fig. 8, para obtener el número invertido del entero 
513.

3. RESULTADOS

Ejercicio uno: número primo
Fue satisfactoria la implementación del problema para 
determinar si un número es primo o no lo es. 

En la Fig. 9, el código fue recibido sin ninguna notifi -
cación de error, el nombre y la estructura se corres-
ponden con lo que se esperaba obtener. Al ejecutarlo 
desde el computador el resultado obtenido arrojó una 
respuesta válida ante el problema planteado.

Fig. 9. Código generado en Java del ejercicio uno por Gplad

La variable ingresada se había determinado que fuera 
el número 5, y como se observa en la Fig. 10, y el re-
sultado obtenido dentro del dispositivo móvil coincidió 
con el obtenido al ejecutar el código Java generado 
dentro de la herramienta Eclipse. El resultado fue que 
el número 5 sí es un número primo y es un resultado 
correcto que satisface la solución del problema. Para 
probar que el código generado funciona con cualquier 
cantidad de números y valores se realizó una prueba 
con los números 1, 3, 7, 11, 84, 99, 100 y funcionó 
correctamente con cada una de las pruebas.

Ejercicio dos: número invertido
Después de implementar los bloques en Gplad e indi-
car que se desea la traducción en Java, se recibe su 
código y resultado dentro del dispositivo móvil.

El código generado por la aplicación en el lenguaje 
objetivo (Java), ilustrado en la Fig. 10, no presenta 
ningún error de sintaxis o semántica, lo que permite 
afi rmar que el resultado fue satisfactorio. La variable 
del número para invertir fue el valor 513, como se in-
dica en el bloque llamado número de la  Fig. 8. El re-
sultado obtenido dentro del dispositivo móvil Android 
coincidió con el creado al ejecutar el código Java que 
se observa en Fig. 10

Fig. 10. Código generado en Java del ejercicio dos por Gplad
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Para validar de manera reiterativa se hicieron pruebas 
con números como: 2, 12, 406, 111, 202, 798 y no pre-
sentaron ningún inconveniente, lo que permite afirmar 
que la solución planteada fue válida.

4. TRABAJOS FUTUROS

Gplad es generadora de código Java, lenguaje sus-
tentado como uno netamente objetual, por lo que será 
posible adaptar esta aplicación para que permita la 
POO en un futuro cercano. Adicionalmente, se está 
trabajando en complementar la aplicación, de tal ma-
nera que soporte vectores, estructuras matemáticas y 
trigonométricas, además del paradigma de la Progra-
mación Orientada a Objetos -POO-.

5. CONCLUSIONES

Tras haber realizado las pruebas de programación 
dentro de Gplad, se pudo demostrar que la aplicación 
permite a los usuarios solucionar problemas de soft-
ware por medio de bloques en tiempo real sobre dis-
positivos móviles Android, lo que la convierte en una 
aplicación innovadora frente a herramientas de pro-
gramación visual como Scratch, Alice, StarLogo TNG 
que están hechas para trabajar desde computadores. 

Los usuarios de esta herramienta deben tener cono-
cimiento en temas de programación básica o lógica 
de resolución de problemas a diferencia de los que 
utilicen Scratch o Alice que están orientados para jó-
venes sin conocimiento alguno en estos temas; esto 
no implica que para hacer uso de Gplad deban cono-
cer la sintaxis de un lenguaje como Java, puesto que 
la aplicación a través de sus figuras encajan en únicos 
bloques, lo cual les facilita la abolición de errores y 
evita que se invierta tiempo en  la corrección de erro-
res sintácticos y semánticos.
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Resumen. En este artículo se presenta una estra-
tegia para el reconocimiento de imágenes estáticas, 
específicamente de reconocimiento facial a través de 
una técnica novedosa y reciente de clasificación que 
se llama método Lamda (Learning Algorithm for Mul-
tivariable Data Analysis). La estrategia consta de tres 
etapas que conforman el modelo de reconocimiento 
y clasificación presentado en este trabajo, la prime-
ra, denominada pre-procesamiento, es la encargada 
de adecuar las imágenes con procesos de filtrado y 
comprensión. La segunda etapa es la correspondien-
te a la extracción de características para obtener los 
atributos de las imágenes y diferenciarlas de manera 
correcta. Finalmente, la etapa de clasificación, que es 
la que relaciona las clases con las imágenes analiza-
das con la técnica Lamda.

Palabras clave: Lógica difusa; Lamda; Reconoci-
miento facial; Análisis de componentes principales.

Abstract. This paper presents a strategy for static 
images recognition, specifically, face recognition us-
ing a new technique and classification method known 
as LAMDA (Learning Algorithm for Multivariable Data 
Analysis). Mainly, the strategy consists of 3 steps 
in model recognition and classification, the first one 
called pre-processing, it is responsible for applying 
filtering processes to adjust images, to facilitate un-
derstanding, among others. The second step corre-
sponding to feature extraction, to ensure getting the 
attributes of the image and they can be distinguished 
easily. Finally, the classification step that relates 
classes with the analyzed images using the LAMDA 
technique.

Keywords: Fuzzy logic, LAMDA, facial recognition, 
principal component analysis (PCA). 
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1. INTRODUCCIÓN

El desarrollo de una metodología para identificar la 
mejor técnica con capacidad discriminativa en imá-
genes, constituye un aspecto innovador en las es-
trategias de clasificación, a pesar de que existen 
trabajos enfocados al reconocimiento de imágenes 
y usados para aplicaciones de seguridad, entreteni-
miento e interfaces [1-5]. Todavía surgen problemas 
para determinar los procedimientos más adecuados 
de reconocimiento. Hoy en día aparecen nuevas téc-
nicas de reconocimiento y clasificación como el mé-
todo Lamda (algoritmo de aprendizaje para el análisis 
de datos multivariables) propuesto por Aguilar-Martin 
(1982), que es una herramienta de clasificación ba-
sada en clusters difusos en el que el algoritmo eva-
lúa los niveles de adecuación de cada individuo para 
cada clase, su estructura es muy parecida a la de las 
redes neuronales pero posee ventajas como la rapi-
dez en la clasificación, el manejo de información cua-
litativa y cuantitativa, entre otros. En los procesos de 
clasificación e identificación de señales, de voz o de 
imágenes, algunos de los principales inconvenientes 
que se presentan son la alta dimensionalidad de los 
datos y la necesidad de una buena interpretación de 
los mismos, por lo que se requiere de etapas previas 
de procesamiento de la información para mejorar o 
adecuar las señales con el fin de facilitar los proce-
sos de clasificación. Un sistema de reconocimiento 
facial consta de tres bloques fundamentales: pre-
proceso, extracción de características y clasificación 
[6-9]. En el primer paso se realizan, sobre la imagen 
de entrada, los procesos que tienen que ver con el 
tratamiento digital de la imagen, necesarios para re-
saltar los detalles de interés. En la segunda etapa se 
extraen las características que se van a utilizar en el 
reconocimiento, formar uno o varios vectores patrón 
y, por último, se efectúa la clasificación, se compara  
el nuevo patrón con los patrones de usuarios regis-
trados. 

Para la comprobación de la estrategia, o modelo de-
sarrollado con la técnica de clasificación menciona-
da en el reconocimiento de rostros, se utilizaron dos 
bases de datos: la primera con  imágenes de la base 
de datos FEI obtenida del centro universitario de FEI 
en Brasil. La segunda es un conjunto de imágenes 
faciales de personas, tomadas con una cámara digi-
tal en condiciones específicas con el fin de validar el 
modelo de reconocimiento facial.

2. ALGORITMO DE APRENDIZAJE PARA EL 
ANÁLISIS DE DATOS MULTIVARIABLES (LAMDA)

2.1 Método Lamda
El método Lamda es de clasificación de tipo difuso 
que permite distinguir entre características de obje-
tos de diferentes clases, conserva parámetros repre-
sentativos de cada una y, en caso de no reconocer 
alguno de estos parámetros, crea una nueva clase 
significativa inicializada con dicho objeto. Se dife-
rencia de otros métodos porque lo hace de manera 
rápida y no aumenta el número de iteraciones [10]. 

El método Lamda es una estrategia de clasificación 
desarrollada por N. Piera [11] basada en una idea 
original de J. Aguilar. [12]. Ha sido usado reciente-
mente en el desarrollo de sistemas para el monitoreo 
de procesos industriales complejos [13-16], segmen-
tación de imágenes a color [17].

Su clasificación puede ser de 2 formas: supervisa-
da y no supervisada y su estructura es parecida a la 
de las redes neuronales, está conformada por des-
criptores o atributos, grado de adecuación marginal 
MAD, conectivos (operador de agregación) y grado 
de adecuación global GAD. A continuación se pro-
fundiza más en la teoría del método Lamda.

Lamda se basa en encontrar niveles de adecuación 
de cada individuo para cada clase, llamados grados 
de adecuación globales (GAD), usa las contribucio-
nes de todos los atributos. Un objeto puede estar 
descrito por varios atributos, cada uno perteneciente 
a sub-universos diferentes, atributos cuyos descrip-
tores pueden ser numéricos o cualitativos.  A la con-
tribución de cada uno de los atributos descriptivos de 
un individuo a su adecuación se le llama adecuación 
marginal (MAD). Las adecuaciones marginales se 
combinan con conectivos relacionados con opera-
ciones lógicas. Para un objeto definido y una clase 
dada, se forma el vector de las adecuaciones mar-
ginales y se caracteriza la situación del objeto con 
respecto a la clase.

En las adecuaciones marginales MAD, su concepto 
está relacionado con qué tan similar es un descriptor 
con un descriptor de una clase dada. Matemática-
mente se calculan con las siguientes ecuaciones. 
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Donde:

dc,ρ  = Parámetro de aprendizaje (Ro) para la clase 
c y descriptor d
Xi,d  =  Descriptor d de un objeto i
σ  =  Desviación estándar

ix̂ =  Descriptor promedio

Las adecuaciones marginales son combinadas con 
la lógica Fuzzy y con sus respectivos conectores 
como los operadores de agregación para obtener 
los grados de agregación global de un individuo para 
una clase. La función agregación es una interpola-
ción lineal entre la t-norma y la t-conorma mediante 
el uso de un parámetro  se representa la intersección 
y   significa la unión. La fórmula general para calcular 
el GAD es:

( ) ( ) ( )MADSMADTGAD ββ −+= 1   (6)

Finalmente, un elemento es asignado para la clase 
con un mayor valor de GAD. La Figura 1 muestra 
una representación de la técnica Lamda. Cada ob-
jeto (por ejemplo vector de data o muestras) tiene 
un GAD para cada clase. Aguado y Aguilar-Martin 
(1999) presentan una descripción completa de la 
metodología Lamda.

Fig.1. Representación de la técnica Lamda
 
Cuando el algoritmo Lamda es usado del modo de 
auto-aprendizaje (clustering), sólo existe una clase 
llamada clase no informativa (NIC). Por lo que el pri-

mer elemento se clasifica en la clase NIC. Cuando 
un elemento es asignado a la NIC éste se considera 
como no reconocido y se crea una nueva clase ini-
cializada con los parámetros de la NIC. Si una entra-
da se asigna a una clase existente, los parámetros 
de la clase se actualizan. En la Figura 2 se muestra 
el algoritmo de forma no supervisada.

Fig. 2. Algoritmo Lamda de forma no supervisada

3. METODOLOGÍA RECONOCIMIENTO Y 
CLASIFICACIÓN DE IMÁGENES ESTÁTICAS 
(ROSTROS)
Como se señaló, un sistema de reconocimiento fa-
cial consta de tres bloques fundamentales: pre-pro-
ceso, extracción  de características y clasificación. 
(Ver Figura 3).

Fig. 3. Sistema general de reconocimiento facial

3.1 Etapa de pre-procesamiento
Para el diseño de esta etapa de pre-procesamiento 
de la imagen y mediante una revisión de los posibles 
inconvenientes en el momento de individualizar la 
cara como tal del resto de la imagen, se ideó la si-
guiente metodología de adecuación y posterior seg-
mentación de la imagen representada en la Figura 4.

Fig. 4. Descripción de la etapa de pre-procesamiento

La imagen pasa por un proceso de mejora de la 
misma con el uso de filtros para eliminar y corregir 
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problemas que tengan que ver con el ruido y la ilu-
minación de dicha imagen. Dentro de este proceso 
y debido a los problemas que existen en algunas 
imágenes por haber sido capturadas con una mala 
iluminación, se somete esta imagen de entrada a un 
filtro de mediana. Este filtro de mediana corrige la 
presencia de ruido impulsivo generado en la imagen, 
si tiene fallas, puesto que el sistema debe ser capaz 
de recibir cualquier imagen sin importar su tamaño. 
Luego de que ésta pasa por la etapa de mejora-
miento es redimensionada a un determinado tamaño 
que permita al sistema funcionar más rápidamente. 
Cuando la imagen es mejorada pasa por un proceso 
de búsqueda de la cara para aislar el rostro de la per-
sona del resto de la imagen para advertir cambios en 
el espacio de color de la representación de la imagen 
y transformaciones morfológicas dentro de la misma. 
Con la cara aislada, el sistema se enfoca en ubicar 
las posiciones de los ojos  con el objetivo de utilizar 
estas posiciones en el recorte de la imagen del ros-
tro. La correcta ubicación de los ojos representa una 
de las metas más importantes del desarrollo del sis-
tema, porque permiten segmentar correctamente la 
cara del resto de la imagen. Si esto no se logra para 
la imagen de entrada, el sistema tiene gran probabi-
lidad de fallar en su reconocimiento.

Cuando los ojos son correctamente hallados y la ima-
gen del rostro es recortada, dicha imagen pasa por 
un proceso final de rotación y normalización. Como 
la postura del usuario no se va a controlar, el rostro 
puede quedar inclinado hacia la derecha o hacia la 
izquierda dentro de la imagen. En esta etapa de pre-
procesamiento se corrigen estas inclinaciones por 
medio de una rotación de la imagen. Luego de que 
se corrige la inclinación, el sistema realiza una nor-
malización de la imagen con respecto a su tamaño, 
es decir, se redimensiona nuevamente la imagen del 
rostro para la siguiente etapa.

3.2 Etapa de extracción de características 
En la Figura 5 se describe el bloque encargado de la 
extracción de las características fundamentales de 
la imagen.

 
Fig. 5. Descripción de la etapa de extracción de características

Cuando la imagen ingresa a la etapa de extracción 
de características, sufre una reducción significativa 
de su tamaño para aumentar la velocidad del siste-
ma. El siguiente paso en esta etapa es transformar 
la imagen reducida previamente en una imagen en 
escala de grises puesto que se representa median-
te el modelo RGB. Lo anterior se realiza con el fin 
de disminuir la complejidad del desarrollo posterior 
a esta etapa.

