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EDITORIAL

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

Jorge Alberto Hernandez Cerén, PhD
Decano Facultad de Ingenierias
Fundacion Universitaria Luis Amigo

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 esta 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 limites, identificando,
capturando, adaptando, organizando, almacenando,
aplicando y creando nuevos conocimientos, que si
Nno se comunican no existen.

No basta con observar, investigar, conocer, ni apren-
der, hay que compartir, ;con quién? con la comuni-
dad cientifica, académica o con nuestros pares, que
estan avidamente esperando esa produccion intelec-
tual que tenemos y que les permitira aclarar y con-
cretar muchas veces su misma produccién, asi como
a nosotros mismos nos permitié hacerlo cuando los
leimos.

Siempre tendremos una disculpa para escucharnos.
Si dentro de nuestro proceso investigativo y siguien-
do el método cientifico tomamos notas y registramos
el acontecer de nuestra investigacion, ahi tendremos

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

Qué mejor que practicar constantemente haciendo
borradores, tomando notas, elaborando resimenes
y sometiéndolos al escrutinio de nuestros compafrie-
ros, amigos y colaboradores o mejor aun, a la certera
observacion de un editor cercano, quienes nos orien-
taran con comentarios adecuados que nos ayuden a
mejorar nuestra redaccion y a cumplir los objetivos
de una publicacion cientifica. De esta forma enrique-
cer nuestro curriculo y afianzar las dotes investigati-
vas que todos tenemos.

Estos preceptos aqui rapidamente enunciados, se-
guro nos permitiran el desarrollo de las capacidades
de sintesis, analisis y resumen, para que todos po-
damos compartir con mas facilidad los resultados de
nuestras investigaciones. Asi colegas, queda clara
la invitacién: jA escribir y a publicar!, y cuenten con
nosotros colaborandoles en la revision 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 edicion.
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CB-SMoT+: UNA EXTENSION AL ALGORITMO CB-SMoT
CB-SMoT+: AN EXTENSION TO THE CB-SMoT ALGORITHM

Ph.D. Francisco Moreno
Universidad Nacional
Medellin, Colombia

Est. Guillermo Orrego
Universidad Nacional
Medellin, Colombia

Est. Andrés Pineda

Universidad Nacional
Medellin, Colombia

(Recibido el 19/02/2012. Aprobado el 19/03/2012)

Resumen. Una trayectoria es un registro de la evolu-
cion de la posicion de un objeto mévil. Por ejemplo,
un vehiculo que se mueve en el espacio durante un
intervalo de tiempo. Una trayectoria se representa
mediante una secuencia de observaciones que indi-
can la posicién y el tiempo en el que fue tomada cada
observacion. 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 limite dado. En este articulo se propone una
extension 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 limite dado. Esto po-
sibilita la identificacion, por ejemplo, de violaciones
a un limite de velocidad que no son advertidas por
el algoritmo original. Para el estudio se uso el siste-
ma de gestion de bases de datos PostgreSQL y los
algoritmos se implementaron en su lenguaje de pro-
gramacion, llamado PL/pgSQL. Ademas, se hicieron
experimentos con 100 trayectorias de vehiculos con
el propdsito de mostrar la utilidad y la viabilidad de la
propuesta.

Palabras clave: Algoritmo CB-SMoT; Movimiento;
Objetos méviles; 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.



10 Francisco Moreno, Guillermo Orrego y Andrés Pineda

1. INTRODUCCION

Gracias a los Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS, por sus siglas en inglés) [1] y a los dispositivos
moviles, es posible recopilar datos sobre la posicion de
objetos méviles como personas, animales y vehiculos,
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 gestion, en el analisis y en la extraccion de conoci-
miento a partir de estos datos y en multiples dominios.

Una trayectoria es un registro de la evolucion de la po-
sicion (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
<Obs,, Obs,, ..., Obs >, donde Obs, = (x, y, t), X, y, €
RteR*para|—012 nyt<t<.<t donde
X, Y, representan la pOSICIon del objeto ytel tlempo de
la observacion.

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 moévil permanecié un tiempo
superior a un limite establecido. En [4] se presenta una
alternativa para el algoritmo SMoT denominada CB-
SMoT (Clustering-Based SMoT) donde la identificacion
de las paradas (denominadas clusters) se basa en la
velocidad del objeto. La consideracion 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
aplicacion establece un limite), 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 vehiculo que se encuentra en
una zona de congestion de trafico.

En este articulo 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: supdngase que el
analista establece un limite maximo de velocidad igual
a 80 km/h y que el algoritmo CB-SMoT identificé una
parada de un objeto entre las 3:00 pm y las 4:00 pm
y la velocidad promedio fue de 50 km/h. Notese que
por ser una velocidad promedio, el objeto pudo haber
superado dicho limite en algin momento de ese inter-
valo. Sin embargo, el algoritmo CB-SMoT no detecta
estos casos.

El nuevo algoritmo CB-SMoT+ procura garantizar que
el limite no haya sido violado en ningin 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 limites de velocidad que pasan desapercibidas por

Lampsakos | N° 8 | julio-diciembre 2012

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

Esta propuesta puede ser util en areas como transpor-
te, analisis y prevencion 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-
lacion entre la velocidad, la densidad de vehiculos en
una viay el flujo vehicular y la forma en la que dicha re-
lacion esta influenciada por los controles de velocidad.
Se analizan los limites de velocidad variables (VSL), es
decir, diferentes limites de velocidad establecidos en
cada tramo de una via (los VSL son una estrategia usa-
da comunmente para mitigar la congestion vehicular).
El objetivo es encontrar la relacion que permita analizar
y modelar de manera efectiva el flujo vehicular en cier-
tas circunstancias.

En [6] se evalla la implementacion 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 transito.

En [7] se investiga la relacion entre los limites de veloci-
dad, la velocidad a la que efectivamente se desplazan
los vehiculos y los accidentes de transito. Por ejemplo,
el flujo vehicular a una velocidad alta posibilita la reduc-
cién de los tiempos de viaje; sin embargo, puede oca-
sionar un aumento en el nimero de accidentes de tran-
sito. El objetivo es establecer los limites de velocidad
mas adecuados de acuerdo con las circunstancias.

El articulo esta organizado asi: en la seccion 2 se pre-
senta un ejemplo motivador, en la seccién 3 se propone
el algoritmo CB-SMoT+, en la seccion 4 se presentan
algunos resultados experimentales con datos reales y
en la seccidén 5 se concluye el articulo y se plantean
trabajos futuros.

2. EJEMPLO MOTIVADOR

Supoéngase que las autoridades de transito estan in-
teresadas en monitorear la velocidad de circulacion
de los vehiculos en una ciudad. Se necesita identifi-
car cudles son los tramos de las vias en los que los
vehiculos transitan rapido o lento (i.e., superan o no
un limite de velocidad establecido por las autoridades).
Un tramo de una via donde los vehiculos transitan a
una velocidad baja puede ser indicio de problemas
como: automoviles que se estacionan en lugares no
autorizados y obstruyen el flujo vehicular, dafios o
averias en la via, exceso de controles (semaforos, re-



saltos), entre otros. Por otro lado, un tramo donde los
vehiculos transitan a una velocidad alta podria ayudar
a identificar zonas de alta accidentalidad y que, por lo
tanto, requieren controles adicionales.

El algoritmo CB-SMoT [4] identifica, a partir de la
trayectoria de un objeto, e.g., un vehiculo, las zonas
(clusters) en las que el objeto mantuvo una Velocidad
Promedio Total (VPT) por debajo de un limite estable-
cido y el cluster abarcé un tiempo minimo dado.

Considérese, por ejemplo, la trayectoria de un vehi-
culo, como se muestra en la Fig. 1. La trayectoria se
compone de 36 observaciones y en cada observacion
se registra la posicion (x, y) y el tiempo en el que ocu-
rri6. Por simplicidad, se supone que la velocidad del
vehiculo se mantuvo constante entre observacion y
observacion (suposicion de velocidad constante [8]).
Al aplicar el algoritmo CB-SMoT, se identifican los clus-
ters G1 (ver Tabla 2) y G2 (ver Tabla 3). Estos clusters
corresponden a tramos donde la VPT del vehiculo no

Y
24
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supero un limite dado (35 km/h) y el cluster abarcé un
tiempo minimo dado (40 minutos).

Sin embargo, notese que aunque la VPT del vehiculo
durante el cluster G1 no superé el limite de velocidad,
hubo ocasiones dentro del cluster en las que el vehi-
culo si super¢6 dicho limite. 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 superé el limite de
velocidad en ninguna ocasion.