Al terminar la transformación de la imagen en esca-
la de grises, se convierte esta imagen, que es una 
matriz de mxn elementos, en un vector de 1x(mxn) 
elementos que contienen la misma información de la 
imagen original pero organizada dentro de un arreglo 
vectorial.

Después de reorganizar la información de la imagen 
en un vector, se junta este vector con otros vectores 
que pertenecen a la base de datos del sistema en 
una sola matriz. Estos vectores contienen los valo-
res de las imágenes de todas las personas que se 
encuentran registradas en la base de datos. 

Cuando todos los vectores han sido ubicados den-
tro de una  matriz en la que cada fila corresponde 
a la imagen de una sola persona, se utiliza el mé-
todo de Análisis de Componentes Principales (PCA) 
para reducir la cantidad de datos de cada fila (mxn), 
a unos cuantos datos llamados comúnmente PCs, 
que mantienen diferenciada la información de cada 
fila pero con una cantidad significativamente peque-
ña de datos. 

3.3 Etapa de clasificación de imágenes
Esta etapa es la más importante del sistema y en la 
que se centra este trabajo. Se desarrolló con la téc-
nica de clasificación mencionada anteriormente (mé-
todo Lamda). Con la matriz obtenida de la etapa de 
adecuación o extracción de características se puede 
iniciar con la ejecución del método Lamda. La Figura 
6 muestra el respectivo diagrama de bloques.

Fig.6. Diagrama de bloques etapa de clasificación

Lamda es un método con el que se trabaja de dife-
rentes maneras y brinda buenos resultados en la cla-
sificación, sobre todo, si se usan descriptores cuali-
tativos, que es una de las ventajas de este método. 
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Lamda se basa en analizar las características de los 
objetos de estudio de diferentes clases y el método 
se puede usar de forma supervisada o no supervi-
sada, es decir, es capaz de crear nuevas clases con 
objetos que no reconoce e, incluso, se puede imple-
mentar la actualización de clases para que un nuevo 
sujeto entre a ser parte de los parámetros de la clase 
a la que ahora pertenece.

Fig. 7. Principio funcionamiento método LAMDA

Al terminar esta etapa  se continúa con el reconoci-
miento con Lamda. En la Figura 7 se puede observar 
el procedimiento hasta llegar al reconocimiento en el 
que se clasifi ca la imagen. Para hacer esto, es preci-
so decidir los descriptores, que sean representativos 
y sufi cientes para diferenciar un objeto de otro. 

En la parte de las adecuaciones se deben calcular 
según la cantidad de descriptores o atributos y de 
acuerdo con la defi nición para saber si son cualita-
tivos o cuantitativos y se debe elegir el operador de 
agregación, como ya se vio en la sección 2.1. 

Para el proyecto el operador seleccionado fue inter-
sección con el parámetro de β = 1 que brindó bue-
nos resultados., es decir, se usó el mínimo de los 
MAD para hallar el GAD, y el máximo de los GAD 
para identifi car a qué clase corresponde una imagen.

4. SOFTWARE

Para la implementación del método Lamda y la es-
trategia de clasifi cación de imágenes faciales se ha 
utilizado el software de procesamiento Matlab, ver-
sión 2010.

5. EXPERIMENTO Y RESULTADOS

5.1 Descripción de los datos
Para estos experimentos se utilizaron imágenes de 
la base de datos FEI, que fue obtenida del centro uni-
versitario de FEI en Brasil. Además de esta base de 
datos, se creó un pequeño conjunto de imágenes de 
10 personas que permitió también probar el sistema 
de reconocimiento facial.

5.2 Base de datos FEI
Gracias al centro universitario de FEI se obtuvo una 
base de datos de imágenes faciales creada en Bra-
sil en el año 2005. Las imágenes fueron recopiladas 
mediante una participación voluntaria de 200 perso-
nas que trabajaban o estudiaban en FEI en ese año. 

La base de datos posee 2.800 imágenes de 100 
hombres y 100 mujeres, para cada uno de estos su-
jetos fueron capturadas 14 imágenes y se variaron la 
rotación, la traslación y la iluminación de las mismas. 

Fig. 8. Conjunto de 14 imágenes capturadas de un voluntario 
de la base de datos FEI

La cámara fotográfi ca utilizada tiene una resolución 
de 5.1 megapixeles y el tamaño de las imágenes cap-
turadas es de 640x480 pixeles VGA (Video Graphics 
Array) con formato JPEG (Joint Photographic Experts 
Group). Todas las fotos fueron tomadas sin fl ash y 
guardadas con una codifi cación alfanumérica para 
preservar la identidad de los voluntarios. Durante la 
adquisición de las imágenes, los voluntarios fi rmaron 
un acta de compromiso mediante la cual permiten 
que las imágenes puedan ser publicadas en relatos 
científi cos relacionados con el reconocimiento facial.

Para realizar el experimento se tomaron como refe-
rencia 80 imágenes de 10 personas (10 clases) de 
la base de datos FEI. Se dividieron en 40 imágenes 
para el proceso de entrenamiento y aprendizaje y 40 
para la respectiva validación. Es decir, por persona 
cuatro imágenes para entrenar y cuatro para validar. 
Las imágenes seleccionadas son las siguientes:
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Fig.9. Conjunto de las imágenes correspondientes a las 
clases para diferenciar en el sistema

Fig.10. Representación en Matlab de la relación clases vs. 
muestras

5.3 Experimentos
Para verificar el funcionamiento del algoritmo se 
realizaron varias pruebas con el fin de demostrar la 
eficiencia, robustez y desempeño de las técnicas y 
el método implementado en este trabajo. Se hicie-
ron pruebas de reconocimiento con los descriptores 
seleccionados en la fase de extracción y se usaron 
componentes principales (se seleccionaron 20 PCs 
que agrupaban el 96 por ciento de la varianza para 
reducir la información a una matriz de 40x20) que 
se definieron como descriptores cuantitativos en el 
proceso de clasificación. 

Antes de la etapa de clasificación se hizo necesario 
ajustar la información proveniente de la extracción 
de características con componentes principales, se 
convirtieron los valores o descriptores PCs en ran-
gos comprendidos entre 0 y 1, debido  a que el mé-
todo Lamda sólo brinda buenos resultados con va-
lores de unidad como en la lógica difusa: 0 es no 
pertenencia y 1 es máxima pertenencia. Cuando se 
observó la matriz de componentes principales se 
detectó que contenía la información reducida inclu-
so en valores negativos, lo que no permitiría el uso 
correcto del método de clasificación. Por tal razón, 
se realizó corrimiento, escalado y normalización de 
los datos para adecuarlos de forma correcta y sin al-
terar la información para su posterior clasificación. 

Sin este paso previo los porcentajes de clasificación 
y reconocimiento de los rostros eran cercanos al 60 
por ciento. Cuando se hizo esta modificación llega-
ron a un 95 por ciento de aciertos con las muestras 
de validación de las 10 clases.

Para mejorar aún más los porcentajes de clasifica-
ción se efectuaron nuevas pruebas, principalmente, 
se convirtieron los descriptores cuantitativos en cua-
litativos, que es una de las cualidades del método 
Lamda. En esta nueva prueba sólo se seleccionaron 
6 PC’s con una varianza del 95%. Cuando se hizo 
la validación con las 10 clases se obtuvo el 100% 
del reconocimiento de las imágenes. Pruebas he-
chas con la disminución de la cantidad de PC’s no 
arrojaron mejores resultados. Para convertir los des-
criptores de cuantitativos a cualitativos se diseñó un 
programa que definía 3 estados (bajo, medio, alto) 
que está en coherencia con lo que significa la lógica 
difusa cuando se toma un rango de valores, como se 
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Rango de valores conversión cuantitativo-cualitativo

Rango del valor Conversión para 
efectos del programa

Significado 
difuso

X < = 0.33 0 Bajo
0.33 <  X < = 0.66 0.5 Medio

0.66 <  X < = 1 1 Alto

En un trabajo previo [18] se realizó un proceso si-
milar para el reconocimiento facial y se diferencia 
del actual en la etapa de clasificación. En este caso 
se usaron, como técnica de clasificación, las máqui-
nas de soporte vectorial (SVM) y las máquinas de 
soporte vectorial por mínimos cuadrados multiclase 
(LS-SVM). Se obtuvieron resultados muy similares, 
cercanos al 100% para la base de datos del FEI. Al 
realizar un análisis comparativo entre los dos resul-
tados se puede inferir que en el caso de la técnica 
Lamda el tiempo computacional de ejecución fue sig-
nificativamente más rápido que con los SVM. Igual-
mente, la técnica presentada no depende de muchos 
parámetros específicos de ajuste en el modelo, como 
sí se requiere en las técnicas basadas en máquinas 
de soporte vectorial (C, Kernel, Gam, Sigm), lo que 
es una ventaja significativa en el momento de definir 
requerimientos en el uso de la técnica de reconoci-
miento. 

6. CONCLUSIONES

De los distintos experimentos hechos se deduce que 
es importante la etapa de pre-procesamiento en las 
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imágenes. El estado en el que se encuentre la ima-
gen es significativo para que la información conte-
nida en los componentes principales sea suficiente 
para obtener mejores resultados.

El método Lamda, así como  otras técnicas de clasi-
ficación, son susceptibles al parecido de las imáge-
nes. Por tal razón, para un mejor funcionamiento, las 
imágenes deben ser similares a las fotos usadas en 
el aprendizaje, tanto en las condiciones en las que 
fueron tomadas (distancia, iluminación) como la po-
sición de la persona en la imagen. 

El método Lamda se destaca con respecto a otras 
técnicas en el hecho de tener resultados promete-
dores, incluso sin necesidad de usar etapas de pre-
procesamiento complejo y, además, trabajar con 
descriptores cualitativos y cuantitativos. Por otro 
lado, esta técnica en particular permite trabajar con 
aprendizaje supervisado como no supervisado, lo 
que implica que el aprendizaje sea activo.

Con el método Lamda de clasificación difusa apare-
ce la noción de adecuación de un objeto a una cla-
se, concepto similar al de función de pertenencia en 
subconjuntos difusos, teoría que ofrece un modelo 
de la percepción clasificatoria del universo gracias a 
que facilita la atribución de un individuo para tantas 
clases como sea necesario.

Del experimento con descriptores cuantitativos se 
pudo observar la importancia de los descriptores. 
Elegir el descriptor correcto asegurará mejores re-
sultados a la hora de clasificar. En el experimento 
con descriptores cualitativos se comprobó que los 
resultados son considerablemente mejores. 

Hubo un inconveniente con el tiempo. Cuando se 
comprobó el funcionamiento del algoritmo, alrededor 
de un minuto cuando se hacía el reconocimiento a 
las 10 clases. Inconveniente presentado por el costo 
en la etapa de pre-procesamiento e influenciado por 
el número de clases para clasificar, es decir, mien-
tras más clases mayor será el tiempo de ejecución.

Además de la base de datos FEI, se realizaron prue-
bas con una pequeña base de datos creada durante 
el desarrollo del trabajo con 10 personas nuevas. El 
número de imágenes por cada persona fue de 20, to-
madas con diferente iluminación y con rotaciones en 
más o menos 10 grados, y su distancia con respecto 
a la cámara. De la misma manera que se utilizó en 
las pruebas con la base de datos FEI, se selecciona-

ron 10 imágenes por persona para el entrenamiento 
y 10 para la respectiva validación del modelo. Los 
resultados fueron prometedores porque se mantiene 
un promedio entre 85 y 95 % en la clasificación.

Para mejorar la estructura de presentación del algo-
ritmo desarrollado se implementó una interfaz gráfica 
con la herramienta Guide del Matlab.
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Resumen. Cada día se implementan nuevas tec-
nologías para dar solución a los requerimientos de 
los usuarios. Tal es el caso de la computación en la 
nube, que se basaba en el principio de ofrecer ser-
vicios a los clientes a través de la Internet y pueden 
ser accedidos desde cualquier lugar o sistema. Esta 
tecnología se ha puesto en marcha en varias áreas 
del conocimiento para dar soluciones a diversos pro-
blemas de carácter tecnológico o estructural. En este 
artículo se presenta una visión preliminar del estado 
en el que se encuentra la computación en la nube 
asociada con la robótica y cómo puede ser utilizada 
como medio de análisis para la creación de tareas 
robóticas. 

Palabras clave: Análisis de fallas; Computación en 
la nube; Control de robots.

Abstract. Cloud computing is a new paradigm used 
to solve client requirements. This technology is based 
on providing services trough Internet and these ser-
vices can be used from any place and any systems. 
Furthermore this technology is implemented in many 
areas as a mean to solve technological and struc-
tural failures. This paper shows an approach about 
preliminary statement of cloud computing and robotic 
also it shows how this technology can be used how 
to analyze in the creation of robotic task.

Keywords: Cloud computing, failure analysis, robot 
control.
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1. INTRODUCCIÓN

El crecimiento de las tecnologías orientadas a la 
Web ha hecho posible sobrepasar los paradigmas 
relacionados con la interacción de sistemas con los 
usuarios. Así mismo, han hecho posible realizar pro-
cesos de negocios en tiempo real, mejorar las capa-
cidades internas y externas de múltiples entidades 
porque ofrecen sus productos y servicios.

Uno de los nuevos paradigmas asociados con estas 
tecnologías es la computación en la nube, que ha 
sido implementada para facilitar la interacción en-
tre los procesos distribuidos de forma externa a una 
interfaz centralizada, donde no es necesario tener 
todo el conjunto de aplicaciones dentro de un solo 
sistema, sino diferentes sistemas que se ejecutan 
independientemente pero que, a la vez, puedan ser 
accedidos desde cualquier lugar y por cualquier otro 
sistema que lo requiera.

Una de las extensiones de la computación en la nube 
es los RaaS, robots como servicios [1]; con esto se 
pretende hacer una representación externa de ma-
nera que cada parte del robot sea constituida como 
una unidad dentro de la nube y, a partir de allí, iden-
tificar el comportamiento de cada una de las partes 
del robot para mejorar su comportamiento.

Con este enfoque es posible programar las tareas 
que uno o un conjunto de robots puede hacer para 
satisfacer los requerimientos de un usuario; sin em-
bargo, es importante resaltar que esas tareas pue-
den ser interpretadas en varios contextos y enfoques 
diferentes. Por ello se puede incurrir en fallos que 
alteran el comportamiento final de los dispositivos y 
ocasionan anomalías en el desarrollo de las tareas. 
Por lo tanto, es necesario evitar estos fallos o con-
trolarlos a través de retroalimentaciones asociadas 
con la construcción de las tareas de forma que éstas 
automáticamente se auto-sanen y se disminuyan los 
errores.