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

22
20
. e gt e \ [ \
»> » R 13 |14 ® 17 "l .15) )ﬁ‘ o 33 N
14 e L > * - i >
12 2 ;v :\ ? 1: hi ) \ * L 3: )
10 o 5 \‘ h( 1 l \ // \ /
: ¢ \,/ > \ ——
B G1 G3
2
0 X
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120 126 132 1318 144 150 156 162 168 174 180 186 192
Fig. 1. Trayectoria
Tabla 1. Observaciones de G1
Ob t d(km) entre Obs_  v(km/h) entre Obs,_
S. X y HH:MM ,y Obs, ,y Obs,
3 25 1 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 14 17,0
9 40 15 08:40 3,2 37.9
10 42 14 :45 2,2 26,8
1 46 12 i 4,5 53,7
12 47 13 :55 1.4 17,0
Tabla 2. Observaciones de G2
Ob t d(km) entre Obs, , v(km/h) entre
S- X y HH:MM y Obs, Obs_ y Obs,
18 93 15 09:25
19 94 15 09:30 1,0 1
20 96 4 09:35 22 26,
21 97 15 09:4 1.4 1
22 99 16 09:45 2,2 2
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 10:0 2,2 26
27 109 14 10:10 2,2 26,8
28 11 14 10:15 2,0 24,0
29 113 15 10:20 2,2 26,8
30 115 16 10:25 22 26,8

Lampsakos | N° 8 | julio-diciembre 2012



12 Francisco Moreno, Guillermo Orrego y Andrés Pineda

Tabla 3. Observaciones de G3

d(km) entre v(km/h) entre Obs, ,

-

Obs. x y HH:MM Obs,, y Obs, y Obs,
31 127 6 0:30
32 37 5 0:35 10,0 1206
33 45 4 0:40 8.1 96,7
34 155 13 10:45 10, 120,6
35 168 13 10:50 13, 156,0
36 180 12 10:55 12, 144,5
3. ALGORITMO CB-SMoT+ posible de observaciones de t cuya velocidad entre
Obs y Obsj+1 paraj=i, i+1, ..., ky k < n, satisface la
3.1 Definiciones cvo (ver Figura 2). Este conjunto de observaciones
Condicion de velocidad entre observaciones conforma un cluster.
(CVO): es una condicion que especifica la velocidad
entre las observaciones consecutivas de una trayec-
Chsy  Chagy Obssy Chsy

toria. Por ejemplo, CVO = (< 80), indica que la veloci- ) ) o _ o _
dad maxima entre observaciones es 80 (e.g., km/h). e LS T ——
CVO = (< 30 A< 80), indica que la velocidad entre

. s L. Yi+l [T SRS | ' Yk
observaciones debe ser minimo 30 y maximo 80.

. . V- Velocidad entre Obs;y, v Obsg-g param = 1+1, ... k
Neighbour_Obs: dada una trayectoria t = <Obs,,

Obs,, ..., Obs >, el conjunto de observaciones ve- Las velocidades Y41, ey Vj, s3tsfacen [3 CVO.
. 2 n s .

cinas de una observacion Obs, denotado Neigh-

bour_Obs(i), esta conformado por el mayor nimero Fig. 2. Neighbour_Obs(i)

3.2 Algoritmo CB-SMoT+
A continuacion se presenta el pseudo-cédigo del algoritmo CB-SMoT+.

ALGORITMO CB-SMoT+
INPUT: T //Conjunto de trayectorias
CVO //Condicién de velocidad entre observaciones
OUTPUT: clusters //Conjunto de clusters que satisfacen la CVO
BEGIN
clusters = new clusters(); /Conjunto vacio de clusters
FOR each trajectory T € T DO
n = size(T); //NUmero de observaciones de T
i = 1; //Variable para recorrer las observaciones de T
WHILE (i < n) DO //Se recorre T desde su primera hasta su penultima observacion
Neighbour_Obs = @; //Se inicializa el conjunto de observaciones del cluster
Neighbour_Obs.add(T[i]); //Se agrega la observacion actual (primera observacion
del cluster)
j =1i; //Se guarda el niumero de la observacion actual
WHILE (CVO(TIi], T[i+1]) AND i < n) DO //Se verifica la CVO
//Se agrega la observacion i+1 al cluster
Neighbour_Obs.add(T[i+1]);
i =i+ 1;//Ndmero de la siguiente observacion de T
END WHILE
IF (i <> j) THEN //Se valida que el cluster contenga al menos dos observaciones
clusters.add(Neighbour_Obs, id(T)); /Se agrega el cluster junto
con el identificador de T

END IF
i =i+1; // Namero de la siguiente observacion de T
END WHILE
END FOR
END

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

317 327 33’ 347 357
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4. EXPERIMENTOS

Para validar la propuesta se usaron datos de 100 trayectorias hechas por vehiculos en Rio de Janeiro. Se us6
el sistema de gestion de bases de datos PostgreSQL y los algoritmos se implementaron en su lenguaje de pro-
gramacion PL/pgSQL. En cada trayectoria las observaciones fueron tomadas en intervalos de un segundo. Las
pruebas se hicieron con diferentes limites 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 Limite superior Namero Numero de Tlem_p ° Numero promedio de Velocl_d ad

. de clusters . promedio por . promedio por
de velocidad (km/h) . . trayectorias observaciones por cluster

identificados cluster (h) cluster

40 135 75 0,21 521 1,7

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

Notese, por ejemplo, que a medida que el limite superior de velocidad disminuye, el nUmero de clusters identi-
ficados también disminuye. Esto sugiere que la mayoria de los vehiculos 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 vehiculo tuvo en promedio dos clusters en los que su velocidad se mantuvo
por encima de 30 km/h. Ademas, cada uno de estos clusters tuvo una duracién promedio de 0,22 h, es decir,
alrededor de 12 minutos.

Por otro lado, con un limite 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 vehiculos que experimentaron periodos de
transito lento (menor a 8 km/h) y cuya duracion estuvo alrededor de 45 minutos (0,75 h). Esto sugiere posibles
embotellamientos, zonas en las que por algun motivo no se debe superar dicho limite (una zona escolar o mi-
litar) o el conductor transité lentamente. En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos cuando se aplico
el algoritmo CB-SMoT.

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

Ccvo . . i " .
Limite superior de velocidad Numero de clusters identificados Tiempo promedio por cluster (h)
CB-SMoT
(km/h)
40 90 0,31
30 53 0,26
20 21 0,24
14 7 0,22
8 2 0,19

Nétese que el algoritmo CB-SMoT detecté 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 limite
superior de velocidad, siempre y cuando la velocidad promedio del cluster no supere dicho limite. Por ello, se
generan menos clusters pero de mayor duracion y en los que no se alcanza a percibir si hubo violaciones al
limite de velocidad establecido.

Lampsakos | N° 8 | julio-diciembre 2012
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5. CONCLUSIONES

En este articulo se propuso una extension para el
algoritmo CB-SMoT. El nuevo algoritmo, llamado CB-
SMoT+, permite analizar con mayor detalle (identifi-
cacion de violaciones de limites) el comportamiento
de un objeto movil 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 identificacién de los clusters mien-
tras que el algoritmo CB-SMoT+ considera la veloci-
dad promedio entre observaciones (VPO).

Aunque se requieren experimentos mas 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 trafico lento o rapido
(con respecto a un limite de velocidad establecido).

Como trabajo futuro se espera extender el algoritmo
para la identificacion de clusters con mas condicio-
nes ademas de la CVO. Por ejemplo, identificar sola-
mente los clusters que tienen una duracién minima o
que recorrieron una distancia minima o que pasaron
por o cerca de determinados sitios o vias. También
se pretende comparar el algoritmo propuesto con
otros algoritmos de generacién de clusters, por ejem-
plo, DBSCAN [9].
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Resumen. En el contexto global se percibe un au-
mento del parque automotor. Fendmeno que, entre
otros requerimientos, demanda sistemas de trafico
eficientes que respondan al volumen de vehiculos
que hacen uso de las vias y garanticen una adecua-
da movilidad. No obstante, esta visién no se corres-
ponde con lo que sucede actualmente en las vias de
las medianas y grandes ciudades que presentan pro-
blemas complejos de movilidad. EI mayor impacto de
las reducciones en la movilidad se encuentra en las
congestiones de trafico en sistemas de interseccio-
nes semaforizadas. En este articulo se modela un
sistema de semaforos en Medellin y se simulan,
como solucidn, diferentes distribuciones en los tiem-
pos de los semaforos. Los resultados encontrados
con la simulacién mejoran el comportamiento real y
permiten sugerir politicas para el control de trafico en
la ciudad, de acuerdo con el numero de vehiculos.

Palabras clave: Simulacion; Movilidad vehicular;
Semaforos; Congestion; Control de trafico.

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 Medellin 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. INTRODUCCION

La mas reciente encuesta sobre origen y destino de
hogares 2012, realizada por el Area Metropolitana,
el Municipio de Medellin y la Universidad Nacional,
revela que la movilidad en la ciudad de Medellin y
el Area Metropolitana se ha intensificado, que se ha
aumentado el numero de personas que se movilizan,
el numero de viajes que se realizan y los vehiculos
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 Secretaria de Transito y Transpor-
te de Medellin, cerca de 20.000 nuevos automotores
entraron en funcionamiento en los ultimos tres afios
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 Medellin como el “Pico
y placa sectorizado”, obras de ampliacion de carriles
en vias principales, localizacion de nuevos sistemas
de semaforos, etc., sin embargo, no han sido solucio-
nes para las congestiones de trafico, 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 tenian.

Si bien los problemas de movilidad vehicular se pre-
sentan en multiples ambitos, éstos son mas eviden-
tes en vias con sistemas de semaforos en los que
el transito debe interrumpirse en un lado para dar
paso a la circulacién del otro lado. Los pasos son
mediados por semaforos de acuerdo con tiempos de
secuencias fijados en su programacion.

La programacién actual de los tiempos de los sema-
foros produce constantes represamientos, tanto en
las intersecciones como en las vias que son sumide-
ro' de éstas, que, ademas, representa una reduccion
de la movilidad.

En la ciudad de Medellin se cuenta con semaforos
inteligentes que permiten adaptarse a las condicio-
nes cambiantes del trafico, pero dicha adaptacion no

!'En este trabajo se usa extensivamente la palabra sumidero para referirse
a las vias en las que se represan flujos provenientes de fuentes con
semaforos.
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es inmediata, sino que depende de una optimizacion
que se realiza después de evaluar la informacion ve-
hicular recogida.

El propdsito del estudio es analizar el comportamien-
to de un sistema de intercepciéon con nueve semafo-
ros de vehiculos, dos semaforos peatonales y seis
vias con sumideros, y evaluar de qué manera se de-
ben controlar los tiempos de semaforizacion en las
intersecciones, de acuerdo con la hora del dia, para
mejorar la movilidad. El sistema corresponde a la in-
tercepcion vial de la Avenida Oriental (Carrera 46) y
la Calle 49 Ayacucho.

El uso de simulacién en sistemas de movilidad per-
mite estudiar el comportamiento de los problemas
actuales y probar escenarios factibles de solucion
[2]; asi mismo, permite evaluar politicas que conduz-
can a mejorar el desempeno del sistema existente
(3], [4], [3], [6], [7].

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

Lo que sigue de este articulo esta distribuido en cua-
tro secciones: en la segunda parte se describe el
problema de movilidad vehicular que se va a atacar,
posteriormente, en la seccién Metodologia se pre-
senta el protocolo que se ha de seguir en la repre-
sentacion y simulacion del problema; en la seccion
Resultados se comparan los valores obtenidos con
los escenarios de solucion propuestos y el sistema
actual; finalmente, en la Ultima seccion, se presentan
las conclusiones del estudio y los problemas abiertos
para futuros trabajos.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Tal como se expone en [10] la movilidad es una con-
dicién 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
vias, no obstante, la procedencia de los problemas
de movilidad son fisicos, estructurales y culturales.

Algunas causas del problema de movilidad son:

* Incremento constante del parque automotor en
la ciudad: existe una relacion directa entre el
numero de vehiculos en circulacion y la reduc-
cion en la movilidad.
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+ Estacionamiento de vehiculos, en especial de
buses, sobre las vias: los paraderos de buses,
autorizados o no, interfieren el flujo normal de
vehiculos porque limitan los carriles disponi-
bles para la circulacion.

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

Sl 2

P s Yenle

B s & I%m_ S oy By =

d

Fig. 1. Bloqueo de intercepcioén, instante 1
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Los que tenian la via anteriormente (Semaforo 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 semaforo y entorpece la circulacion.

Fig. 2. Bloqueo de intercepcioén, instante 2

§ Falta de cultura ciudadana: se refleja en varios am-
bitos como uso innecesario de vehiculos particula-
res, irrespeto en las normas de movilidad, carencia
de una visién holistica de las causas de las acciones
individuales.

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

Un analisis del caso real evidencia que cuando hay
gran afluencia de vehiculos (nimero alto de vehicu-
los en circulacion), las intersecciones se bloquean,
toda vez que los sumideros se llenan y no alcanzan
a evacuarse totalmente antes del cambio de sema-
foro. La hipdtesis es que este fendmeno ocurre por
el tiempo y por la secuencia de cambio de los sema-
foros.

Los semaforos de la intercepcidon cambian de estado
de ados a la vez, es decir, se permite el paso en sen-
tido norte-sur u oriente-occidente y los semaforos de
las fuentes permiten el paso cuando el semaforo del
sumidero se encuentra en rojo. (Ver en la Figura 3 el
esquema del sistema real). Segundos después, los
semaforos de la intercepcion cambian a verde. Los
bloqueos se producen cuando los tiempos de pro-
gramacion de los semaforos no son suficientes para
abastecer el transito de una cantidad adecuada de
vehiculos y evacuarlos en su totalidad antes de que
la intercepcion sea invadida; aun mas: no evacua un
sumidero lleno antes de permitir el acceso de mas
vehiculos.

En la representacion del problema, por simplicidad
y para facilitar la comprensién del fenémeno, se ob-
viaran algunas caracteristicas del sistema real, tales
como el tamafio y tipo de los vehiculos, los peatones,
etc., aunque se incluyeron tiempos diferenciales tan-
to en el paso de vehiculos como en los cambios de
los semaforos para representar tales fendmenos.

3. METODOLOGIA

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

a) Identificacion del sistema real

b) Toma y procesamiento de datos

c) Implementacion del modelo del sistema ac-
tual

d) Implementacion de escenarios de solucion

e) Analisis de resultados
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A continuacion se aborda cada una de las etapas del protocolo.
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Fig. 3. Representacion del sistema real
A. Ildentificacion del sistema real

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

Como se enfatiz6 anteriormente, los semaforos cam-
bian de a dos a la vez, segun corresponda a calles
(sentido oriente-occidente, y viceversa) o carreras
(sentido norte sur y viceversa). Las distribuciones de
los semaforos son: dos en direcciéon norte sur, dos
en direccion sur-norte, dos en direccion oriente-oc-
cidente, tres en direccion occidente-oriente, adicio-
nalmente la carrera tiene dos semaforos peatonales,
1 en la direccion norte-sur, y otro sur-norte; en cada
una de las orientaciones mencionadas hay un sumi-
dero.
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B. Toma y procesamiento de datos

Para la ejecucion del estudio, la recolecciéon de datos
se realizd manualmente en tres momentos del dia:
9:00am, 2:00pm, 6:00pm. Los datos medidos corres-
ponden a:

» Tiempo de cada semaforo en cada estado.
*  Numero de vehiculos que transitan en estado
“verde”.

Después de esta medicion, se realizé un procesa-
miento para obtener estadisticos adecuados para la
implementacion.

De los datos recolectados, se calcula el promedio de

vehiculos que transitan en estado “verde” X X para
trabajar con un aproximado vélido en cada uno de
los momentos del dia. (Ver la Tabla 1). Asi como di-
ferentes tasas.

« Tasa de vehiculos en circulacién: 60% a las
9:00am, 85% alas 2:00pm, 120% a las 6:00pm.
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Se tiene en cuenta la siguiente premisa: los semafo-
ros que se comportan igual en su programacion son:
S1 =82, S3 = 54, S8 = S9, S10 = S11 (Semaforos
peatonales).

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

Tiemzp;n\:’e(rsd:n? am, | Tiempo rojo x

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 45,4343 45,37,29
S8 45,30,30 45,70,70 45,25,20
S9 60,26,26 30,70,70 60,16,15
S$10 40,52,52 20,35,35 85,76,70
S11 40,52,52 20,35,35 67,62,57

C. Implementacién del modelo del sistema actual

El sistema en estudio para el problema de movilidad
en la ciudad de Medellin se enfoca en la intercepcion
de la Av. Oriental, con la Calle Ayacucho, y se extien-
de hasta sus respectivas fuentes y sumideros.
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El modelado y simulacién del sistema se hizo me-
diante la simulacién basada en agentes, se uso la
herramienta Agentsheets®. En la Figura 4 se ilustra
el modelo del sistema real, y en la Figura 5 una eje-
cucion tipica.

Los agentes identificados en la implementacion son:

* Vehiculos: agentes que se desplazan a través
de las calles

» Tres tipos de semaforos: horizontales, vertica-
les y los peatonales

« Entradas: lugar por el que ingresan los vehicu-
los al sistema

» Salidas: lugar por donde salen los vehiculos

del sistema

» Calles: lugar por donde pueden circular los ve-
hiculos

* Intercepciones: areas comunes de diversas
vias

* Indicadores de decision: permiten cambiar la
direccion de los vehiculos

Si bien se conservaron los parametros reales medi-
dos en la configuracién de simulacién, se adiciona-
ron elementos que permiten cambios en la cantidad
de vehiculos que ingresan al sistema, la probabilidad
de cambiar de direccion, el tiempo de duracion de los
semaforos y el orden de cambio de cada uno.
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Fig. 4. Modelo del sistema real
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Fig. 5. Modelo del sistema real en ejecucion

El sistema real simulado se configurd de tal forma
que permita la representacion del comportamiento
real de los agentes, incluidas las dificultades de mo-
vilidad. En los resultados se analizara dicho compor-
tamiento y se contrastara con diferentes escenarios
de solucion.

Las variables de la simulacion estan parametrizadas
para que sea sencillo adaptar el sistema a cualquier
situacion.

D. Implementacion de escenarios de solucion

Basados en el analisis del sistema real, se pudo evi-
denciar que bloqueos en las intercepciones sefala-
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.
Segun lo anterior, como escenarios de solucion del
problema de movilidad se propone evaluar combina-
ciones en los tiempos de cambio de los semaforos
de las fuentes y sumideros que suplen las intercep-
ciones mencionadas, de manera que se evite la acu-
mulacién de vehiculos en tales puntos; especifica-
mente, se intervendran los tiempos de los semaforos
seis, ocho y nueve.

Lampsakos | N° 8 | julio-diciembre 2012

Las medidas de solucion para evaluar son:

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

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

E. Analisis de resultados

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

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

4. RESULTADOS

En esta seccion se evaluara el comportamiento del
modelo real vs los escenarios de solucion propues-
tos.
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Una evaluacion inicial del modelo del sistema real
evidencia que al cabo de algunos ciclos en el cambio
de los semaforos se producen bloqueos en las inter-
cepciones, especialmente, en la dos y tres, respecti-
vamente, y luego se extiende a la intercepcion uno.

En este articulo se trabaja la hipodtesis de que cuan-
do el numero de automoviles en transito comienza a
aumentar, el tiempo y las secuencias de los semafo-
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 solucion al problema
buscan evitar las congestiones en los sumideros que
provocan bloqueos en las intersecciones dos y tres
a través de la intervencion en los tiempos de los se-
maforos 6, 8 y 9 que suplen dichas intersecciones.

El primer escenario de solucién consiste en incre-
mentar el tiempo en estado “verde” de los semaforos
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 considero relevante
incluirlos.

Para la evaluacion 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 calcul6é el numero promedio de ve-
hiculos que transitaron en estado “verde” por los
semaforos 6, 8 y 9, y el porcentaje de vehiculos no
evacuados, tanto para el modelo del estado actual
como para el escenario de solucion 1. Estos datos
son presentados en la Tabla 2, en la que X es el pro-
medio de vehiculos que transitan en estado “verde”
y ne% es el porcentaje de vehiculos no evacuados.