2. LA ROBÓTICA DENTRO DE LA COMPUTACIÓN 
EN LA NUBE

La RaaS ha hecho posible comprender de otra forma 
la estructura y el comportamiento de los robots con 
una arquitectura descentralizada. A través de esta 
representación, es posible interactuar con distintos 
robots para cumplir múltiples objetivos; no obstan-
te, cuando un robot no puede satisfacer un  reque-

rimiento de manera independiente, es necesario 
distribuir esa tarea a varios robots y de esta forma 
alcanzar el requerimiento. Sin embargo, estas tareas 
pueden presentar fallos orientados a tres caracterís-
ticas particulares como el contexto, la representación 
y la plataforma robótica.

La detección y análisis de las fallas han sido cons-
tantes y de los mayores obstáculos en el área in-
formática. Con el aumento de la complejidad de los 
sistemas, mayor es el desafío para entenderlos y tra-
tarlos puesto que demandan demasiado tiempo en 
su detección y en la construcción de su posible solu-
ción de manera manual; por lo tanto, a través de la 
literatura, se ha identificado una perspectiva basada 
en la computación automática para desplegar pro-
cesos automáticamente y brindar solución para una 
problemática. Dentro de este campo se encuentra 
el paradigma auto-sanable [2], que alude a técnicas 
que permiten que un sistema regrese a uno de sus 
estados de funcionamiento normal y determina qué 
medidas son necesarias para regresar a dicho esta-
do. Las dos técnicas utilizadas dentro de este para-
digma son: la búsqueda de errores hacia adelante 
y la búsqueda de errores hacia atrás y alcanzar un 
grado de libertad que hace posible retornar a un es-
tado en el que el funcionamiento del sistema pueda 
ser recuperado [3], [4].

Cada sistema está propenso a fallas como las que 
afectan las aplicaciones, bases de datos, redes y 
comunicaciones, entre otros. Sin embargo, las nue-
vas tecnologías orientadas a la Web y los mismos 
sistemas robóticos no son libres a este fenómeno 
pues estos sistemas pueden ser vulnerables a fallos 
desde múltiples aspectos como la de un ambiente 
altamente variable y las características básicas de 
los servicios (QoS), así como el contexto donde se 
ejecuta el sistema robótico. A continuación se hace 
un repaso de los estados de falla que se evaluará 
con el modelo de auto-saneamiento.  

2.1 Análisis de contexto
Desde el punto de vista del contexto una falla es una 
alteración  del entorno robótico en el que  desem-
peña una actividad. De acuerdo con la literatura, la 
evaluación del contexto es una actividad en la que 
se evalúa el conocimiento físico, computacional y de 
las tareas del usuario. La información requerida se 
obtiene de distintas fuentes y cada una difiere de la 
calidad de la información, lo que lo hace propenso a 
fallas [5]. 
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La importancia de este enfoque radica en tener 
conciencia de la ubicuidad de los servicios y su ac-
tuación. Por lo tanto, se ha encontrado información 
sobre las valoraciones del contexto y cómo razonar 
para adquirir la información relacionada con el tema.

Uno de los aspectos que se ha tenido en cuenta para 
modelar el contexto es el rol que cumplen los obje-
tos. Uno de los modelos utilizados es CML  [6] [7], 
que fue desarrollado para el modelado conceptual de 
bases de datos. Además, permite capturar y razonar 
sobre información como perfiles de usuarios, datos 
estáticos o de sensado y adicionar datos de calidad. 
Este modelo razona a través de un conjunto de sen-
tencias SQL y maneja la incertidumbre del contexto 
por medio de lógica trivaluada.

Otra forma de modelar la información del contexto es 
a través del espacio, que ha sido considerado como 
fundamental para la adquisición de información. Se-
gún [8], la definición de espacio puede ser considera-
da como: “dónde está, quién es y qué recursos están 
cerca”. Por otro lado, el espacio es definido por [9] 
como el lugar central de las entidades del contexto, 
donde una entidad puede ser considerada como una 
persona, lugar u objeto relevante para la interacción 
entre un usuario y un sistema. Este modelado está 
conformado por descripciones físicas, localizaciones 
estáticas o móviles a través de sistemas de posicio-
namiento, aunque éstas pueden ser coordenadas 
geométricas o coordenadas simbólicas como una di-
rección física. En [10], se propone un modelo de on-
tologías territoriales para expresar modelos semánti-
cos relacionados con la descripción del espacio.

El contexto del espacio permite razonar sobre la re-
lación entre localización y espacio de un objeto en la 
que  se analiza su posición, su rango y su objeto más 
cercano [11]. 

Finalmente, otra forma de modelar el contexto es 
a través de ontologías que han sido utilizadas am-
pliamente porque mejoran el razonamiento y las ex-
presividades y usan expresiones simbólicas y lógica 
descriptiva [12]. Uno de los lenguajes utilizados es 
OWL, que se ha convertido en un estándar para la 
representación de dominios y son representados a 
través de clases, características particulares de los 
individuos (datatype properties) y relaciones entre 
individuos (object properties); además, permite el 
manejo de restricciones entre clases, de manera que 
sea posible el manejo de ambigüedades y mejorar la 
expresividad del conocimiento.

Una característica particular es que por medio de las 
ontologías se puede inferir un nuevo conocimiento 
a partir de las clases y propiedades definidas en el 
dominio; así mismo, es posible identificar inconsis-
tencias del contexto. 

2.2 Análisis de representación 
Las fallas se presentan cuando las representaciones 
de los servicios o sus componentes ubicados en el 
entorno Web muestran alteraciones en su compor-
tamiento como disponibilidad, reacciones de tiempo 
y  latencia, entre otros, que, en su mayoría, son cap-
turados a través de los parámetros no funcionales 
(QoS).

En el trabajo de [13], se presenta una framework 
orientado a servicios robóticos ubicuos (SURF). Este 
trabajo utiliza las redes de tareas jerárquicas HTN 
con el fin de integrar los servicios robóticos. Hacen 
uso de servicios Web para robots, redes de sensores 
y dispositivos como interfaz para acceder a ellos. La 
descripción del conocimiento se describe en el len-
guaje OWL y se representan los parámetros de QoS 
que evalúan cada una de las partes del sistema de 
calidad.

Por otro lado, en el trabajo de [14], se presenta un 
modelo para componer servicios robóticos ubicuos 
automáticamente y se hace uso de un algoritmo de 
aprendizaje bayesiano para buscar la construcción 
de un plan composición a partir de la optimización 
del número de servicios y el número de parámetros 
que necesita cada servicio, es decir, sus entradas y 
salidas. La descripción de los servicios se hace en 
el lenguaje OWL-S. Este trabajo es extendido a una 
descripción de calidad [15] en la que se analiza la 
composición de servicios a través de tres criterios: 
costo, tiempo de respuesta y energía. A partir de es-
tos criterios el compositor toma la decisión de cuál 
servicio utilizar.

El trabajo de [16], muestra el manejo de servicios 
robóticos por medio de arquitecturas orientadas a 
servicios; cada aplicación es configurada y reconfi-
gurada con dispositivos móviles que acceden a una 
plataforma de servicios Web para que el usuario ma-
neje  los dispositivos de acuerdo con sus preferen-
cias.

2.3 Análisis de arquitectura
Actualmente, la Web se ha convertido en el medio 
para unificar sistemas y representarlos por medio 
de procedimientos que permiten controlar de mane-
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ra independiente los diferentes procesos asociados 
con dichos sistemas. Varias teorías se plantean para 
lograr una interacción entre sistemas, una de ellas 
es la que se enfoca a la robótica (RaaS) que trata 
de defi nir una nueva era en computación en la nube 
y alude al control de robots de manera distribuida a 
través de la Web. En los últimos años, se ha tratado 
de migrar distintas descripciones asociadas con los 
robots para operarlos con procesos remotos alrede-
dor de un contexto particular. 

En la literatura se han identifi cado investigaciones 
que tratan de acercarse a la representación de un 
robot como un aspecto particular de la nube, este es 
el caso de [1] en el que se plantea una arquitectura 
que para representar la granularidad de los sistemas 
robóticos; se trata de defi nir aquellos conceptos que 
están directamente asociados con la RaaS y cómo 
cada una de las descripciones de un robot puede ser 
representada como un proceso particular de la com-
putación en la nube. 

Por otra parte, en [17] se plantea framework, que 
identifi ca limitaciones asociadas con la versatilidad, 
capacidad y extensibilidad de los robots tradicio-
nales; en este trabajo se plantean los robots como 
objetos programables disponibles en una red. Esto 
permite que el procesamiento de los datos se realice 
no como una secuencia sino como tareas particula-
res para cumplir ciertos procesos relevantes en una 
ejecución. Además, infl uye en el comportamiento del 
robot porque se satura de procesos innecesarios.
 
Finalmente, [18], también presenta un framework, 
para obtener las ventajas de la computación en la 
nube en cuanto a la escalabilidad y el paralelismo 
para ser utilizados en servicios robóticos. Con esto 
se pretende comunicar paralelamente diferentes 
servicios robóticos y reducir el procesamiento de la 
información en cuanto a la adquisición de la informa-
ción y la generación de rutas.

3. UN ENFOQUE PRELIMINAR

El estudio de las arquitecturas orientadas a la Web 
ha permitido la extensión de los servicios a una re-
presentación en entornos reales como lo son los ser-
vicios robóticos (RaaS). Estos servicios pueden ser 
considerados como sistemas ubicuos con una alta 
probabilidad de fallas por la aleatoriedad de su en-
torno, su representación e interacción. Para lograr su 
composición, se ha hecho uso de técnicas de plani-

fi cación en IA como HTN [19] y expansión por grafos 
[20] incluidas, en algunos casos, características de 
calidad para mejorar la selección de servicios. 

Sin embargo, los servicios en ambientes dinámicos 
requieren de monitoreo constante y, además, en en-
tornos reales se hace necesario que el servicio actúe 
de acuerdo con las necesidades de los usuarios y 
con su contexto. La importancia de esto es hacer que 
los servicios se acerquen a una buena representa-
ción de una tarea y buscar aquellos aspectos que 
describen su entorno para mejorar su funcionalidad. 
En un ambiente donde los servicios son descritos 
para robots, las actividades desarrolladas por éste 
deben acercarse a las características de los clientes 
y al contexto que requieran para alcanzar su objetivo.

Para mejorar las actuaciones de los servicios robóti-
cos se hace indispensable contar con un mecanismo 
que permita, de manera automática, construir tareas 
robóticas auto-sanables que tengan en cuenta el 
contexto de los robots, su arquitectura y la represen-
tación de las tareas para adecuar la funcionalidad y 
estructura de los servicios a aquellos aspectos que le 
permitan alcanzar los objetivos requeridos. Un enfo-
que preliminar se presenta en la Figura 1.

Fig. 1. Enfoque preliminar para la creación de tareas robóti-
cas

En esta fi gura se representan los servicios que ana-
lizan el contexto, la representación y la arquitectura 
de los robots. Estos servicios se procesan de forma 
independiente en la Web sin comprometer los reque-
rimientos de los dispositivos. A su vez, éstos permi-
ten sugerir el conjunto de tareas que alcanzarán el 
objetivo fi nal del robot. Sin embargo, estas tareas 
pueden fallar y es necesario remplazarlas para cons-
truir nuevamente la tarea robótica. 

que preliminar se presenta en la Figura 1.

Fig. 1. Enfoque preliminar para la creación de tareas robóti-
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4. CONCLUSIONES

Actualmente, se están construyendo nuevas meto-
dologías para la representación de servicios robóti-
cos en un ambiente descentralizado, lo que implica 
describir las tareas robóticas de forma distribuida en 
un ambiente externo como es la Web, específica-
mente con el nuevo paradigma de las RaaS, lo que 
ha hecho posible representar plataformas robóticas y 
cada una de las tareas que hará el robot de manera 
independiente; no obstante, aunque existen técnicas 
de planificación en inteligencia artificial para compo-
ner las tareas, hasta el momento en la revisión del 
estado del arte no se ha encontrado un modelo que 
permita, con una tarea robótica compuesta, determi-
nar una falla y auto-sanarla a partir del estado error y 
que alcance su objetivo de forma satisfactoria.

Por lo tanto, se plantea un enfoque preliminar que 
se fundamente en modelos auto-sanables para la 
creación de tareas robóticas con el paradigma de 
computación en la nube y sin dejar de lado los pro-
blemas de contexto, representación y arquitecturas 
de los robots.
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Resumen. En las organizaciones actuales la toma 
de decisiones está acompañada de cierto grado de 
incertidumbre, lo que no permite planificar sobre re-
sultados ciertos. En algunas ocasiones medir estos 
resultados también implica incertidumbre asociada 
con la ambigüedad o subjetividad del instrumen-
to utilizado. Como solución para este problema, se 
propone un sistema de medición y análisis basado 
en el Balance Scorecard que incorpora técnicas de 
lógicas difusas para disminuir la incidencia de esta 
incertidumbre en los procesos de toma y análisis de 
decisiones.
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Abstract. In today’s organizations the decision-mak-
ing processes are always accompanied by some de-
gree of uncertainty makes it impossible to plan on 
completely accurate results. Sometimes measure 
these results also have some uncertainty associat-
ed with ambiguity or subjectivity of the instrument 
used; as a solution to this problem, this paper pro-
poses a measurement and analysis system based on 
the Balance Scorecard that incorporates fuzzy logic 
techniques to decrease the incidence of this type of 
uncertainty in the processes of making and analysis 
decision.

Keywords: Balanced Scorecard, fuzzy logic, man-
agement Indicators, fuzzy inference system, Mam-
dani fuzzy model. 
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1. INTRODUCCIÓN

El Balance Scorecard (BSC) y la teoría de la lógica 
difusa son dos conceptos difundidos en investigacio-
nes que han tenido aplicaciones prácticas en la ma-
yoría de los campos y sectores empresariales. Este 
estudio integra ambos conceptos y parte de un mo-
delo de análisis de resultados basado en el BSC, que 
reúne aspectos como la medición del desempeño de 
procesos productivos, estratégicos y de apoyo en los 
que factores como la competencia laboral, el clima 
organizacional, el nivel de satisfacción del cliente, 
los resultados financieros, entre otros, se consolidan 
para entregar una visión sistémica en relación con el 
nivel de competitividad que posee la organización, 
mientras que las técnicas de lógica difusa, y especí-
ficamente la inferencia difusa, sirve de base para que 
el análisis de los resultados incluya aspectos ambi-
guos o imprecisos presentes en cualquier modelo de 
gestión y que requieren ser tratados con estas téc-
nicas en lugar de ignorarlos como tradicionalmente 
ha sucedido.