Tabla2. X y 1€ % para el modelo del sistema actual vs escenario
de solucién 1 en horario 9 am, 2 pm, 6 pm

9xa$,c;u:2‘, ne% (actual) | = (s1) ne% (S1)

6 pm
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 12,1514

Los resultados arrojados por el primer escenario de
solucién son satisfactorios porque permiten disminuir
el porcentaje de vehiculos no evacuados, ademas de
un transito mayor de vehiculos en estado “verde” por
las vias que alimentan.

Con el escenario de solucion 1, salvo pocas ocasio-
nes en la intervencion 3, no se presenta el fendmeno
de bloqueo en las intersecciones, lo que quiere decir
que esta solucién permite una evacuacion adecuada
de los sumideros, antes del cambio de estado de los
semaforos.

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 semaforos 6, 8 y 9 a rojo, la espera del
semaforo se hace muy larga para el niumero de ve-
hiculos que estan en espera. Una solucién para este
inconveniente es presentada en el escenario 2, en el
que se combina la solucion anterior con una disminu-
cion de cinco segundos en el estado “rojo” de los se-
maforos 6, 8 y 9. Los resultados de la simulacién del
escenario de solucién 2 se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. 1€ % para el modelo del sistema actual vs escenario de
solucién 2 en horario 9 am, 2 pm, 6 pm

ne% (actual) 9 am, ne% (S2)

2 pm, 6 pm
S6 16,27,41 712,12
S8 24,35,59 11,21,23
S9 21,28,36 8,14,13

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

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

Un analisis adicional que se realizé para incrementar

el numero de vehiculos que transitan por el sistema
mostré que la solucion del escenario 2 es valida, in-
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cluso hasta un incremento en un 25% en el nimero
de vehiculos. Los resultados de este analisis no se
presentan puesto que se consideran fuera del alcan-
ce del trabajo.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado la representacion y
simulacién de un proceso de intersecciones semafo-
rizadas en el centro de Medellin, las cuales ofrecen
problemas de reduccion de la movilidad vehicular
porque generan bloqueos. La motivacion del trabajo
fue identificar las falencias en los procesos actuales
y proponer escenarios de solucion para solventar los
problemas de movilidad.

El analisis del sistema actual evidencia bloqueos en
todas las intersecciones, los cuales se generan por-
que con la programacioén actual de los semaforos no
se alcanza a evacuar la totalidad de los vehiculos
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 semaforos 6, 8 y 9, los cuales
representan mayor influencia en las intersecciones.
En el primer escenario, se aumenté el tiempo en es-
tado “verde”, y en el segundo se retomé el primer
escenario y adicionalmente se disminuyo el tiempo
en estado “rojo”. Los resultados exhibidos por ambos
escenarios son altamente satisfactorios, toda vez
que permiten aumentar el numero de vehiculos en
circulacién, disminuir el porcentaje de vehiculos 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 simulacién otro
tipo de vehiculos como motos, buses y camiones.
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Resumen. La programacion por medio de bloques
es un enfoque visual que permite a las personas jo-
venes adquirir interés en el desarrollo de software.
Asi lo han demostrado herramientas para computa-
dores como Scratch, StarLogo y Alice. Hoy en dia
hay estudiantes e ingenieros programadores que
desean implementar soluciones mas estructuradas y
hay pocas herramientas que, a través de programa-
cion grafica ofrezcan la posibilidad de solucionar pro-
blemas que se manejen en primeros semestres uni-
versitarios. Por otro lado, los dispositivos méviles, en
especial los que poseen sistema operativo Android,
han tenido acogida en los ultimos afos, ademas, son
utilizados para resolver problemas en tiempo real.
El objetivo de este trabajo fue demostrar la utilidad
de una aplicacion que soporta la programacion es-
tructurada por medio de bloques sobre dispositivos
Android, que facilita la creacion y ejecucién de codi-
go en el lenguaje Java sobre un servidor remoto. Se
realizé6 un analisis para determinar el ambiente de
programacion, la creacion de bloques con su repre-
sentacion intermedia y las validaciones para la gene-
racion de cédigo, ademas, se realizaron pruebas a
través de la formulacién de problemas matematicos
que se ensefian durante los primeros cursos de In-
genieria de sistemas en la Fundacion Universitaria
San Martin. Finalmente, se obtuvo el cédigo Java
de la solucién a cada problema planteado dentro de
Gplad.

Palabras clave: Programacion 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. INTRODUCCION

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

Pero mantener el interés es tan solo un primer paso,
pues su pérdida es comun en el area de la Ingenieria de
Sistemas, como lo demuestra un estudio realizado en la
Universidad Monmouth de Estados Unidos, en el que,
entre los afios 2000 al 2005, un 70% de los estudiantes
de Ciencias de la computacion migraba hacia otras ca-
rreras [2]. Una de las principales razones para que esto
ocurra esta 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 como es ejecutado
cada programa, ademas de una sintaxis rigida y coman-
dos que parecen, inicialmente, como arbitrarios [3].

Para evitar que las personas novatas pierdan interés por
causa de lo dificil que puede ser aprender a programary
el tiempo que esto toma, se sugiere la programacion gra-
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 minima cantidad
de errores de sintaxis y compilacion en comparacion con
la programacioén convencional, es decir, la programacion
basada en comandos de texto. Esta programacion vi-
sual es Util para practicas académicas con estudiantes
desde tempranas edades puesto que los incentiva para
programar de tal manera que se enfoquen en la légica y
a mejorar sus habilidades cognitivas y creativas [4].

La programacion visual es un enfoque para la integra-
cién de varios bloques y la implementacion de aplicacio-
nes en un corto periodo de tiempo, sin las habilidades
necesarias en la codificacion textual, lo que genera una
minima cantidad de errores de sintaxis y compilacion [5].

En un estudio realizado en el afio 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-
cion se concluye que las herramientas visuales evitan
errores y proporcionan una programacion aun mas es-
tructurada que la textual [6].

Pero, ¢ qué sucede con las personas que desean progra-
mar desde un dispositivo movil? Esta es una problema-
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tica que desde hace poco tiempo esta siendo atacada,
por ejemplo, en marzo de 2012 el equipo de Android in-
nové con una aplicacion 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. Ademas, se evitan los emuladores, que
implican mayor tiempo.

Programar dentro de un dispositivo mévil por medio de
comandos de textos puede ser un proceso incomodo
por el tamafio de la pantalla, ademas, se esta expuesto
a cometer errores sintacticos, por ende, es mas practico
realizarlo con lenguajes visuales previamente nombra-
dos. Con este avance el usuario lograria minimizar la
dependencia que se tiene con un computador para rea-
lizar las aplicaciones.

El objetivo de este articulo es mostrar la utilidad de una
aplicacion llamada Graphical Programming Language
on Android Devices —Gplad- que permite generar cddigo
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 moviles es Catroid [8], una aplicacion para
Android que soporta la programacién visual permitiendo
elaborar animaciones y juegos que se compilan desde
el mismo dispositivo. A diferencia de Gplad que soporta
el paradigma de programacion estructurada, ademas,
es importante indicar que éste tiene una diferencia pues-
to que el enfoque grafico propuesto garantiza que los
programadores comprendan mas facilmente un algorit-
mo porque se visualiza el ambito de cada una de las
porciones de codigo modeladas.

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

2. METODOLOGIA

2.1 Graphical Programming Language For Android
Devices -Gplad-

Es una aplicacién para dispositivos que tengan como
sistema operativo Android 2.3 o superior; posee un Do-



main Specific Language -DSL- grafico implementado
en Java y utiliza una interfaz drag and drop, con cajas
y botones que permite expresar un problema de pro-
gramacion dentro de un dispositivo mévil Android en un
lenguaje simple, de tal manera que los usuarios progra-
men sin pensar en los errores sintacticos y se enfoquen
en la logica de su aplicacion.

La problematica planteada para la creacion de Gplad
consistidé principalmente en crear una aplicacion que
permita a los ingenieros programadores o0 personas in-
teresadas en el tema de la ingenieria de software, solu-
cionar y trabajar sobre problemas o retos de programa-
cion en diferentes lugares que no sea un computador
convencional, al que se le adiciona otro gran desafio
que permita al usuario programar por medio de bloques
desde un dispositivo movil.

il ek wn miniabue

raducir | Iniciar @ Yarizbles

Gatagora de bloquea

Fig. 1. Ambiente de programacién 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 categoria de bloques y se ubican dentro del esce-
nario. La aplicacion permite programar de forma como-
da, en dispositivos mdviles Android y soporta cualquier
cantidad de bloques que encajen entre si y permite el
desplazamiento a través del visualizador en miniatura.

2.2 Etapa de construccion de GPLAD

Para disefar el lenguaje especifico de dominio (DSL)
se hizo un analisis entre el grafico y el textual, se toma-
ron las variables: el tamafio de la pantalla, la GUI, el tipo
de respuesta que debian tener los eventos generados
por la aplicacion y las caracteristicas del hardware, en-
tre otros, de acuerdo con los estudios realizados en [9].

Para la creacién del DSL se tom6 como referencia e ins-
piracion el lenguaje de programacién por bloques Start-
Logo TNG [10], que permite saber si se esta realizando
bien la construccién del problema de manera que la
forma de las figuras concuerden con otro unico bloque.
Para la produccion de cada uno de los bloques existen
dos categorias que determinan la forma de los bloques
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(Round, Sharp o Square) y cada una puede pertenecer
a uno de los dos grupos (Command Connector o Com-
mand Slot).

Round
Square
Sharp

Fig. 2. Categorias 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
basicas se pueden componer nuevas y se proporciona
a cada bloque un estilo particular que le permita encajar
solo con los que debe.