En la primera parte del artículo se aborda una defi-
nición del BSC y cuatro perspectivas fundamentales 
(clientes, procesos internos, financiero, empleados) 
para el desarrollo de estos modelos. Luego, se hace 
una introducción a la lógica difusa y al concepto de 
inferencia y se concluye con el despliegue de un mo-
delo de integración de ésta con BSC con aplicación 
teórica a una empresa.

2. BALANCE SCORECARD

En los últimos años las empresas han aplicado me-
todologías que han sido utilizadas para hacer me-
diciones, tomar decisiones y mejorar los procesos; 
sin embargo, en sus aplicaciones no se enfocaban 
en alinear la estrategia con las acciones desarrolla-
das. La necesidad de disponer de herramientas de 
medición del desempeño a diferentes niveles de la 
toma de decisiones y con un enfoque balanceado, 
llevó a Kaplan y Norton [1]  a proponer el BSC como 
un medio para evaluar el desempeño de una orga-
nización desde cuatro perspectivas: clientes, finan-
zas, procesos internos y aprendizaje y crecimiento. 
El BSC inicia con establecer objetivos estratégicos y 
factores de éxito, para luego implementar indicado-
res que ayuden a medir áreas críticas; de esta mane-
ra el BSC se consolida como un sistema de medida 
de rendimiento que refleja la visión y la estrategia de 
los aspectos más significativos de la compañía [2]. 

Ahora, la aplicación del BSC y de otros modelos de 
gestión, están sujetos a condiciones de incertidum-
bre que hacen más difícil proponer objetivos claros 
y métodos acertados para alcanzarlos, incluso los 
resultados obtenidos pueden ser imprecisos o pre-
sentar dificultad cuando se integran con otros meca-
nismos de medición para obtener conclusiones sis-
témicas.. Por tal razón, cada vez es más necesario 
el uso de herramientas como la lógica difusa para 
tratar apropiadamente la incertidumbre en la toma de 
decisiones. 

3. LÓGICA E INFERENCIA DIFUSA

La teoría de la lógica difusa fue impulsada por Zadeh 
[3], como una manera de representar conocimientos 
inexactos, vagos, o ambiguos. Esta herramienta es 
distinta a la lógica clásica porque pretende introducir 
un grado de incertidumbre en el razonamiento y pen-
samiento humano, para tener respuestas basadas 
en conceptos más coherentes. La necesidad que 
tiene el mundo actual de encontrar soluciones rea-
les a problemas donde la vaguedad existe, ha hecho 
que la lógica difusa haya logrado trascendencia en 
su aplicabilidad en las áreas económicas, sociales, 
industriales y políticas, entre otras [4].

La aplicación más extendida de la lógica difusa es 
sin duda Fuzzy Inference Systems (FIS) (Figura 1), 
que es una manera de representar conocimientos y 
datos inexactos en forma similar a como lo hace el 
pensamiento humano [5]  también los FIS correspon-
den a las herramientas computacionales que permi-
ten el manejo de vaguedades e incertidumbre con 
alto nivel de abstracción, pues entrega respuestas 
válidas a pesar de que la información suministrada al 
sistema sea incompleta [6].

Fig. 1. Sistema Inferencia Difusa, Fuente: Sáenz, 1999

Los FIS más conocidos son: sistemas de inferencia 
Mamdani, Relacionales o Pedryckz y Takagi-Sugeno. 
Este artículo se concentra en los sistemas Mamdani, 
los cuales usan reglas “si entonces…” para realizar 
un mapeo de los conjuntos de entradas difusos en 
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los conjuntos de salidas de acuerdo con la lógica di-
fusa [6]. Los principales componentes son:

• El fusificador tiene el efecto de transformar los 
datos concretos de la medición en valores lin-
güísticos apropiados.

• La base de reglas difusas almacena el conoci-
miento empírico de la operación del proceso.

• El desfusificador se usa para producir una de-
cisión no difusa o acción de control de una ac-
ción de control difusa inferida por la máquina 
de inferencia. 

4. APLICACIÓN DE LÓGICA DIFUSA EN INDICA-
DORES DE GESTIÓN Y BSC

Concalves (2008) utiliza dos indicadores de desem-
peño estratégicos que son analizados a través de la 
lógica difusa. El objetivo del modelo es utilizar las 
matemáticas borrosas para hacer proyecciones, 
convertir la visión y la estrategia en objetivos medi-
bles para evaluar el desempeño; estas medidas se 
usan para diseñar una aplicación futura sobre las 
acciones que deben tomar los administradores para 
alcanzar los objetivos estratégicos. Valenzuela [7] di-
señó un sistema de información integrado de gestión 
de indicadores con factor difuso para el mejoramien-
to continuo de los procesos en las empresas. El mis-
mo autor plantea diseñar un sistema de información 
de indicadores para el mejoramiento continuo de la 
calidad de los procesos que manejen los aspectos 
blandos con técnicas de la lógica difusa. 

Los autores Mallo et al [8], proponen la aplicación de 
matrices de incidencia borrosa para validar las rela-
ciones entre los factores críticos de éxito y determi-
nar los grados de incidencia directa e indirecta. En 
la implementación del BSC, se utilizaron matrices de 
incidencias para validar las relaciones causa-efecto 
entre indicadores. Mediante esta herramienta se 
comprueba el grado de corrección de las interrelacio-
nes entre las variables determinadas por los exper-
tos. Por su parte, Nissen [9] describió en su trabajo la 
importancia de los aspectos de la incertidumbre en el 
contexto del cuadro de mando mediante el estudio de 
los conjuntos difusos y su aplicación en esta herra-
mienta. La investigación de Bodillo et al [10], añaden 
la semántica y la vaguedad al BSC y demuestran el 
éxito que tienen la lógica difusa en su tratamiento. 
Mallo et al [11], proponen la aplicación de la lógica 
difusa para la cuantificación de los factores críticos 
de éxito de medición subjetiva y su comparación con 
los objetivos propuestos. Así mismo, con el uso de 

los intervalos de confianza y de etiquetas lingüísti-
cas fundadas en la opinión de expertos, se evaluó 
el cumplimiento de los objetivos planteados para las 
perspectivas integrantes del BSC. Como resultado, 
las herramientas aportadas por la lógica difusa, no 
sólo permitieron realizar mediciones de variables 
cualitativas sino, también, hacer operaciones. De 
igual manera, por haber cuantificado estas variables, 
se opera con factores de diverso origen, e incluso 
sumar variables cuantitativas con cualitativas. Por 
último, Cogollo [12], desarrolló un modelo de medi-
ción del desempeño en cadenas de suministro en 
ambientes de incertidumbre y el cual fue aplicado a 
un astillero colombiano.

5.MODELO BSC CON APROXIMACIONES 
DIFUSAS

El modelo está basado en la distribución de ener-
gía, en la que se proponen los siguientes indicado-
res dentro de las perspectivas definidas por Kaplan 
y Norton [6]:

Perspectiva financiera
Entre los indicadores pare esta perspectiva tenemos: 
el margen de utilidad y capitalización. El primero se 
define como la ganancia que puede obtener la orga-
nización a través de la eficiencia y eficacia de sus 
procesos. El segundo está relacionado con las inver-
siones que realiza la empresa para mejorar las con-
diciones generales de la organización. 

Perspectiva del cliente
Se definieron los siguientes indicadores: la satisfac-
ción de los clientes, calidad y continuidad del servi-
cio.

Perspectiva de los procesos internos
Los indicadores relacionados son: pérdidas técnicas 
y no técnicas, productividad del proceso de distribu-
ción de energía eléctrica y optimización del control y 
mantenimiento. Las pérdidas técnicas están en re-
lación con la energía que se disipa y que no puede 
ser aprovechada de ninguna manera. Las pérdidas 
no técnicas hacen alusión a pérdidas de energía por 
causas delictivas como conexiones clandestinas y la 
alteración del equipo de medida. Para el indicador 
de productividad se tomarán variables como la capa-
cidad de distribución y optimización de los recursos, 
mientras que el indicador de mantenimiento está re-
lacionado con su planeación y su ejecución.
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Perspectiva de aprendizaje y crecimiento
Los indicadores que se utilizan dentro de la pers-
pectiva aprendizaje y crecimiento interno son las si-
guientes: capacitación, competencias y crecimiento 
personal.

En la Figura 2 se muestran las relaciones de los indi-
cadores de las perspectivas del BSC, que, a su vez, 
se integran para refl ejar el nivel de satisfacción en 
relación con el desempeño organizacional; esta sat-
isfacción puede estar directamente relacionada con 
el nivel de gestión que busca la empresa a partir de 
los procesos evaluados en el modelo BSC. 

Fig. 2. Metodología del modelo de estudio. Fuente: Elabora-
ción propia

a. TRATAMIENTO DIFUSO AL MODELO BSC
Para dar solución al sistema de indicadores, se de-
sarrolló una metodología basada en el modelo Mam-
dani. Con este modelo, en la Figuras 3 se represen-
tan los indicadores como valores difusos, que deben 
ser agrupados de tal manera que generen un resul-

tado en relación con la perspectiva correspondiente. 
Este resultado será llamado Nivel de gestión de la 
perspectiva.

Fig. 3. Sistema de inferencia difusa de la perspectiva de 
fi nanzas. Fuente: Elaboración propia

El modelo desarrollado consta de dos fases: en la 
primera se seleccionaron los indicadores pertinentes 
a la distribución de la energía eléctrica, y su respec-
tiva fusifi cación. Luego, se defi nieron las reglas difu-
sas según el FIS tipo Mamdani y se combinaron los 
valores de los indicadores en cada perspectiva para 
proceder a desfusifi car los resultados con el método 
del centroide y obtener un valor de califi cación de 
cada perspectiva. En la segunda fase se repitió el 
procedimiento anterior y se usaron, en lugar de indi-
cadores, las cuatro perspectivas de salida obtenidas. 

i. Descripción fase 1.
Los indicadores seleccionados y su respectiva fun-
ción de pertenencias se muestran en la Tabla 1. Di-
cha función es de tipo triangular y está defi nida para 
los conjuntos Alto, Medio y Bajo. 

Tabla 1. Indicadores de gestion y conjuntos difusos
Indicador Alto Medio Bajo

Margen de utilidad [6.16; 8.08; 10] [3.44; 6.16; 8.88] [2.0; 4.08; 6.16]
Capitalización [209; 219; 230] [197; 207; 217] [191; 199; 205]

Calidad (FES y DES) [0.62; 1; 1] [0.28; 0,59; 0.9] [0; 0,28; 0.56]
Satisfacción [0.64; 1; 1] [0.27; 0,59; 0.91] [0; 0,27; 0.54]

Pérdidas no técnicas [0.52; 0,76; 1] [0.21; 0.47; 0.73] [0; 0.21; 0.42]
Productividad [0.6; 0,8; 1] [0.25; 0.55; 0.85] [0; 0.25; 0.5]
Mantenimiento [0.39; 0.7; 1] [0.18; 0.39; 0.57] [0; 0.18; 0.36]
Capacitación [0.78; 1; 1] [0.28; 0.55; 0.82] [0; 0.15; 0.3]

Para continuar con el desarrollo de la fase 1, se formularon las restricciones para cada perspectiva. En total 72, 
de las que se enseña una parte en la Tabla 2. 

Tabla 2. Reglas difusas perspectiva fi nanciera. Fuente: Elaboración propia

Margen de utilidad Capitalización Gestión fi nanciera
Media Bajo Medio
Media Medio Medio
Media Alto Bajo

Para obtener los niveles de gestión de las 4 perspectivas se usó el método centroide con el que se obtiene un 
resultado no difuso para cada perspectiva (desfusifi cación). 
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ii. Descripción de la etapa 2
Después de obtener los niveles de gestión en las cuatros perspectivas, se da inicio a la etapa 2, en la que se 
proponen los siguientes conjuntos difusos en relación con las perspectivas. (Tabla 3).

Tabla 3. Desfusificación de perspectivas
Perspectiva Alto Medio Bajo
Financiera [0.5; 0.8; 1; 1] [0.2; 0.5; 0.8] [0; 0; 0.2; 0.5]

Cliente [0.5; 0.9; 1; 1] [0.1; 0.5; 0.9] [0; 0; 0.5; 0.9]
Procesos internos [0.5; 0.9; 1; 1] [0.1; 0.5; 0.9] [0; 0; 0.1; 0.5]

Aprendizaje/Crecimiento [0.5; 0.8; 1; 1] [0.2; 0.5; 0.8] [0; 0; 0.2; 0.5]

Algunas de las 81 reglas difusas usadas en la segunda etapa se muestran en la Tabla 4. 

Tabla 4. Reglas difusas etapa 2. Fuente: Elaboración propia

Aprendizaje y crecimiento Procesos internos Perspectiva clientes Perspectiva financiera Variable de salida
Nivel de gestión

Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
Bajo Bajo Medio Medio Bajo
Bajo Bajo Alto Alto Medio
Bajo Bajo Medio Bajo Bajo
Bajo Bajo Medio Alto Bajo

Igual que en la etapa anterior, la desfusificación se hará con el uso del método del centroide. El resultado 
obtenido a partir de la combinación de las perspectivas es un valor no difuso que facilita la toma decisiones 
estratégicas en relación con la gestión organizacional.

Por último, se definieron las funciones de pertenencia y las etiquetas lingüísticas de los conjuntos difusos aso-
ciados al nivel de gestión, las cuales tienen tres categorías difusas (Bajo, Medio y Alto).
Clasificación: Bajo [0; 0; 0.2; 0.5], Medio [0.2; 0.5; 0.8], Alto [0.5; 0,8; 1 1]

b. APLICACIÓN DEL MODELO
Para la aplicación del modelo se utilizaron datos teóricos que posibilitaron la comprensión y el análisis del 
mismo. 

i. Desarrollo etapa 1
En la tabla 5 se muestran los indicadores utilizados en cada perspectiva con su respectivo valor y fuente de 
información.

Tabla 5. Indicadores para utilizar en la aplicación del modelo etapa 1
Perspectiva Indicador Valor Fuente

Financiera Margen de utilidad 6,48% Balance y los estados de resultados.
Capitalización 14,3% Balance y los estados de resultados.