Round

Sguare

Sharp

Fig. 3. Categorias de formas de Command Connector

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

WORTH

WEST - EAST
50UTH

Fig. 4. Orientacion de los bloques

Cada forma que se desee implementar a un bloque
debe tener una coordenada de orientacion basada en
la Fig. 4, y se manipula con unos valores flotantes den-
tro del codigo.
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Fig. 5. Bloques de Gplad
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Para implementar el DSL escogido y aplicarlo como solucién a los lenguajes de programacion, se hizo un
estudio de las principales estructuras de control sobre un lenguaje de programacion para expresar programas
basicos. Los resultados de los bloques se advierten en la Fig. 5. De acuerdo con el tipo de bloque se tiene una
representacion XML diferente. Dicha representacion deja hacer una transformacioén intermedia del programa
visual expresado por el usuario a un lenguaje textual basado en XML que posteriormente sera interpretado para
hacer la generacién de codigo al lenguaje de propdsito general Java.

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

<IELEMENT MAIN (VARIABLES?, LOGIC?)>

<IATTLIST MAIN

name CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT VARIABLES (VARIABLE*)>

<IELEMENT VARIABLE (#PCDATA)>

<IATTLIST VARIABLE

name CDATA #REQUIRED

type CDATA #REQUIRED

value CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT LOGIC (CONDITIONAL | ASSIGN | LOOP | PRINT )*>
<IELEMENT PRINT (#PCDATA)>

<IATTLIST PRINT

type CDATA #REQUIRED

value CDATA #REQUIRED

variable CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT CONDITIONAL (RESTRICTIONS,THEN,ELSE?)>
<IELEMENT RESTRICTIONS (LEFT,OPERATOR,RIGHT)>
<IELEMENT LEFT (RESTRICTIONS?)>

<IELEMENT RIGHT (RESTRICTIONS?)>

<IELEMENT OPERATOR (#PCDATA)>

<IATTLIST OPERATOR

type CDATA #REQUIRED>

<IATTLIST CONDITIONAL

type CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT THEN (CONDITIONAL | ASSIGN | LOOP | PRINT )*>
<IELEMENT ELSE (CONDITIONAL | ASSIGN | LOOP | PRINT )*>
<IELEMENT ASSIGN (#PCDATA)>

<IATTLIST ASSIGN

variable CDATA #REQUIRED

type CDATA #REQUIRED

value CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT LOOP (RESTRICTIONS?,THEN )>

<IATTLIST LOOP

type CDATA #REQUIRED

block1 CDATA #IMPLIED

operator CDATA #IMPLIED

block2 CDATA #IMPLIED

from CDATA #IMPLIED

to CDATA #IMPLIED

step CDATA #IMPLIED>

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 #MPLIED es un valor opcional. Cada programa sigue un dtdtree y se revisa que se
cumpla cada uno de los parametros, de tal manera que se genere correctamente la traduccion y este arbol se
encuentra expuesto a continuacion:
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MAIN (name)
I
|- VARIABLES?

| +- VARIABLE* (name, type, value)

I
+ LOGIC?

CONDITIONAL (type)
I- RESTRICTIONS
I-LEFT
I |+ RESTRICTIONS? **
I- OPERATOR (type)

- CONDITIONAL (type) **
I- ASSIGN (variable, type, value)
I- LOORP (type, block1?, operator?, block2?, from?, to?, step?) -->
|+- PRINT (type, value, variable?)
ASSIGN (variable, type, value)

|
-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I_
|- LOOP (type, block1?, operator?, block2?, from?, to?, step?) -->
|

+- PRINT (type, value, variable?)

Con esta estructura y la lectura del XML creado por
Gplad se produce un segundo arbol. Este arbol 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 ‘
traduccion. B ia tompilader
P Traduita
Para crear esta representacién intermedia se obtiene
con base en la serializacién de cada bloque que se Jzdz fnercid
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 traducciéon y com-
pilacién; la parte grafica se realiza desde el dispositivo
Android y el servidor contendra el compilador y traduc-
tor.

Como puede observarse en la Fig. 6, para la comunica-
cion por medio del dispositivo Android y el servidor se
empled Jade Android [11], una plataforma que permite,
por medio de protocolos de comunicacion de agentes,
especificamente Fipa Request, establecer un enlace
entre el dispositivo mévil y el equipo para realizar envio
de informacion a través de diferentes actos de comuni-
cacioén entre agentes.

Para la conexion 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 parametros globales de tipo
Application, obtenidos en la interfaz de configuracion,
en el que el usuario ingresa la direccion IP y el puerto
donde esta 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 conexion.

La creacion del codigo XML generado se almacena en
una variable que pasa por el agente que se encarga
de recibir el codigo 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-
cion del dispositivo mdvil Android, verifica el tipo de len-
guaje y envia el comando al compilador, posteriomente,
el agente localizado en el computador envia un mensaje
de recibido y la respuesta de la traduccion y la ejecucion
al agente en el dispositivo Android.

Para la implementacion del traductor de cddigo se hizo
uso de 2 librerias llamadas Matra y JDOM, el primero se
usa para leer la definicion del lenguaje que estd 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 creacion del cédigo, fue necesario definir un
mecanismo de extension con plugin (lenguajes especi-
ficados en XML). Cada plugin tiene un esquema de tra-
duccidn entre el lenguaje origen (bloques) y el lenguaje
destino.
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Por ultimo, se produce la integracién entre el agente y
el traductor, es decir, el agente traductor envia al agen-
te de la plataforma movil la especificacion del lenguaje
(Java) y los resultados de la ejecucion, en caso de que
el programa estuviera correctamente especificado, o en
su defecto, informa de los errores de compilacion de
acuerdo con las falencias sintacticas existentes.

2.3 Pruebas de desarrollo en Gplad

Gplad permite implementar programacion estructurada
a través de bloques sobre dispositivos moviles, lo que
puede significar que esté al nivel de herramientas de
desarrollo visual como Scratch y Alice, puesto que es-
tas dos ultimas herramientas son orientadas para gen-
te joven (8 a 16 afios) [12], y empleadas para historias
animadas y juegos, mientras que Gplad, ademas de di-
ferenciarse por ser una herramienta movil, es capaz de
soportar soluciones estructuradas a problemas basicos
que se presentarian en los primeros cursos de Ingenie-
ria de Sistemas.

La determinacién de las pruebas de Gplad se establecié
segun ejercicios de cursos iniciales de la Facultad de In-
genieria de Sistemas de la Fundacioén Universitaria San
Martin. Con el fin de demostrar uno de los ejercicios
que se pueden implementar en esta aplicacion se ha
seleccionado una prueba para hacer operaciones ma-
tematicas y que precise de logica 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 instalo
Gplad. Ademas de un computador portatil 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 establecera como servicio web para ser des-
plegada sobre computadoras personales.

Ejercicio uno: numero primo

El programa debe recibir un numero entero y determinar
si es un numero primo o no lo es. Para el caso base
se debe probar con el nimero 5. Para solucionar este
problema hay que tener claro que un numero primo es
un entero n si n>1y si los Unicos divisores posibles de
nson 1yn. Sin>1ynnoes primo, entonces se llama
compuesto [13].

Con el objetivo de solucionar el problema de numeros
primos dentro de Gplad se inicié la implementacion de
los bloques correspondientes en el escenario, segun la
|6gica planteada para su solucion.

Como se puede observar en la Fig. 7, se hizo uso de
blogues de control, operadores, variables, asignaciones
e impresiones que previamente fueron expuestos en la
Fig. 5.
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Una vez se implementaron los bloques con los respec-
tivos nombres y logica, se configurd la ip y el puerto
de acuerdo con la conexién de internet a la que se en-
cuentre conectado el dispositivo movil y el computador
encargado de la traduccién. Después, se configuro el
agente y se indico el lenguaje en el que se desea ob-
tener el codigo fuente (Java). Se adquiere, de manera
inmediata, su codigo fuente en dicho lenguaje. Cuando
se realizo el proceso de traduccion se observo no sélo
el cadigo en el lenguaje objetivo (Java), sino, también,
su representacion intermedia en XML.

Fig. 7. Implementacion del ejercicio uno en Gplad

<MAIN name="NumeroPrimo">

<VARIABLES>

<VARIABLE name="numero" type="integer" value="5">

<VARIABLE name="auxiliar" type="integer" value="0"/>

<VARIABLE name="x" type="integer" value="0"/>

</VARIABLES>

<LOGIC>

<LOOP type="for"><FROM><VARIABLE name="contador" type="integer" value="2"/>

</FROM> <TO><RESTRICTIONS><LEFT>contador</LEFT> <OPERATOR type="&/t;">
</OPERATOR><RIGHT>numero</RIGHT></RESTRICTIONS></TO> <STEP variable="contador" operator="+"
value="1"></STEP>

<THEN><ASSIGN variable="auxiliar" type="asignaExp" value="numero%contador"/>
<CONDITIONAL type="if"><RESTRICTIONS><LEFT>auxiliar</LEFT> <OPERATOR type="==">
</OPERATOR><RIGHT>0</RIGHT></RESTRICTIONS>

<THEN>

<ASSIGN variable="x" type="asigna" value="1"/>

</THEN>

</CONDITIONAL>

</THEN></LOOP>

<CONDITIONAL type="if else"™><RESTRICTIONS><LEFT>x</LEFT> <OPERATOR type="==">
</OPERATOR><RIGHT>1</RIGHT></RESTRICTIONS>

<THEN>

<PRINT type="textAndVar" value="NO es primo " variable="numero"/>

</THEN>

<ELSE>

<PRINT type="textAndVar" value="S/ es primo " variable="numero"/>

</ELSE>

</CONDITIONAL>

</LOGIC>

</MAIN>

Obsérvese la representacion XML estructurada de la union de cada uno de los bloques implementados en el
escenario de Gplad. Por ejemplo, en la primer linea 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 Ultima
linea con la sentencia </MAIN>. Asi mismo funcionan los bloques implementados dentro del escenario, de
acuerdo con su estructura y representacion en XML.
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Ejercicio dos: numero invertido

Se debe generar una aplicacién que reciba un nimero
de tres cifras y de debe obtener el nUmero de manera
invertida. Por ejemplo, si se recibe 284, se debe ge-
nerar como solucion el numero 482. Al obtener ese
resultado se evidencia el intercambio del orden de los
numeros.

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

1
i

T

2%

E

Fig. 8. Implementacién del ejercicio dos en Gplad

De la misma forma que ocurrié con el ejercicio uno,
se genera una representacion intermedia en XML co-
rrespondiente al problema implementado en Gplad y
ocurre el mismo procedimiento con los agentes para
la traduccion y compilacion del cédigo generado en
la Fig. 8, para obtener el numero invertido del entero
513.

3. RESULTADOS

Ejercicio uno: numero primo
Fue satisfactoria la implementacioén del problema para
determinar si un nimero es primo o no lo es.

En la Fig. 9, el cddigo fue recibido sin ninguna notifi-
cacion de error, el nombre y la estructura se corres-
ponden con lo que se esperaba obtener. Al ejecutarlo
desde el computador el resultado obtenido arrojé una
respuesta valida ante el problema planteado.
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Fig. 9. Cédigo generado en Java del ejercicio uno por Gplad

La variable ingresada se habia determinado que fuera
el numero 5, y como se observa en la Fig. 10, y el re-
sultado obtenido dentro del dispositivo mévil coincidié
con el obtenido al ejecutar el cédigo Java generado
dentro de la herramienta Eclipse. El resultado fue que
el niumero 5 si es un numero primo y es un resultado
correcto que satisface la solucion del problema. Para
probar que el cédigo generado funciona con cualquier
cantidad de numeros y valores se realizé una prueba
con los numeros 1, 3, 7, 11, 84, 99, 100 y funcioné
correctamente con cada una de las pruebas.

Ejercicio dos: numero invertido

Después de implementar los bloques en Gplad e indi-
car que se desea la traduccién en Java, se recibe su
cédigo y resultado dentro del dispositivo movil.

El codigo generado por la aplicacion en el lenguaje
objetivo (Java), ilustrado en la Fig. 10, no presenta
ningun error de sintaxis o semantica, lo que permite
afirmar que el resultado fue satisfactorio. La variable
del niUmero para invertir fue el valor 513, como se in-
dica en el blogue llamado numero de la Fig. 8. El re-
sultado obtenido dentro del dispositivo movil Android
coincidio con el creado al ejecutar el cédigo Java que
se observa en Fig. 10
Si1mpert Java.la.Buttercdlizoccr:
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Fig. 10. Codigo generado en Java del ejercicio dos por Gplad



Para validar de manera reiterativa se hicieron pruebas
con numeros como: 2, 12, 406, 111, 202, 798 y no pre-
sentaron ningun inconveniente, lo que permite afirmar
que la solucion planteada fue valida.

4. TRABAJOS FUTUROS

Gplad es generadora de cédigo Java, lenguaje sus-
tentado como uno netamente objetual, por lo que sera
posible adaptar esta aplicacion para que permita la
POO en un futuro cercano. Adicionalmente, se esta
trabajando en complementar la aplicacion, de tal ma-
nera que soporte vectores, estructuras matematicas y
trigonométricas, ademas del paradigma de la Progra-
macion Orientada a Objetos -POO-.

5. CONCLUSIONES

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

Los usuarios de esta herramienta deben tener cono-
cimiento en temas de programacion basica o ldgica
de resolucion de problemas a diferencia de los que
utilicen Scratch o Alice que estan orientados para jo-
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 aplicacion a través de sus figuras encajan en Unicos
bloques, lo cual les facilita la abolicion de errores y
evita que se invierta tiempo en la correccion de erro-
res sintacticos y semanticos.

REFERENCIAS

[1] Aradas, A. La programacion de computadoras es
“el latin del siglo XXI”. Disponible en: <http://www.
bbc.co.uk/mundo/noticias/2012/03/120307 _tec-
nologia_ programacion_aa.shtml/>. Acceso: 13
Abr. 2012.

[2] Johnsgard, K. & McDonald, J. (2008). Using
Alice in overview courses to improve success
rates in programming |. 8.

[3] Kelleher, C; Pausch, R. Lowering the Barriers
to Programming: a survey of programming en-

Gplad: programacion estructurada sobre dispositivos Android | 31

vironments and languages for novice program-
mers, tech. report CMU-CS-03-137, School of
Comp. Science, Carnegie Mellon, 2003.

[4] Xiajian, C.; DANLI, W.; HONGAN, W. Design and
Implementation of a Graphical Programming Tool
for Children. IEEE International Conference on
Computer Science and Automation Engineering
- CSAE, 2011, p. 572-576.

[5] Mohamad, H.; Patel, A.; Latih, R.; Qassim,
Q.; Na, L. Y. Tew. Block-based Programming
Approach: Challenges and Benefits,
Conference: International Conference on
Electrical Engineering and Informatics — ICEEI,
pp. 1-5, 2011.

[6] Wang, K.; McCaffrey, C.; Wendel, D.; Klopfer,
E. 3D Game Desing with Programming Blocks
in StarLogo TNG. In ICLS: Proceedings of the
International Conference on Learning Sciences.
International Society of the Learning Sciences.
2006. p.1008-1009.

[71 APPFOUR GMBH. (2012). Recuperado el 6
de agosto de 2012, de AIDE - Android Java
IDE: https://play.google.com/store/apps/
details?id=com.aide.ui&hl=es

[8] Catroid. Recuperado el 24 de febrero de 2013,
Obtenido de http://www.catroid.org/catroid/in-
dex/1

[9] Cardenas, J. R. Dsl Gréfico para la solucion de
problemas de programacion sobre dispositi-
vos moviles Android. 2011. 151 p. Monografia
(Ingenieria  de Sistemas). Fundacion
Universitaria San Martin, Bogotd, 2011.

[10] MIT. StarLogo TNG. Recuperado el 19 de oc-
tubre de 2012, de http://education.mit.edu/pro-
jects/starlogo-tng

[11] JADE. Java Agent Development Framework.
Disponible en: < http://jade.tilab.com/>, Acceso
25 de Agosto de 2012.

[12] Maloney, J. et al. The Scratch Programming
Language and Environment. ACM Transactions
on Computing Education, New York, vol. 10, n.
4, p. 1-15, Nov. 2010.

[13] Apdstol, T. (2012). Introduccidn a la teoria ana-
litica de numeros. Editorial Reverté. p. 19.

Lampsakos | N° 8 | julio-diciembre 2012






Lampsakos | N> 8| PP. 33 - 40 | julio-diciembre | 2012 | ISSN: 2145-4086 | Medellin - Colombia

DESARROLLO DE UN MODELO DE RECONOCIMIENTO Y
CLASIFICACION DE ROSTRO UTILIZANDO TECNICAS DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL (LAMDA-FUZZY)

DEVELOPMENT OF A MODEL OF FACE RECOGNITION AND CLASSIFICATION USING
ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES (LAMDA-FUZZY)

Ph.D. Oscar Eduardo

Gualdrén Guerrero
Universidad de Pamplona
Pamplona, Colombia

Ph.D. Ivaldo Torres

Chavez
Universidad de Pamplona
Pamplona, Colombia

Mg. Jorge Luis Diaz

Rodriguez
Universidad de Pamplona
Pamplona, Colombia

(Recibido el 19/02/2012. Aprobado el 19/03/2012)

Resumen. En este articulo se presenta una estra-
tegia para el reconocimiento de imagenes estaticas,
especificamente de reconocimiento facial a través de
una técnica novedosa y reciente de clasificacion 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 clasificacion presentado en este trabajo, la prime-
ra, denominada pre-procesamiento, es la encargada
de adecuar las imagenes con procesos de filtrado y
comprension. La segunda etapa es la correspondien-
te a la extraccion de caracteristicas para obtener los
atributos de las imagenes y diferenciarlas de manera
correcta. Finalmente, la etapa de clasificacion, que es
la que relaciona las clases con las imagenes analiza-
das con la técnica Lamda.

Palabras clave: Ldgica difusa; Lamda; Reconoci-
miento facial; Analisis 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. INTRODUCCION

El desarrollo de una metodologia para identificar la
mejor técnica con capacidad discriminativa en ima-
genes, constituye un aspecto innovador en las es-
trategias de clasificacién, a pesar de que existen
trabajos enfocados al reconocimiento de imagenes
y usados para aplicaciones de seguridad, entreteni-
miento e interfaces [1-5]. Todavia surgen problemas
para determinar los procedimientos mas adecuados
de reconocimiento. Hoy en dia aparecen nuevas téc-
nicas de reconocimiento y clasificacion como el mé-
todo Lamda (algoritmo de aprendizaje para el analisis
de datos multivariables) propuesto por Aguilar-Martin
(1982), que es una herramienta de clasificaciéon ba-
sada en clusters difusos en el que el algoritmo eva-
Iua los niveles de adecuacion 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 clasificacion, el manejo de informacién cua-
litativa y cuantitativa, entre otros. En los procesos de
clasificacion e identificacion de sefiales, de voz o de
imagenes, algunos de los principales inconvenientes
que se presentan son la alta dimensionalidad de los
datos y la necesidad de una buena interpretacion de
los mismos, por lo que se requiere de etapas previas
de procesamiento de la informacién para mejorar o
adecuar las sefales con el fin de facilitar los proce-
sos de clasificacion. Un sistema de reconocimiento
facial consta de tres bloques fundamentales: pre-
proceso, extraccion de caracteristicas y clasificacion
[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 caracteristicas que se van a utilizar en el
reconocimiento, formar uno o varios vectores patrén
y, por ultimo, se efectua la clasificacion, se compara
el nuevo patrén con los patrones de usuarios regis-
trados.