Cliente Calidad y servicio (FES y DES) 87% Encuesta de satisfacción
Satisfacción del cliente 95% Encuesta de satisfacción

Procesos internos
Pérdidas técnicas y no técnicas 50% Equipo de medición de energía

Productividad 80% Informe de distribución de energía
Control y mantenimiento 85% Informes de mantenimiento

Aprendizaje/
Crecimiento

Capacitación 35% Pruebas psicotécnicas 
Competencias 4,25 Pruebas psicotécnicas 

Crecimiento personal 30% Pruebas psicotécnicas
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Consecuente con los datos anteriores se obtuvieron 
los niveles de gestión para cada perspectiva. (Ver fi -
gura 4). En la Tabla 6 se resumen los resultados de 
la primera etapa.

Fig. 4. Resultado de la relación de los indicadores y la pers-
pectiva fi nanciera

Tabla 6. Indicadores para utilizar en la aplicación del modelo 
etapa 2

Perspectiva Nivel de gestión
Financiera 69,8%
Clientes 87,5%

Procesos internos 74.1%
Aprendizaje y crecimiento 45,8%

ii. Desarrollo etapa 2
Los niveles de gestión de cada perspectiva, obteni-
dos en el paso anterior, son el insumo principal para 
iniciar con la segunda fase. El resultado en el nivel 
de gestión es del 68%, lo que arroja información rele-
vante que permite monitorear el comportamiento de 
los procesos que inciden en esta variable. Además, 
se facilita la toma de decisiones más acertadas y se 
mejoran las falencias de los procesos y aumenta el 
nivel competitivo de las organizaciones.

Fig. 5. Resumen de resultados

6. CONCLUSIONES

• Evaluar el nivel de gestión en una empresa 
es una tarea compleja y llena de subjetivida-
des; sin embargo, los resultados obtenidos en 
este estudio demuestran que se pueden tener 
mecanismos de fácil manejo como el Balance 

Scorecard y la lógica difusa, los cuales posibi-
litan realizar un análisis de la información más 
acertado para la toma de decisiones.

• Los indicadores asociados con el desempeño 
de los empleados o la satisfacción de los clien-
tes pertenecen al grupo de indicadores cuyo 
componente subjetivo es alto. Suele ser con-
fuso y poco práctico el hecho de integrar este 
grupo de indicadores en un único modelo que 
permita tener una percepción más sistémica 
de la compañía.

• El modelo presentado en este artículo resulta 
ser útil y de fácil manejo. Los resultados ob-
tenidos demuestran que esta integración es 
posible y que el 68% en el nivel de gestión, 
además de ser considerado alto o bajo, tiene 
una mayor validez por usar datos precisos y 
difusos para su cálculo, pero igualmente rele-
vantes.
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Resumen. El artículo tiene como objetivo mostrar 
varios trabajos de investigación sobre un enfoque de 
simulación denominado Economía computacional ba-
sada en agentes, el cual rechaza las asunciones de 
los enfoques de estudio tradicionales que indican que 
la economía es un sistema cerrado que eventualmen-
te logra un estado de equilibrio, en el que deben rea-
lizarse supuestos de racionalidad perfecta e inversio-
nes homogéneas para que los modelos sean tratados 
analíticamente. En su lugar, ve a la economía como 
un sistema complejo, adaptativo y dinámico. Este 
nuevo enfoque permite usar la simulación basada en 
agentes para comprender que varios agentes econó-
micos (firmas, grupos económicos) con sus propias 
reglas y objetivos, son capaces de interactuar entre 
sí y con su entorno para obtener comportamientos 
emergentes que no son explicables directamente de 
las propiedades de los agentes individuales.

Palabras clave: Economía; Evolución de Reglas; 
Modelamiento; Simulación.

Abstract. This article aims to show different research 
that have been developed on simulation approach 
called, agent-based computational economics, which 
rejects the assumptions of traditional approaches that 
indicate that the economy is a closed system even-
tually achieves a state equilibrium, in which assump-
tions of rationality perfect, homogeneous invest-
ments, among others, be made to allow the models 
are analytically tractable, instead, sees the economy 
as a complex adaptive system and dynamic.This new 
approach allows the use of agent-based simulation 
for the purpose of understand how various economic 
agents (firms, business groups) with their own rules 
and objectives are able to interact with each other 
and with their environment, resulting emergent be-
haviors not end be explained directly from the prop-
erties of the individual agents.

Keywords: Economic, Rules Evolution, Modeling, 
Simulation.
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1. INTRODUCCIÓN

La economía evolucionista es un área del pensa-
miento económico que rechaza las asunciones tra-
dicionales, las cuales indican que la economía es un 
sistema cerrado que eventualmente logra un esta-
do de equilibrio en el que supuestos de racionalidad 
perfecta e inversiones homogéneas, entre otras, de-
ben hacerse para permitir la tratabilidad analítica. En 
su lugar, ve a la economía como un sistema com-
plejo adaptativo y dinámico que trata de comprender 
el comportamiento emergente del sistema macros-
cópico, a partir de la dinámica microscópica de cada 
agente (humanos, firmas, mercado, etc.). El interés 
principal es encontrar las condiciones o reglas en las 
que el comportamiento del sistema se asemeje al 
comportamiento real [1].
 
Con el fin de comprender los comportamientos 
emergentes en los sistemas económicos, se han 
desplegado trabajos de investigación. Entre los en-
foques propuestos, se encuentra la utilización de la 
simulación basada en agentes para configurar a los 
agentes diferentes estados, reglas y conductas, con 
el propósito de experimentar diversos escenarios del 
sistema y entender los comportamientos globales 
emergentes que surgen de las interacciones locales 
repetidas de agentes que buscan su beneficio parti-
cular. 

Otras aproximaciones utilizan agentes integrados 
con algoritmos heurísticos y aprendizaje de máqui-
na, con el objeto de evolucionar el comportamiento 
de los agentes en los sistemas económicos, de tal 
forma que se adapten al ambiente, a través de la 
evolución de reglas y estrategias.

El presente artículo tiene como objetivo mostrar los 
fundamentos básicos de la economía computacional 
basada en agentes y ver cómo los sistemas eco-
nómicos son vistos como conocimiento basado en 
reglas que evolucionan en el tiempo y que pueden 
ser simulados en ambientes computacionales, en los 
cuales los agentes tienen la capacidad de adaptarse 
al ambiente con procesos de aprendizaje y evolución 
de reglas de comportamiento. 

El artículo está organizado de la siguiente forma: la 
sección dos provee los elementos principales de la 
simulación de sistemas complejos; la sección tres 
presenta los elementos fundamentales de la econo-
mía computacional basada en agentes. En la sec-
ción cuatro se presenta la perspectiva de un siste-

ma económico como un proceso de conocimiento 
desde un enfoque macro, micro, y el enfoque maso. 
La sección cinco muestra trabajos de investigación 
relacionados con proceso de evolución de reglas y 
estrategias; en la sección seis se muestran platafor-
mas de simulación basadas en agentes; por último, 
se las conclusiones. 

2. SIMULACIÓN DE SISTEMAS COMPLEJOS

En años recientes la ciencia de la complejidad ha 
sido reconocida por múltiples académicos en discipli-
nas científicas como la física, la economía, las cien-
cias de la computación y ciencias sociales, por su ca-
pacidad para modelar sistemas no lineales [2]. Dicha 
ciencia, estudia los sistemas como un conjunto de 
componentes interconectados cuyo comportamiento 
no es explicable exclusivamente por las propiedades 
de los mismos, más bien, el comportamiento emerge 
de los componentes interconectados. Con el objeto 
de modelar los sistemas complejos, se han desarro-
llado paradigmas de modelamiento y simulación en-
tre los que se encuentran la dinámica de sistemas [3] 
y la simulación basada en agentes [4].

La simulación basada en agentes es un paradigma 
de modelamiento que se caracteriza por compren-
der que varios agentes (autónomos, heterogéneos e 
independientes), con sus propias metas y objetivos, 
son capaces de realizar interacciones entre sí y con 
su entorno. Para el caso particular de esta revisión, 
el objetivo de la simulación basada en agentes es 
tratar de inferir las propiedades globales de todo el 
sistema o identificar los patrones de comportamiento 
emergentes a partir de las reglas que determinan el 
comportamiento individual de los agentes. El com-
portamiento global del sistema no es abstraído sino 
que emerge del proceso de inferencia cuando se eje-
cuta el modelo [4].

Un escenario de interés particular en el cual la simu-
lación basada en agentes es utilizada es la economía 
computacional, un área del pensamiento económico 
que rechaza los supuestos tradicionales que indican 
que la economía es un sistema cerrado que even-
tualmente logra un estado de equilibrio y en la que 
supuestos de racionalidad perfecta, inversiones ho-
mogéneas, entre otros, deben hacerse para permitir 
el análisis matemático [5]. En su lugar, esta área del 
pensamiento ve la economía como un sistema com-
plejo adaptativo y dinámico que trata de comprender 
el comportamiento emergente del sistema macros-
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cópico, a partir de la dinámica microscópica de cada 
agente (humanos, firmas, mercado, etc.) [6], [7]. 

Existen características que sustentan por qué la 
economía puede ser vista como un sistema comple-
jo adaptativo; entre ellas, se encuentran en [8]: las 
interacciones entre agentes heterogéneos son dis-
persas, no hay controlador global activo; la coordi-
nación emerge por mecanismos de competencia y 
coordinación entre agentes; existe una organización 
jerárquica que permite comunicarse con unidades 
económicas de diferente nivel; los agentes computa-
cionales, tal como sucede en el mundo real, se adap-
tan continuamente como  producto de la experiencia 
acumulada; los agentes continuamente innovan con 
las regularidades que logran abstraer del mundo en 
el que actúan. Por último, los agente actúan fuera 
del equilibro dinámico, es decir, los agentes, por su 
interacción,  mejoran constantemente las acciones 
en un ambiente económico.

3. ECONOMÍA COMPUTACIONAL BASADA EN 
AGENTES

Las economías son sistemas dinámicos complejos 
en los que los agentes interaccionan en el contex-
to local y dan lugar a regularidades globales, tales 
como: tasa de empleo y crecimiento, distribución de 
ingreso, tasas de desempleo, tasas de inflación, etc. 
Estas regularidades globales, a su vez, retroalimen-
tan la determinación de las interacciones locales [9], 
[10].

La economía computacional basada en agentes 
(ACE) estudia los procesos económicos modelados 
como sistemas dinámicos de agentes que interac-
túan. Ejemplos de posibles agentes incluye: indivi-
duos (consumidores, trabajadores), grupos socia-
les (familias, firmas, agencias gubernamentales), 
instituciones (sistemas reguladores del mercado), 
entidades biológicas (cultivos, ganados, bosques) y 
entidades físicas (infraestructura, clima y regiones 
geográficas) [11].

La investigación actual sobre ACE está encaminada 
hacia los siguientes aspectos: 1). Comprensión em-
pírica: porque particularidades globales evolucionan 
y persisten a pesar de la ausencia de control y pla-
nificación centralizada; 2). Comprensión normativa: 
determinar cómo pueden utilizarse los modelos ba-
sados en agentes como laboratorios para el descu-
brimiento de buenos diseños económicos. El objetivo 

es evaluar propuestas de diseños de políticas eco-
nómicas, instituciones, procesos y cómo son desea-
bles socialmente en el tiempo; 3). Visión cualitativa y 
generación de teorías: cómo pueden comprenderse 
los sistemas económicos más plenamente a través 
de un examen sistemático de los comportamientos 
dinámicos potenciales en condiciones iniciales espe-
cificadas [11].

Sin embargo, existen líneas de investigación bien 
definidas en el campo de la economía computacio-
nal basada en agentes, entre las que se destacan 
[10], [12]:

Aprendizaje: la idea principal es buscar cómo mo-
delar la mente de los agentes computacionales. Los 
investigadores en ACE han usado un amplio rango 
de algoritmos para los procesos de aprendizaje en 
los agentes. Entre los principales algoritmos se en-
cuentran: aprendizaje por refuerzo [13], redes neuro-
nales [14], algoritmos genéticos [15], programación 
genética [16] y otros algoritmos de computación evo-
lutiva que permiten capturar aspectos de aprendizaje 
inductivo.

Evolución de normas de comportamiento: se trata 
de estudiar la evolución de la cooperación, a pesar 
de que el engaño produce ganancias inmediatas. La 
idea es estudiar qué papel juegan la reputación, la 
confianza, la reciprocidad, la venganza, el rencor y el 
castigo en juegos.

Formación de redes económicas: estudiar la manera 
en la que las interacciones en las redes económicas 
están determinadas por escoger de forma delibera-
da de los socios. Una de las preocupaciones clave 
en esta tarea, es la aparición de redes de comercio 
de compradores y vendedores que determinan sus 
socios de forma adaptativa, sobre la base de expe-
riencias pasadas. 

Modelamiento y organizaciones: estudia la manera 
de definir una estrategia óptima para alcanzar las 
metas específicas.

Laboratorio computacional: un laboratorio computa-
cional es un entorno de trabajo preconstruido, con 
una interfaz gráfica que permite realizar experimen-
taciones en un dominio específico para estudiar 
sistemas de múltiples agentes que interactúan por 
medio de ejercicios computacionales controlados 
y replicables [17]. Entre los temas de investigación 
para la construcción de laboratorios computacio-
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nales se encuentran: construcción de laboratorios 
computacionales para cada aplicación, construcción 
de plataformas computacionales multifacéticas, me-
canismos para hacer validaciones de resultados con 
datos obtenidos por otras fuentes. 

Adicionalmente, un aspecto relevante que se debe 
considerar en los laboratorios computacionales es co-
nocer con qué grado de flexibilidad pueden ser espe-
cificados los esquemas de aprendizaje para los agen-
tes en laboratorios computacionales; a pesar de que 
muchos estudios tienden a realizar sus algoritmos de 
aprendizaje en forma de simples ecuaciones de ac-
tualización con parámetros fijos, la evidencia acumu-
lada indica que esos algoritmos no funcionan bien en 
todas las situaciones. Un mejor camino para proceder 
es permitir que los agentes aprendan a aprender en 
los laboratorios computacionales.

4. MESO, MACRO Y MICRO REGLAS 

En [18], [19], [20], [21]  se presenta un entorno de 
trabajo analítico en el ámbito de la economía evolu-
tiva con una arquitectura micro, meso y macro. La 
idea central es definir un sistema económico como 
una población de reglas, una estructura de reglas y 
un proceso de reglas. El nivel meso se concibe como 
el conjunto de reglas que gobiernan los sistemas, es 
decir, un sistema económico basado en reglas está 
contenido en el meso. El nivel micro se refiere a los 
individuos portadores de reglas y el sistema que or-
ganizan. El nivel macro consiste en la población de 
estructuras de los sistemas de meso; en otras pala-
bras, indica el orden o la coordinación entre las pobla-
ciones de reglas o unidades meso. El resultado final 
que proponen es un marco de trabajo coherente para 
el análisis ontológico de la evolución económica, en 
el que los cambios en el meso dominio implican en-
tender los micro procesos y las macro consecuencia 
involucradas. 

Para explicar el entorno de trabajo, parten de la dis-
cusión que los métodos tradicionales que exponen los 
procesos económicos, realizan supuestos para permi-
tir la tratabilidad analítica e indican que dicha aproxi-
mación está basada en tratamientos algebraicos que 
suponen que una actitud verdaderamente científica y 
filosófica de la economía debe estar apoyada en la 
contemplación de la lógica matemática. La expresión 
natural de dicho tratamiento algebraico en economía 
es la sobreposición de proposiciones formales micro-
económicas, en la cual es necesario idealizar estados 

estáticos para deducir consecuencias macroscópicas. 
A partir de lo anterior, proponen una manera de pen-
sar diferente sobre las cuestiones fundamentales de 
la coordinación, el cambio de la economía y adap-
tan la perspectiva que la evolución económica es 
un crecimiento de procesos de conocimiento. Como 
consecuencia directa, indican que un sistema econó-
mico puede ser visto como una estructura compleja 
de reglas que evolucionan sobre un largo periodo de 
tiempo. El proceso por el cual nuevas reglas son ori-
ginadas, adaptadas y difundidas en un sistema eco-
nómico, constituye la fuerza motriz de la economía 
evolucionista.

El punto esencial para comprender este nuevo enfo-
que es que el nivel macro no es un comportamiento 
de agregación de los micro, elemento considerado en 
las interpretaciones tradicionales, sino, más bien, que 
ofrece una perspectiva del sistema meso visto como 
un conjunto, del mismo modo, micro no es la esencia 
reducida de un sistema económico, mirándolo de aba-
jo hacia arriba, sino que debe ser entendido desde la 
perspectiva meso, cuando éste es visto en términos 
de sus partes constituyentes.

El crecimiento del conocimiento tiene aspectos rela-
cionados con la micro organización de reglas y los 
aspectos macro asociados con la estructura de la po-
blación de reglas, pero últimamente la evolución eco-
nómica ha sido vista como un proceso en el cambio de 
reglas y del sistema de reglas. Es decir, el meso cam-
bio es el núcleo de la evolución económica y la diná-
mica meso es llamada la meso trayectoria. Una meso 
trayectoria puede ser vista como un proceso de tres 
fases: creación (emergencia), difusión (adaptación y 
adopción) y retención (mantenimiento) de una regla 
de un sistema económico. En la fase de creación, 
cada agente desarrolla una idea/regla que conduce al 
diseño de una nueva organización de personas, ener-
gía, materiales. En esta fase hay ideas y reglas, pero 
muchas de ellas no son viables. La fase de difusión in-
volucra la adopción y adaptación de las reglas viables 
en el mundo de los contextos organizacionales. Así se 
encuentra una nueva organización micro y un meso 
orden en la economía que se evidencia en el mercado 
y estructura organizacional industrial.

5. EVOLUCIÓN DE REGLAS Y COMPORTAMIEN-
TOS

La tarea del descubrimiento de reglas ha sido abor-
dada desde diversos paradigmas: construcción de 
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árboles de decisión, aprendizaje inductivo y, recien-
temente, redes neuronales, algoritmos evolutivos 
[22], técnicas de co-evolución [23] y [24], programa-
ción genética [25] y programación genética gramati-
cal [26]. 

A continuación, se presentan trabajos de investiga-
ción en el campo de la simulación basada en agen-
tes que permite visualizar distintos enfoques de 
evolución de reglas de comportamiento de agentes 
económicos.

Clemens Van Dinther en [27], expone modelos de 
aprendizaje que pueden ser integrados en simula-
ciones económicas basadas en agentes con el fin 
de modificar el conjunto de reglas que poseen los 
agentes. Entre los métodos mencionados están: los 
algoritmos genéticos, técnicas de aprendizaje refor-
zado y redes neuronales vistas como sistemas cla-
sificadores. 

Un algoritmo genético puede ser comprendido como 
un modelo de interacción estratégica, es decir, que el 
agente debe tratar de buscar la mejor estrategia en 
un ambiente determinando. Por lo tanto, los algorit-
mos genéticos pueden ser asumidos como modelos 
de aprendizaje social (aprendizaje por interacción). 
Otra de las técnicas utilizadas es el aprendizaje re-
forzado, cuyo objetivo es que los agentes aprenden 
de los pagos recibidos por acciones pasadas. 

Bell A en  [13],  propone un sistema de aprendizaje 
reforzado de reglas en un juego repetitivo. La idea 
principal es ver que los agentes aprenden de la in-
teracción con su ambiente. Los agentes, en este en-
foque, asocian premios con acciones sobre la base 
de acciones pasadas y luego trasladan esos premios 
en probabilidades para tomar esas acciones en un 
futuro. Dicha aproximación es adaptada en aprendi-
zaje basado en agente en el contexto de los juegos, 
se presenta el problema del Farol o problema del bar 
Santafé, en los que los agentes (no existe proceso 
de comunicación) deben decidir si ir o no ir al bar y, 
de acuerdo con la cantidad de agentes, se abre o 
no el bar, por lo tanto, reciben un pago por la acción 
tomada en un instante de tiempo. Los resultados 
presentados evidencian la rápida convergencia del 
aprendizaje reforzado al comportamiento promedio 
agregado de los agentes, cuando los contrincantes 
son adaptativos.

Shu-Heng Chen en [16], presenta varios casos de 
aplicación del uso de la programación genética y 

programación genética gramatical en economía 
computacional basada en agentes. Entre los traba-
jos mencionados por el autor se encuentran: el de-
sarrollado por Duffy y Engle-Warnick, en el que se 
usa programación genética para inferir estrategias 
en experimentos de decisión económica específica-
mente. Fue aplicado para la evolución de estrategias 
en el juego económico Ultimátum; los resultados 
obtenidos muestran la capacidad del algoritmo para 
generar reglas de decisión que permiten vencer al 
contrincante. 

Robert Axelrod en [28], propone el uso de algoritmos 
genéticos para evolucionar estrategias en el dilema 
del prisionero iterado. Planteó la utilización de es-
quemas de codificación binaria tomando en conside-
ración juegos previos y, a partir de esta información, 
obtener reglas que especifican la acción que se ha 
de tomar. Las estrategias obtenidas como producto 
de la evolución son similares a TIC FOR TAC; es 
decir, que existe cooperación mutua  y castigo por   
deserción. El esquema propuesto por Axelrod fue 
usado posteriormente por Errity A en [29]; sin embar-
go, este último realizó una modificación en la codifi-
cación de los tres primeros movimientos con el fin de 
utilizar movimientos previos de las jugadas, en lugar 
de jugadas aleatorias pre-configuradas. 

Nelis F et al en [30], [31] presentan la aplicación de 
técnicas de coevolución basados en Particle Swarm 
Optimization (PSO) para evolucionar estrategias en 
el dilema del prisionero iterado y se usan tres dife-
rentes técnicas de coevolución: una red neuronal 
entrenada con PSO, que se utiliza para predecir la 
próxima acción para ejecutar, un enfoque binario del 
PSO en el que la partícula representa un estrategia 
de juego completa y, finalmente, un enfoque que ex-
plora las estructuras simétricas de las estrategias 
creadas por los humanos. Los resultados experimen-
tales indican que el enfoque de redes neuronales es 
capaz de inducir altos niveles de cooperación; sin 
embargo, en algunas ocasiones, podrían conducir a 
colapsos catastróficos por el despliegue de estrate-
gias débiles. 

Floortje Alkemade en [32], presenta varios modelos 
entre los cuales se encuentran: el oligopolio de Cour-
not, que tiene como objetivo modelar la búsqueda y 
aprendizaje del comportamiento de agentes econó-
micos. También presenta un ambiente de simulación 
de duopolio de Cournot, donde los agentes toman 
decisiones, hacen suposiciones de las estrategias 
del otro agente en el mercado. En este caso hacen 
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uso de un modelo de coevolución, en el cual cada fir-
ma tiene su población de estrategias y un algoritmo 
genético es aplicado en cada una de las firmas por 
separado. Los resultados indican que existe una con-
vergencia hacia el equilibrio competitivo.

Por último, presentan el uso de algoritmos genéticos 
para la difusión de información sobre una red social, 
con el fin de que las firmas puedan aprender acerca 
de la estructura de la red y las características del con-
sumidor cuando la información habilitada es limitada. 
Se usa esta información para evolucionar estrategias 
de marketing satisfactorias. Presentan como caso la 
aplicación y el problema de decisión de una firma para 
seleccionar la estrategia publicitaria e introducir con 
éxito un nuevo producto en una red de consumidores 
[33].

Thomas Riechmann en [34], presenta la aplicación de 
los algoritmos genéticos en el modelamiento y análisis 
de procesos de aprendizaje económico por medio de 
simulaciones por computador. En su estudio muestra 
la aplicación de la economía computacional para el 
modelamiento de problemas económicos, específica-
mente, de un modelo de monopolios regionales cuyo 
objetivo es determinar la cantidad de bien para pro-
ducir en una región y maximizar los beneficios. Los 
resultados obtenidos por los algoritmos genéticos per-
miten conocer a las firmas cuánto producir y ofertar 
para la venta. Como conclusión final, luego del experi-
mento, se indica que los algoritmos genéticos pueden 
ser utilizados como mecanismos de aprendizaje de 
estrategias en problemas económicos.

Ralf Herbrich et al en [36], hacen una acercamiento a 
la aplicación de las redes neuronales en la economía. 
En el campo de la simulación basada en agentes, 
las redes neuronales pueden ser consideradas como 
agentes que aprenden dependencias de su ambiente 
y, por lo tanto, infieren estrategias de comportamien-
tos basado en un número limitado de observaciones.

Entre las aplicaciones de las redes neuronales en 
la economía, mencionan: la clasificación de agentes 
económicos (clientes, compañias), la predicción de 
series de tiempo y el modelamiento de procesos de 
aprendizaje de agentes adaptativos artificiales con ra-
cionalidad limitada. 

En el caso del modelamiento de procesos de apren-
dizaje, Thomas Sargen en [35], propone un trabajo 
en el que las neuronas de la red son interpretadas 
como agentes, quienes actualizan su percepción del 

ambiente de acuerdo con la información que reciben; 
sus decisiones (salidas de las neuronas) ejercen una 
influencia sobre el ambiente que, al tiempo, retroali-
menta al agente. 

Francesco Luna en [14], se concentra en el problema 
del rol de las instituciones en un proceso de aprendi-
zaje en agentes económicos. En este trabajo se utiliza 
una red neuronal para modelar el proceso de apren-
dizaje, y se utiliza un algoritmo genético para obtener 
los pesos en esta red de la mejor forma posible para 
optimizar el aprendizaje.

Harrald y Fogel en  [21] evolucionaron estrategias en 
el dilema del prisionero iterado con perceptores mul-
ticapa Feedforward. Todas las redes juegan con otras 
en una competición todos contra todos, los juegos du-
raban 151 movimientos y la medida de rendimiento 
usada fue el promedio de los pagos obtenidos en los 
movimientos. Luego, las redes fueron ordenadas de 
acuerdo con la medida de rendimiento y las mejores 
(mitad), fueron seleccionadas para ser padres en la si-
guiente generación. Los resultados obtenidos indican 
que para converger en las estrategias buscadas se 
requieren muchas generaciones para obtener estrate-
gias con tendencia a cooperar.

Richart Lum et al en [37], hace uso de NEAT (Neuroe-
volution of Augmenting Topologies) para entrenar un 
jugador para el dilema del prisionero iterado. NEAT es 
una técnica de evolución de redes neuronales basado 
en algoritmos genéticos, en la que se puede evolu-
cionar la topología de la red y los pesos de las cone-
xiones.

Para realizar el modelamiento indica que el proceso 
de adaptación a las estrategias variadas del oponente 
debe usar la historia de movimientos anteriores. En 
el caso puntual de este trabajo se observaron los últi-
mos cinco movimientos, tanto del contrincante como 
los propios.

Para la obtención de la medida de rendimiento (fit-
ness), de cada una de las redes neuronales se plan-
teó un torneo igual al de Axelrod [26] cuando evolu-
cionó estrategias con algoritmos genéticos, pero en 
este caso se consideraron las siguientes estrategias: 
TIC FOR TAC, TIC FOR TWO TAC, Alway cooperate, 
Alway defect. Los resultados obtenidos indican que 
las redes neuronales obtenidas se adaptaban a las 
estrategias de los contrincantes puesto que se obte-
nían buenos pagos en cada uno de los enfrentamien-
tos. 
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Existen otros juegos no cooperativos que han sido 
objeto de estudio, Browning et al en [38], presentan 
un algoritmo genético para estudiar la evolución del 
comportamiento social en juegos repetitivos como 
juego de la gallina, la batalla de los sexos, caza del 
ciervo. Los resultados muestran la emergencia de la 
cooperación cuando existe reciprocidad en los juegos 
dilema del prisionero y el juego de la gallina. 

6. PLATAFORMAS DE MODELAMIENTO PARA 
SIMULACIÓN BASADA EN AGENTES

Chris Langton, Nelson Minar y Roger Burkhard en 
[39], desarrollan el sistema de simulación Swarm, un 
conjunto de herramientas para la simulación de siste-
mas multigente. 

Entre los trabajos destacados en el ámbito de la eco-
nomía computacional, se encuentran: el modelamien-
to basado en agentes para la evolución de sistemas 
eco-industriales, la meta del estudio es analizar las 
condiciones de sostenibilidad, es decir, conocer en 
qué momento los recursos se agotan. K. Cao et al en 
[40], presentan como caso de estudio un modelo de 
un parque eco-industrial para la industria química im-
plementado en el entorno de simulación basado en 
agentes Swarm. Otro de los trabajos, en [41] es un 
modelo que ilustra la emergencia y difusión de los es-
tándares de software. La pregunta práctica para res-
ponder en este esquema consiste en cuantificar los 
beneficios de la estandarización.

El Departamento de inteligencia artificial de la Univer-
sidad de Wurzburg desarrolla SeSam (Shell foro Si-
mulated Agent Systems), el cual es definido como un 
ambiente genérico para modelar y experimentar con 
sistemas basados en agentes [42]. SeSam ha sido 
utilizado para la evolución de sociedades, para ello, 
integraron en los agentes la capacidad para evolucio-
nar sus reglas de comportamiento con algoritmos ge-
néticos y buscar los mejores parámetros en gráficos 
parametrizados  de actividad [43].