Para la comprobacion de la estrategia, o modelo de-
sarrollado con la técnica de clasificacion menciona-
da en el reconocimiento de rostros, se utilizaron dos
bases de datos: la primera con imagenes de la base
de datos FEI obtenida del centro universitario de FEI
en Brasil. La segunda es un conjunto de imagenes
faciales de personas, tomadas con una camara digi-
tal en condiciones especificas con el fin de validar el
modelo de reconocimiento facial.
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2. ALGORITMO DE APRENDIZAJE PARA EL
ANALISIS DE DATOS MULTIVARIABLES (LAMDA)

2.1 Método Lamda

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

El método Lamda es una estrategia de clasificacion
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-
tacién de imagenes a color [17].

Su clasificacion puede ser de 2 formas: supervisa-
da y no supervisada y su estructura es parecida a la
de las redes neuronales, esta conformada por des-
criptores o atributos, grado de adecuacién marginal
MAD, conectivos (operador de agregacién) y grado
de adecuacion global GAD. A continuacién se pro-
fundiza mas en la teoria del método Lamda.

Lamda se basa en encontrar niveles de adecuacién
de cada individuo para cada clase, llamados grados
de adecuacién 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-
tribucién de cada uno de los atributos descriptivos de
un individuo a su adecuacion se le llama adecuacién
marginal (MAD). Las adecuaciones marginales se
combinan con conectivos relacionados con opera-
ciones légicas. Para un objeto definido y una clase
dada, se forma el vector de las adecuaciones mar-
ginales y se caracteriza la situacion del objeto con
respecto a la clase.

En las adecuaciones marginales MAD, su concepto
esta relacionado con qué tan similar es un descriptor
con un descriptor de una clase dada. Matematica-
mente se calculan con las siguientes ecuaciones.
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Las adecuaciones marginales son combinadas con
la légica Fuzzy y con sus respectivos conectores
como los operadores de agregacion para obtener
los grados de agregacion global de un individuo para
una clase. La funcién agregaciéon es una interpola-
cion lineal entre la t-norma y la t-conorma mediante
el uso de un parametro se representa la interseccion
y significa la unién. La férmula general para calcular
el GAD es:

GAD = ST(MAD)+(1- 8)S (MAD) (6)

Finalmente, un elemento es asignado para la clase
con un mayor valor de GAD. La Figura 1 muestra
una representacion 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 descripcion completa de la
metodologia Lamda.
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Fig.1. Representacion de la técnica Lamda

Cuando el algoritmo Lamda es usado del modo de
auto-aprendizaje (clustering), sélo 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 parametros de la NIC. Si una entra-
da se asigna a una clase existente, los parametros
de la clase se actualizan. En la Figura 2 se muestra
el algoritmo de forma no supervisada.
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Fig. 2. Algoritmo Lamda de forma no supervisada

3. METODOLOGIA
CLASIFICACION DE
(ROSTROS)

Como se sefiald, un sistema de reconocimiento fa-
cial consta de tres bloques fundamentales: pre-pro-
ceso, extraccion de caracteristicas y clasificacion.
(Ver Figura 3).

RECONOCIMIENTO Y
IMAGENES ESTATICAS

Sieter de Reccnocimisnto
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Fig. 3. Sistema general de reconocimiento facial

3.1 Etapa de pre-procesamiento

Para el disefio de esta etapa de pre-procesamiento
de la imagen y mediante una revisién de los posibles
inconvenientes en el momento de individualizar la
cara como tal del resto de la imagen, se ideo la si-
guiente metodologia de adecuacién y posterior seg-
mentacion de la imagen representada en la Figura 4.
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Fig. 4. Descripcion de la etapa de pre-procesamiento
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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-
minacién de dicha imagen. Dentro de este proceso
y debido a los problemas que existen en algunas
imagenes por haber sido capturadas con una mala
iluminacion, 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 tamano.
Luego de que ésta pasa por la etapa de mejora-
miento es redimensionada a un determinado tamafio
que permita al sistema funcionar mas rapidamente.
Cuando la imagen es mejorada pasa por un proceso
de busqueda 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 representacion de la imagen
y transformaciones morfoldgicas 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 ubicacion de los ojos representa una
de las metas mas 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 rotaciéon y normalizacién. 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 rotacion de la imagen. Luego de que
se corrige la inclinacion, el sistema realiza una nor-
malizacion de la imagen con respecto a su tamafo,
es decir, se redimensiona nuevamente la imagen del
rostro para la siguiente etapa.

3.2 Etapa de extraccion de caracteristicas

En la Figura 5 se describe el bloque encargado de la
extraccion de las caracteristicas fundamentales de
la imagen.
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Fig. 5. Descripcion de la etapa de extraccion de caracteristicas
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Cuando la imagen ingresa a la etapa de extraccion
de caracteristicas, sufre una reduccion significativa
de su tamafo 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 transformacion 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 informacion de la
imagen original pero organizada dentro de un arreglo
vectorial.

Después de reorganizar la informacién 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 imagenes 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 Analisis de Componentes Principales (PCA)
para reducir la cantidad de datos de cada fila (mxn),
a unos cuantos datos llamados comunmente PCs,
que mantienen diferenciada la informacion de cada
fila pero con una cantidad significativamente peque-
fa de datos.

3.3 Etapa de clasificacion de imagenes

Esta etapa es la mas importante del sistema y en la
que se centra este trabajo. Se desarrollé con la téc-
nica de clasificacion mencionada anteriormente (mé-
todo Lamda). Con la matriz obtenida de la etapa de
adecuacion o extraccion de caracteristicas se puede
iniciar con la ejecuciéon del método Lamda. La Figura
6 muestra el respectivo diagrama de bloques.
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Fig.6. Diagrama de bloques etapa de clasificacién

Lamda es un método con el que se trabaja de dife-
rentes maneras y brinda buenos resultados en la cla-
sificacion, 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 caracteristicas 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 actualizacion de clases para que un nuevo
sujeto entre a ser parte de los parametros de la clase
a la que ahora pertenece.
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Fig. 7. Principio funcionamiento método LAMDA

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

En la parte de las adecuaciones se deben calcular
segun la cantidad de descriptores o atributos y de
acuerdo con la definicion para saber si son cualita-
tivos o cuantitativos y se debe elegir el operador de
agregacion, como ya se vio en la seccion 2.1.

Para el proyecto el operador seleccionado fue inter-

seccién con el parametro de g = 1 que brindé bue-
nos resultados., es decir, se usé el minimo de los
MAD para hallar el GAD, y el maximo de los GAD
para identificar a qué clase corresponde una imagen.

4. SOFTWARE

Para la implementacion del método Lamda y la es-
trategia de clasificacién de imagenes faciales se ha
utilizado el software de procesamiento Matlab, ver-
sion 2010.

5. EXPERIMENTO Y RESULTADOS

5.1 Descripcion de los datos

Para estos experimentos se utilizaron imagenes de
la base de datos FEI, que fue obtenida del centro uni-
versitario de FEI en Brasil. Ademas de esta base de
datos, se cred un pequefio conjunto de imagenes de
10 personas que permitid 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 imagenes faciales creada en Bra-
sil en el afio 2005. Las imagenes fueron recopiladas
mediante una participacion voluntaria de 200 perso-
nas que trabajaban o estudiaban en FEI en ese afo.

La base de datos posee 2.800 imagenes de 100
hombres y 100 mujeres, para cada uno de estos su-
jetos fueron capturadas 14 imagenes y se variaron la
rotacion, la traslacion y la iluminacion de las mismas.
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Fig. 8. Conjunto de 14 imagenes capturadas de un voluntario
de la base de datos FEI

La camara fotografica utilizada tiene una resolucién
de 5.1 megapixeles y el tamafo de las imagenes cap-
turadas es de 640x480 pixeles VGA (Video Graphics
Array) con formato JPEG (Joint Photographic Experts
Group). Todas las fotos fueron tomadas sin flash y
guardadas con una codificacion alfanumérica para
preservar la identidad de los voluntarios. Durante la
adquisicion de las imagenes, los voluntarios firmaron
un acta de compromiso mediante la cual permiten
que las imagenes puedan ser publicadas en relatos
cientificos relacionados con el reconocimiento facial.

Para realizar el experimento se tomaron como refe-
rencia 80 imagenes de 10 personas (10 clases) de
la base de datos FEI. Se dividieron en 40 imagenes
para el proceso de entrenamiento y aprendizaje y 40
para la respectiva validacion. Es decir, por persona
cuatro imagenes para entrenar y cuatro para validar.
Las imagenes seleccionadas son las siguientes:
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Fig.9. Conjunto de las imagenes correspondientes a las
clases para diferenciar en el sistema
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Fig.10. Representacion en Matlab de la relacion 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 desempefio de las técnicas y
el método implementado en este trabajo. Se hicie-
ron pruebas de reconocimiento con los descriptores
seleccionados en la fase de extraccién y se usaron
componentes principales (se seleccionaron 20 PCs
que agrupaban el 96 por ciento de la varianza para
reducir la informaciéon a una matriz de 40x20) que
se definieron como descriptores cuantitativos en el
proceso de clasificacion.

Antes de la etapa de clasificacion se hizo necesario
ajustar la informacion proveniente de la extraccion
de caracteristicas 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 sélo brinda buenos resultados con va-
lores de unidad como en la légica difusa: 0 es no
pertenencia y 1 es maxima pertenencia. Cuando se
observo la matriz de componentes principales se
detecté que contenia la informacién reducida inclu-
so en valores negativos, lo que no permitiria el uso
correcto del método de clasificacion. Por tal razon,
se realizd corrimiento, escalado y normalizacién de
los datos para adecuarlos de forma correcta y sin al-
terar la informacion para su posterior clasificacion.
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Sin este paso previo los porcentajes de clasificacion
y reconocimiento de los rostros eran cercanos al 60
por ciento. Cuando se hizo esta modificacién llega-
ron a un 95 por ciento de aciertos con las muestras
de validacién de las 10 clases.