Uri Wilensky en [44], [45], toma las características de 
StartLogoT (Evolución de StartLogo) y diseña NetLo-
go: un ambiente de programación multiagente mul-
tiplataforma para la simulación de fenómenos com-
plejos que evolucionan con el tiempo. Fue diseñada 
como plataforma educativa e investigativa y es am-
pliamente usada en varias disciplinas.  

El grupo de Ciencias sociales de la Universidad 
de Chicago desarrollan RePast (Recursive Porous 
Agent Simulation Toolkit) [46], que es un entorno de 
trabajo extensible para la simulación de agentes. 
Entre los trabajos de este entorno, se encuentra la 
construcción de un laboratorio computacional basa-
do en agentes para ensayar la solvencia económica 
de la venta al por mayor en mercados eléctricos dise-
ñados. La idea de este laboratorio es probar en qué 
medida el mayorista (Wholesale Power Market Plat-
form) es capaz de mantener el mercado ordenado y 
eficiente en el tiempo, a pesar de los intentos de los 
participantes en el mercado por obtener una ventaja 
individual a través de precios estratégicos [47], [48] 
[49].

Andrew Begel, en 2004, propone una extensión de 
StartLogo, al que denomina StartLogo TNG (The 
Next Generation) [50], que provee dos significativos 
avances con respecto a su versión previa. Primero, 
la programación es realizada con bloques de progra-
mación gráfica en lugar de comandos basados en 
texto y, segundo, habilita la representación 3D de los 
agentes en el mundo.

7. CONCLUSIONES

A partir de la presentación de las perspectivas que 
son involucradas en economía computacional ba-
sada en agentes, se pueden obtener las siguientes 
conclusiones:

El modelamiento de un sistema económico, como 
un sistema complejo adaptativo, permite descubrir 
nuevos patrones emergentes de la interacción de 
agentes económicos individuales que actúan en un 
ambiente, debido a que se omiten los supuestos 
tradicionales para permitir tratabilidad analítica. En 
muchos procesos cotidianos tener un conocimiento 
de las relaciones globales entre conceptos limita los 
procesos de simulación puesto que, generalmente, 
se conocen los comportamientos individuales de los 
agentes involucrados, lo que significa que éste es un 
elemento clave de la simulación basado en agentes y 
se pueden buscar explicaciones de procesos globa-
les en sistemas económicos con poca información.

La integración de paradigmas de simulación basada 
en agentes, economía y técnicas como: algoritmos 
evolutivos y aprendizaje reforzado, permite que los 
agentes en un proceso de simulación puedan descu-
brir las reglas individuales y de interacción que llevan 
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a un sistema económico a una situación particular. 
Se podrían inferir fallas, políticas y estrategias que 
se deberían tener en los agentes para lograr un com-
portamiento global buscado. Lo anterior permitiría vi-
sualizar la economía evolutiva desde una perspecti-
va micro, meso y macro.

Se requieren plataformas de modelamiento de siste-
mas basados en agentes, que tengan como núcleo 
fundamental mecanismos de evolución (adaptación) 
de comportamiento de los agentes, con el uso de 
estrategias evolutivas y técnicas de aprendizaje de 
máquina, en los cuales modeladores (economistas) 
con un lenguaje simple puedan simular diferentes 
procesos, con el fin de explicar por qué ciertos com-
portamientos económicos permanecen en el tiempo, 
a pesar de que no exista control y planificación cen-
tralizada para simular nuevos escenarios económi-
cos y evaluar propuestas de políticas socialmente 
aceptables.
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Resumen. El trabajo tiene como objeto hacer una 
reflexión sobre el límite legal e ilegal en actividades 
de interceptación de datos informáticos, resultado de 
la investigación interinstitucional en el campo proba-
torio en interrelación con la comisión de delitos in-
formáticos proferidos mediante la Ley 1273 de 2009 
en Colombia, el artículo expone los resultados alcan-
zados en torno a la presentación del delito consa-
grado en el artículo 269 C como parte del escenario 
necesario para comprender el alcance conductual y 
la consecuencia jurídica en tipos penales con doble 
regulación, esto es, campo físico tradicional y campo 
digital, que son los que demandan la existencia de 
una evidencia digital y facilitan su soporte probatorio. 
Finalmente cabe resaltar que el trabajo metodológico 
aplicado en la investigación fue dado con la técnica 
de rastreo documental, fichaje y análisis hermenéu-
tico de la norma en correlación con la doctrina gene-
ralmente aceptada como fuente material de derecho, 
de ello se derivó el presente escrito en el cual se 
contiene solo una de las figuras legales investigadas 
durante el proyecto de investigación interinstitucional 
dado a instancias de la universidad EAFIT, Funda-
ción Universitaria Luis Amigó y Fundación Universi-
taria de Colombia IDEAS en el año 2011 y parcial del 
2012.

Palabras clave: Informática; Delito; Interceptación; 
Dato informático; Sistema informático; Orden judicial.

Abstract. With the overall aim of making a reflection 
on the legal limit and illegal activities Interception of 
computer data, resulting from research agency in 
the field of evidence developed in interaction with 
the computer crimes law proffered by 1273 of 2009 
in Colombia the article presents the results obtained 
about the presentation of the crime of computer data 
interception as part of the stage necessary for under-
standing the scope behavioral and legal consequence 
criminal offenses dual regulation, ie traditional phys-
ical field digital field , the latter being those who de-
mand the existence of digital evidence, in any case 
allowing his supporting evidence. Finally it should be 
noted that the work methodology applied in the re-
search was given to the documentary screening tech-
nique, signing and hermeneutic analysis of the stan-
dard correlation with generally accepted doctrine as 
a material source of law, it was derived in the present 
paper which it contains only one of the legal concepts 
investigated during the research project agency given 
instances EAFIT university, Fundación Universitaria 
Luis Amigo IDEAS and Corporation Colombia univer-
sity in 2011 and part of 2012.

Keywords: computer crime, interception, computer 
data, computer system, court order.
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1. INTRODUCCIÓN

La presentación del tipo penal de interceptación de 
datos informáticos dispuesto en el artículo 269C de 
la Ley 1273 de 2009 o de delitos informáticos, es re-
sultado del objetivo específico dirigido a la presenta-
ción de aquellos tipos penales a partir de las normas 
dispuestas con la Ley 1273 en Colombia, así como 
de legislación complementaria que resulta de estu-
dios de casos de experiencias legislativas en el De-
recho comparado. 

Dicho objetivo encabeza los propósitos específicos 
del proyecto de investigación “Informática forense y 
su aplicación en la investigación de los delitos infor-
máticos consagrados en la Ley 1273 de 2009” que 
propone como pregunta problema: ¿Se hace nece-
saria en Colombia la evaluación, identificación y de-
terminación de las técnicas forenses en la investiga-
ción de delitos informáticos consagrados en la Ley 
1273 de 2009?

2. DESARROLLO DEL ARTÍCULO

2.1 Los delitos informáticos
A partir del rastreo bibliográfico y la sistematización 
de información por medio de fichas, se pudo eviden-
ciar un debate amplio y enriquecedor en torno a los 
denominados delitos informáticos. Entre las múlti-
ples definiciones ofrecidas por la doctrina especia-
lizada se encuentra la del juez colombiano Alexan-
der Díaz García [1], quien manifiesta que son todas 
aquellas acciones u omisiones típicas, antijurídicas y 
dolosas, trátese de hechos aislados o una serie de 
ellos, cometidos contra personas naturales o jurídi-
cas, realizadas en uso de un sistema de tratamiento 
de la información y destinada a producir un perjuicio 
a la víctima, atentados a la sana técnica informática, 
lo que, generalmente, producirá de manera colateral 
lesiones a distintos valores jurídicos, reportándose, 
muchas veces, un beneficio ilícito en el agente, sea 
o no de carácter patrimonial, actué con o sin ánimo 
de lucro (2011).
 
Por su parte, Cristian Andrés Meneses [2], citando 
a Julio Téllez Valdés, argumenta que los delitos in-
formáticos se pueden conceptualizar de forma típica 
y atípica, entendiendo por la primera “las conductas 
típicas, antijurídicas y culpables en que se tienen a 
las computadoras como instrumento o fin” y por las 
segundas “actitudes ilícitas en que se tienen a las 
computadoras como instrumento o fin” [2]. Cristian 

Andrés Meneses cita también a Marcelo Huerta y 
Claudio Líbano [3], quienes expresan que estos del-
itos son:

(…) aquellas acciones u omisiones típicas, anti-
jurídicas y dolosas, trátese de hechos aislados o 
de una serie de ellos, cometidos contra personas 
naturales o jurídicas, realizadas en uso de un sis-
tema de tratamiento de la información y destina-
das a producir un perjuicio en la víctima a través 
de atentados a la sana técnica informática, lo cual, 
generalmente, producirá de manera colateral le-
siones a distintos valores jurídicos, reportándose, 
muchas veces, un beneficio ilícito en el agente, 
sea o no de carácter patrimonial, actúe con o sin 
ánimo de lucro. 

A su vez, el profesor Téllez Valdés acude a la ex-
plicación del delito informático según Davara Rodrí-
guez, quien lo define como la “realización de una ac-
ción que, reuniendo las características que delimitan 
el concepto de delito, sea llevada a cabo utilizando 
un elemento informático y/o telemático, o vulnerando 
los derechos del titular de un elemento informático, 
ya sea hardware o software” [4].

El enriquecido debate da cuenta de una elaboración 
conceptual tan nutrida y variable como la tecnología 
misma y sirve de sustento a la figura de los delitos 
informáticos. En palabras de Carlos María Romeo 
Casabona citado por  (PINO S. A.) se definía la rea-
lidad de los delitos informáticos desde la experiencia 
española en la década de los años ochenta de la si-
guiente manera:

En la literatura en lengua española se ha ido im-
poniendo la expresión de delito informático, que 
tiene la ventaja de su plasticidad, al relacionarlo 
directamente con la tecnología sobre o a través 
de la que actúa. Sin embargo en puridad no pue-
de hablarse de un delito informático, sino de una 
pluralidad de ellos, en los que encontramos como 
única nota común su vinculación de alguna mane-
ra con los computadores, pero ni el bien jurídico 
protegido agredido es siempre de la misma natu-
raleza ni la forma de comisión del -hecho delictivo 
o merecedor de serlo- presenta siempre caracte-
rísticas semejantes... el computador es en ocasio-
nes el medio o el instrumento de la comisión del 
hecho, pero en otras es el objeto de la agresión en 
sus diversos componentes (el aparato, el progra-
ma, los datos almacenados). Por eso es preferible 
hablar de delincuencia informática o delincuencia 



67

Lámpsakos | No. 8 | julio-diciembre 2012

La interceptación de datos informáticos entre la licitud y lo delictual 

vinculada al computador o a las tecnologías de la 
información.

Vincular esta modalidad delictual exclusivamente a 
las computadoras está revaluado desde los alcan-
ces conceptuales de la informática jurídica, pues la 
especialización en la materia, como ha sucedido en 
el caso colombiano, ha identificado una variedad de 
elementos a partir de los cuales se configura la co-
misión de una variada gama de conductas tipificadas 
como delitos informáticos, como es el caso de los da-
tos informáticos, un sistema informático o una red de 
telecomunicaciones.

Ello conduce a reiterar que la figura del delito infor-
mático no se refiere sólo a una modalidad de tipo pe-
nal sino a una multiplicidad de comportamientos que 
pueden y deben ser tipificados de forma independien-
te, claridad que aunque obvia, ha tenido fuerza en los 
aportes doctrinarios sobre la materia. En ello coinci-
den Acurio del Pino [4] y Romeo Casabona, quienes 
son enfáticos en reiterar que el delito informático alu-
de a una pluralidad de conductas que incurren en la 
acción ilícita desde diversos elementos informáticos.

En tan amplio y dinámico debate se hace necesario 
contribuir y fortalecer la orientación conceptual de 
la figura del delito informático, especialmente para 
Colombia, por lo que se propone como definición de 
dicha modalidad delictual la referente a una conduc-
ta típica, antijurídica y culpable, de modalidad dolo-
sa y no querellables, donde un sujeto despliega un 
comportamiento que se vale de un soporte tangible o 
intangible como datos informáticos, un sistema infor-
mático, red de telecomunicaciones o un soporte infor-
mático similar y atenta contra derechos de naturaleza 
fundamental como la intimidad y la información.

Como asegura Heidy Balanta [5] ningún organismo 
se ha atrevido a dar una definición concreta que in-
tegre todos los elementos de un delito informático, 
pues en ese intento se puede correr el riesgo de no 
incluir elementos propios de este delito, o confundirlo 
y caer en otro delito que no es el informático, adicio-
nal a los intensos cambios y variaciones de los sopor-
tes tecnológicos que sirven de elementos objetivos 
para que se configuren.

2.2 Interceptación de datos informáticos
Artículo 269C: Interceptación de datos informá-
ticos. El que, sin orden judicial previa intercepte 
datos informáticos en su origen, destino o en el 
interior de un sistema informático, o las emisiones 

electromagnéticas provenientes de un sistema in-
formático que los transporte incurrirá en pena de 
prisión de treinta y seis (36) a setenta y dos (72) 
meses.

La interceptación de datos informáticos es un delito 
penal básico o fundamental de conducta instantánea 
sin que pueda ser confundida como permanente, en 
la medida en que la conducta individualizada puede 
permanecer en el tiempo pero como un acto indivi-
dualizado que se reitera paulatinamente frente a un 
sistema informático o las emisiones electromagnéti-
cas, pero basta con una sola interceptación para con-
ducir a su configuración típica.

Es un tipo penal simple por acarrear sólo una conduc-
ta como acción tipificada en la norma, y de aparente 
sujeto activo simple, en la medida en que, si bien la 
disposición comienza con “El que” sin que denote ca-
lidad especial alguna del sujeto que incurre en la con-
ducta tipificada, la misma norma se encarga de con-
dicionar la calidad especial del sujeto activo pensado 
para el tipo penal. Por lo tanto, este artículo conduce 
a que el sujeto activo de la interceptación debe ser 
un funcionario de la Policía judicial encargado de la-
bores de investigación judicial en un proceso penal y 
que, para su legal ejercicio, requiere de orden judicial 
previa para realizar las interceptaciones a los medios 
señalados, circunstancia que requiere ahondar en las 
normas. 

Tan delicada actividad tiene ampliamente desarrolla-
da en la legislación nacional, puntualmente en la ya 
citada ley 906 de 2004, que especifica incluso que es 
deber de la Fiscalía General de la Nación “informar 
a la autoridad competente de cualquier irregularidad 
que observe en el transcurso de la actuación de los 
funcionarios que ejercen atribuciones de policía ju-
dicial” (Artículo 142, Ley 906 de 2004) lo que desde 
ahora implica asegurar que el sujeto activo de la ac-
ción citada en la interceptación de datos informáticos 
no es ni puede ser un sujeto común, debe ser un suje-
to altamente cualificado que acredite los conocimien-
tos suficientes para desplegar la acción en comento.

A partir del artículo 200 de la Ley 906 de 2004 se des-
cribe cuáles son los órganos de indagación e investi-
gación penal en Colombia, por lo tanto, los facultados 
para llegar a proceder con una interceptación de da-
tos informáticos. Cita el artículo 200:

En desarrollo de la función prevista en el inciso 
anterior a la Fiscalía General de la Nación, por 
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conducto del fiscal director de la investigación, le 
corresponde la dirección, coordinación, control jurí-
dico y verificación técnico-científica de las activida-
des que desarrolle la policía judicial, en los térmi-
nos previstos en este código.

Señala la misma ley en su artículo 201 que ejercen 
permanentemente las funciones de Policía judicial 
los servidores investidos de esa función, pertene-
cientes al Cuerpo Técnico de Investigación de la 
Fiscalía General de la Nación, a la Policía Nacional 
y al Departamento Administrativo de Seguridad, por 
intermedio de sus dependencias especializadas.

También desempeñan funciones permanentes de 
Policía judicial de manera especial dentro de su 
ámbito de competencia las autoridades menciona-
das en el artículo 202: Procuraduría General de la 
Nación, la Contraloría General de la República, las 
autoridades de Tránsito, las entidades públicas que 
ejerzan funciones de vigilancia y control, los directo-
res nacional y regional del Inpec, los directores de 
los establecimientos de reclusión y el personal de 
custodia y vigilancia, conforme con lo señalado en el 
Código penitenciario y carcelario, los alcaldes y los 
inspectores de Policía.

Finalmente, el artículo 203 señala que ejercen fun-
ciones de Policía judicial, de manera transitoria, los 
entes públicos que, por resolución del Fiscal General 
de la Nación, hayan sido autorizados para ello. Es-
tos deberán actuar conforme con las autorizaciones 
otorgadas y en los asuntos que hayan sido señala-
dos en la respectiva resolución. 

El Código de Procedimiento Penal dispuso en sus 
artículos 213 a 245 las actuaciones que no requieren 
autorización judicial previa para su realización por 
parte de las entidades que cumplen las funciones de 
Policía judicial.

La ley consagra como objetos amparados en la res-
tricción de registro por parte de las autoridades que 
adelantan la investigación, los siguientes:

No serán susceptibles de registro los siguientes ob-
jetos:

1. Las comunicaciones escritas entre el indiciado, 
imputado o acusado con sus abogados.

2. Las comunicaciones escritas entre el indicia-
do, imputado o acusado con las personas que 
por razón legal están excluidas del deber de 
testificar.

3. Los archivos de las personas indicadas en los 
numerales precedentes que contengan informa-
ción confidencial relativa al indiciado, imputado 
o acusado. Este apartado cobija también los 
documentos digitales, videos, grabaciones, 
ilustraciones y cualquier otra imagen que 
sea relevante a los fines de la restricción.

PARÁGRAFO. Estas restricciones no son aplica-
bles cuando el privilegio desaparece, ya sea por 
su renuncia o por tratarse de personas vinculadas 
como auxiliadores, partícipes o coautoras del delito 
investigado o de uno conexo o que se encuentre 
en curso, o se trate de situaciones que constituyan 
una obstrucción a la justicia. (Negrilla fuera de texto 
original).

A partir de las disposiciones citadas, la Fiscalía en-
cuentra como limitante en la actividad investigativa 
la posibilidad de acceder a los datos de información 
contenidos en sistemas o soportes informáticos, res-
tricción que inicialmente impide que en un registro o 
allanamiento ordenado o autorizado por Fiscalía, se 
tenga acceso a los datos informáticos, situación que 
se rompe en las circunstancias descritas en el pará-
grafo del artículo 223 de la Ley 906 de 2004.

La ley 906 detalla entre las actividades y elementos 
que pueden ser objeto de investigación sin autoriza-
ción previa de un juez, comprendido en el artículo 235 
modificado por el artículo 52 de la Ley 1453 de 2011 
que dispone:

Interceptación de comunicaciones. El fiscal podrá 
ordenar, con el objeto de buscar elementos ma-
teriales probatorios, evidencia física, búsqueda y 
ubicación de imputados, indiciados o condenados, 
que se intercepten mediante grabación magne-
tofónica o similares las comunicaciones que se 
cursen por cualquier red de comunicaciones, 
en donde curse información o haya interés para 
los fines de la actuación. En este sentido, las au-
toridades competentes serán las encargadas de la 
operación técnica de la respectiva interceptación 
así como del procesamiento de la misma. Tienen 
la obligación de realizarla inmediatamente des-
pués de la notificación de la orden y todos los 
costos serán a cargo de la autoridad que ejecu-
te la interceptación. 

En todo caso, deberá fundamentarse por escrito. Las 
personas que participen en estas diligencias se obli-
gan a guardar la debida reserva. 
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Por ningún motivo se podrán interceptar las comuni-
caciones del defensor. 

La orden tendrá una vigencia máxima de seis (6) me-
ses, pero podrá prorrogarse, a juicio del fiscal, sub-
sisten los motivos fundados que la originaron. 

La orden del fiscal de prorrogar la interceptación 
de comunicaciones y similares deberá someterse 
al control previo de legalidad por parte del Juez de 
Control de Garantías. (Negrilla fuera de texto origi-
nal).

Es esta disposición la que acarrea el pronunciamien-
to de la Corte Constitucional y la consiguiente exigen-
cia de orden judicial para adelantar la interceptación 
de datos informáticos como medio de comunicación. 
Al respecto, señaló la Corporación en sentencia C – 
334 de 2010:

Con la modificación introducida al artículo 250 
constitucional por el Acto Legislativo No. 3 de 
2002, se contemplan, en términos generales, tres 
tipos de intervención por parte de la Fiscalía. Una 
primera, la habilitación legal para “realizar excep-
cionalmente capturas”, la cual se somete, al tenor 
del numeral 1º, a un control de legalidad posterior 
dentro de las 36 horas siguientes a la práctica de 
la medida; otra, en la cual se contemplan los 
“registros, allanamientos, incautaciones e in-
terceptaciones de comunicaciones”, que tam-
bién, conforme al inciso 2º, son controlados 
con posterioridad a su práctica y dentro de 
las 36 horas siguientes; y finalmente, las demás 
“medidas adicionales que impliquen afectación de 
derechos fundamentales”, previstas en el nume-
ral 3º, las que sí requieren “autorización por par-
te del juez que ejerza las funciones de control de 
garantías para poder proceder a ello”, con lo que 
se quiere significar que, salvo la práctica de exá-
menes sobre la víctima de delitos o agresiones 
sexuales, las intervenciones de la Fiscalía que re-
quieren autorización judicial, operan sobre la per-
sona contra quien cursa la investigación. (Negrilla 
fuera de texto original).

En la citada sentencia de la Corte Constitucional, la 
interceptación de comunicaciones requiere de con-
trol judicial “posterior”, diferente a la mencionada or-
den judicial “previa” dispuesta en la norma del tipo 
penal de interceptación de datos informáticos.

Queda así por vía de interpretación jurisprudencial 
despejado el alcance de la acción a la que alude la 
interceptación tipificada en el artículo 269C, y com-
plementa la interpretación del Tribunal los alcances 
también dispuestos por la norma en relación con los 
tipos de violación del bien jurídicamente tutelado, en 
la medida en que el tipo penal se refiere al origen, 
destino o interior de un medio informático, lo que se 
traduce en la movilidad posible de los datos informá-
ticos entre los usuarios de un sistema informático, 
asunto al que se refirió la Corte en los siguientes tér-
minos:

En esa oportunidad también se indicó que ese tipo 
de violaciones “pueden suceder bien por exami-
narla persona que no sea el destinatario o alguien 
a quien éste la muestre, en cualquiera de los mo-
mentos anotados, es decir, su elaboración, curso 
del traslado o después de recibida; bien con 
violencia o habilidad en la extracción y examen de 
su contenido; bien con destrucción del objeto por-
tador de la información, quitándole alguna parte 
o tornándolo ininteligible”. (Negrilla fuera de texto 
original).

Seguidamente, en la misma sentencia la Corte 
Constitucional retoma el mandato legal del control 
judicial posterior que debe cumplir la Fiscalía en los 
casos de haber ordenado interceptación de comuni-
caciones en la etapa de investigación de un proceso 
penal. En ella se reitera: 

Sin embargo, el legislador en materia penal al 
regular el tema ha señalado que el Fiscal puede 
ordenar, fundadamente y por escrito, la inter-
ceptación “mediante grabación magnetofónica 
o similares las comunicaciones telefónicas, ra-
diotelefónicas y similares que utilicen el espectro 
electromagnético”, para buscar elementos mate-
riales probatorios y evidencia física, para la bús-
queda y ubicación de imputados o indiciados, de-
biendo comparecer ante el Juez de Garantías 
dentro de las 24 horas siguientes al diligencia-
miento de la orden, para que se realice la re-
visión de la legalidad de lo actuado, así como 
dentro de igual término una vez cumplida la 
misión, para que se adelante el mismo control 
(arts. 235 a 237 L. 906 de 2004 conc. L. 1142 de 
2007). (Negrilla fuera de texto original).

La Corte Constitucional fortaleció las medidas de 
protección y garantía de los derechos fundamenta-
les que se relacionan con la actividad de investiga-
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ción penal que adelantan las autoridades de la Poli-
cía judicial en Colombia. Sin excluir la regla general 
del control judicial posterior que exige la ley 906 de 
2004, estimó la Corte que la interceptación de comu-
nicaciones cuando especifica textualmente la inclu-
sión de los archivos digitales y documentos compu-
tarizados que requieren de la previa autorización del 
juez para adelantar la diligencia, todo en virtud de la 
protección del derecho fundamental de la intimidad y 
la hace,  para el caso de las interceptaciones, regla 
general de procedimiento.

La Corte Constitucional en la sentencia C-336 de 
2007 puntualizó que la exigencia de ese control 
previo, como regla general, deviene del forta-
lecimiento que se da en el sistema acusatorio 
de investigación penal al principio de reserva 
judicial, cuando de la afectación de derechos 
fundamentales se trate (reitera lo expuesto en 
la C-1092 de 2003, ya referida, donde se declaró 
inexequible la expresión “al solo efecto de deter-
minar su validez”, del numeral 2° del artículo 2° 
del Acto Legislativo 03 de 2002 que modificó el 
artículo 250 superior). (Negrilla fuera de texto ori-
ginal).

De esa forma la interceptación de datos informáticos 
queda amparada por una doble garantía; inicialmen-
te requiere de orden judicial previa en virtud de la 
naturaleza del derecho fundamental de intimidad que 
es puesto en observación de las autoridades de Po-
licía judicial; y al control posterior que, por mandato 
de ley, debe cumplir el funcionario cuando realice la 
diligencia de interceptación.

A partir de la misma redacción del tipo penal en es-
tudio, y de los amplios pronunciamientos jurispru-
denciales generados en torno al tema, se estima 
necesario hacer una reflexión crítica y constructiva 
del tipo penal. Bien exige el artículo 269C para la 
configuración de la conducta punible la ausencia de 
orden judicial previa, condición necesaria para la 
interceptación de datos informáticos, contrario a lo 
perseguido por el ordenamiento jurídico, pero como 
se vio, la misma actuación también queda sujeta a 
un control judicial posterior que no figura como ele-
mento del tipo penal.

Desde el campo informático con alcance del ámbito 
jurídico es necesario establecer alcance terminológi-
co del tipo penal del artículo 269C denominado De la 
Interceptación de datos informáticos. 

Se habla de la existencia de orden judicial para inter-
ceptar datos informáticos, es decir, la aplicación del 
término interceptar referido a extraer datos que están 
en un proceso de movimiento cuando se identifica 
con acciones de envió, recepción, transferencia, y se 
excluyen los datos estáticos de su consagración. 

Igualmente, se describe que los datos objeto de in-
terceptación pueden ser los datos en su origen (es 
decir, el punto donde se envía), en su destino (es 
decir, al punto donde llega) o en el interior de un sis-
tema informático (hay que aclarar el concepto siste-
ma informático) pero no especifica en intermedio del 
receptor y el emisor (si es que es posible). 

También alude de las emisiones electromagnéticas 
provenientes de un sistema informático, puesto que 
hay muchas formas de comunicación por medio de 
emisiones electromagnéticas (entre ellas está la 
radio, el wifi, los celulares, entre otros), comunica-
ciones que pueden ser interceptadas que se hacen 
pasar por el receptor. Si se refieren a un sistema in-
formático también se incluye la intercepción de infor-
mación entre la persona y el dispositivo informático 
que se incluya en el sistema de información.

4. CONCLUSIONES

• La implementación de la TI dedicada a la 
transferencia de comunicaciones P2P, siem-
pre tendrá una tendencia de vulneración a la 
intimidad de comunicaciones, por lo cual los 
datos informáticos se convierten en el objetivo 
principal de realización de conductas delictivas 
de forma involuntaria en la utilización de me-
canismos tecnológicos informáticos tipo soft-
ware. Entre otros, encontramos los Keylogger 
instalados en los equipos del mismo usuario, 
debido a la captura de datos informáticos en el 
momento de su transferencia.

• El tipo penal de interceptación, por requerir 
aspectos objetivos que validan su ejecución 
como son la orden judicial y el control ante el 
juez con función de control y garantías, es-
tablece la línea divisoria entre las conductas 
constitutivas de licitud o ilicitud al desplegar-
se una actividad de interceptación, por cuan-
to estos dos requisitos formales y materiales 
requieren conocimiento y materialización, para 
que produzca efectos jurídicos vinculantes, es 
decir, para evidenciar el estado de conciencia 
en el momento de la realización de la conduc-
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ta. Se deja por fuera la judicialización de perso-
nas calificadas dentro del grupo de delincuen-
tes o atacantes informáticos como Lamers y 
Copyhackers, donde se creería la inexistencia 
de intencionalidad dolosa, desde un punto de 
vista jurídico, no así desde un ámbito infor-
mático, el cual, claramente no se encuentra 
enmarcado en nuestro ordenamiento jurídico 
en el momento de incluir las modalidades de 
participación autoral en la comisión de delitos. 
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