Para mejorar aun mas los porcentajes de clasifica-
cion 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 soélo se seleccionaron
6 PC’s con una varianza del 95%. Cuando se hizo
la validacion con las 10 clases se obtuvo el 100%
del reconocimiento de las imagenes. Pruebas he-
chas con la disminucién de la cantidad de PC’s no
arrojaron mejores resultados. Para convertir los des-
criptores de cuantitativos a cualitativos se disefié un
programa que definia 3 estados (bajo, medio, alto)
que esta en coherencia con lo que significa la légica
difusa cuando se toma un rango de valores, como se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Rango de valores conversién cuantitativo-cualitativo

Conversion para Significado
Rango del valor .
efectos del programa 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 realizé un proceso si-
milar para el reconocimiento facial y se diferencia
del actual en la etapa de clasificacion. En este caso
se usaron, como técnica de clasificacion, las maqui-
nas de soporte vectorial (SVM) y las maquinas de
soporte vectorial por minimos cuadrados multiclase
(LS-SVM). Se obtuvieron resultados muy similares,
cercanos al 100% para la base de datos del FEI. Al
realizar un analisis comparativo entre los dos resul-
tados se puede inferir que en el caso de la técnica
Lamda el tiempo computacional de ejecucién fue sig-
nificativamente mas rapido que con los SVM. Igual-
mente, |la técnica presentada no depende de muchos
parametros especificos de ajuste en el modelo, como
si se requiere en las técnicas basadas en maquinas
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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imagenes. El estado en el que se encuentre la ima-
gen es significativo para que la informacién conte-
nida en los componentes principales sea suficiente
para obtener mejores resultados.

El método Lamda, asi como otras técnicas de clasi-
ficacion, son susceptibles al parecido de las image-
nes. Por tal razén, para un mejor funcionamiento, las
imagenes deben ser similares a las fotos usadas en
el aprendizaje, tanto en las condiciones en las que
fueron tomadas (distancia, iluminacién) como la po-
sicion 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, ademas, 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 clasificacion difusa apare-
ce la nocién de adecuacion de un objeto a una cla-
se, concepto similar al de funcion de pertenencia en
subconjuntos difusos, teoria que ofrece un modelo
de la percepcion clasificatoria del universo gracias a
que facilita la atribucién 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 asegurara mejores re-
sultados a la hora de clasificar. En el experimento
con descriptores cualitativos se comprobd que los
resultados son considerablemente mejores.

Hubo un inconveniente con el tiempo. Cuando se
comprobé el funcionamiento del algoritmo, alrededor
de un minuto cuando se hacia el reconocimiento a
las 10 clases. Inconveniente presentado por el costo
en la etapa de pre-procesamiento e influenciado por
el numero de clases para clasificar, es decir, mien-
tras mas clases mayor sera el tiempo de ejecucion.

Ademas de la base de datos FEI, se realizaron prue-
bas con una pequefa base de datos creada durante
el desarrollo del trabajo con 10 personas nuevas. El
numero de imagenes por cada persona fue de 20, to-
madas con diferente iluminacién y con rotaciones en
mas o menos 10 grados, y su distancia con respecto
a la camara. De la misma manera que se utilizé en
las pruebas con la base de datos FEI, se selecciona-

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

Para mejorar la estructura de presentacion del algo-
ritmo desarrollado se implementd una interfaz grafica
con la herramienta Guide del Matlab.
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Resumen. Cada dia se implementan nuevas tec-
nologias para dar solucién a los requerimientos de
los usuarios. Tal es el caso de la computacion 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
tecnologia se ha puesto en marcha en varias areas
del conocimiento para dar soluciones a diversos pro-
blemas de caracter tecnoldgico o estructural. En este
articulo se presenta una vision preliminar del estado
en el que se encuentra la computacion en la nube
asociada con la robética y como puede ser utilizada
como medio de analisis para la creacion de tareas
robadticas.

Palabras clave: Analisis de fallas; Computacion 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. INTRODUCCION

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

Uno de los nuevos paradigmas asociados con estas
tecnologias es la computacién en la nube, que ha
sido implementada para facilitar la interacciéon 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 computacion en la nube
es los RaaS, robots como servicios [1]; con esto se
pretende hacer una representacion externa de ma-
nera que cada parte del robot sea constituida como
una unidad dentro de la nube vy, a partir de alli, 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 anomalias en el desarrollo de las tareas.
Por lo tanto, es necesario evitar estos fallos o con-
trolarlos a través de retroalimentaciones asociadas
con la construccion de las tareas de forma que éstas
automaticamente se auto-sanen y se disminuyan los
errores.

2. LA ROBOTICA DENTRO DE LA COMPUTACION
EN LA NUBE

La Raa$S ha hecho posible comprender de otra forma
la estructura y el comportamiento de los robots con
una arquitectura descentralizada. A través de esta
representacion, es posible interactuar con distintos
robots para cumplir multiples objetivos; no obstan-
te, cuando un robot no puede satisfacer un reque-
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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 caracteris-
ticas particulares como el contexto, la representacion
y la plataforma robdtica.

La deteccién y andlisis de las fallas han sido cons-
tantes y de los mayores obstaculos en el area in-
formatica. Con el aumento de la complejidad de los
sistemas, mayor es el desafio para entenderlos y tra-
tarlos puesto que demandan demasiado tiempo en
su deteccion y en la construccion de su posible solu-
cion de manera manual; por lo tanto, a través de la
literatura, se ha identificado una perspectiva basada
en la computacion automatica para desplegar pro-
cesos automaticamente y brindar solucién para una
problematica. 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 busqueda de errores hacia adelante
y la busqueda de errores hacia atras 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 esta propenso a fallas como las que
afectan las aplicaciones, bases de datos, redes y
comunicaciones, entre otros. Sin embargo, las nue-
vas tecnologias orientadas a la Web y los mismos
sistemas roboéticos no son libres a este fendmeno
pues estos sistemas pueden ser vulnerables a fallos
desde multiples aspectos como la de un ambiente
altamente variable y las caracteristicas basicas de
los servicios (QoS), asi como el contexto donde se
ejecuta el sistema robotico. A continuacion se hace
un repaso de los estados de falla que se evaluara
con el modelo de auto-saneamiento.

2.1 Analisis de contexto

Desde el punto de vista del contexto una falla es una
alteracion del entorno robdtico en el que desem-
pefia una actividad. De acuerdo con la literatura, la
evaluacion del contexto es una actividad en la que
se evalua el conocimiento fisico, computacional y de
las tareas del usuario. La informacion requerida se
obtiene de distintas fuentes y cada una difiere de la
calidad de la informacién, 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-
tuacién. Por lo tanto, se ha encontrado informacion
sobre las valoraciones del contexto y como razonar
para adquirir la informacion 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. Ademas, permite capturar y razonar
sobre informacion como perfiles de usuarios, datos
estaticos 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 logica trivaluada.

Otra forma de modelar la informacion del contexto es
a través del espacio, que ha sido considerado como
fundamental para la adquisicion de informacion. Se-
gun [8], la definiciéon de espacio puede ser considera-
da como: “donde esta, quién es y qué recursos estan
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 interaccién
entre un usuario y un sistema. Este modelado esta
conformado por descripciones fisicas, localizaciones
estaticas o moviles a través de sistemas de posicio-
namiento, aunque éstas pueden ser coordenadas
geométricas o coordenadas simbdlicas como una di-
reccion fisica. En [10], se propone un modelo de on-
tologias territoriales para expresar modelos semanti-
cos relacionados con la descripcion del espacio.

El contexto del espacio permite razonar sobre la re-
lacion entre localizacion y espacio de un objeto en la
que se analiza su posicion, su rango y su objeto mas
cercano [11].

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

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

2.2 Analisis de representacion

Las fallas se presentan cuando las representaciones
de los servicios 0 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 mayoria, son cap-
turados a través de los parametros no funcionales
(QoS).

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

Por otro lado, en el trabajo de [14], se presenta un
modelo para componer servicios roboticos ubicuos
automaticamente y se hace uso de un algoritmo de
aprendizaje bayesiano para buscar la construccion
de un plan composicion a partir de la optimizacion
del numero de servicios y el numero de parametros
que necesita cada servicio, es decir, sus entradas y
salidas. La descripcidén de los servicios se hace en
el lenguaje OWL-S. Este trabajo es extendido a una
descripcion de calidad [15] en la que se analiza la
composicion de servicios a través de tres criterios:
costo, tiempo de respuesta y energia. A partir de es-
tos criterios el compositor toma la decisién de cual
servicio utilizar.

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

2.3 Analisis 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 teorias se plantean para
lograr una interaccion entre sistemas, una de ellas
es la que se enfoca a la robédtica (RaaS) que trata
de definir una nueva era en computacién en la nube
y alude al control de robots de manera distribuida a
través de la Web. En los ultimos afios, 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 identificado investigaciones
que tratan de acercarse a la representacion 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
robdticos; se trata de definir aquellos conceptos que
estan directamente asociados con la RaaS y como
cada una de las descripciones de un robot puede ser
representada como un proceso particular de la com-
putacion en la nube.

Por otra parte, en [17] se plantea framework, que
identifica 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
Nno como una secuencia sino como tareas particula-
res para cumplir ciertos procesos relevantes en una
ejecucion. Ademas, influye en el comportamiento del
robot porque se satura de procesos innecesarios.

Finalmente, [18], también presenta un framework,
para obtener las ventajas de la computacion en la
nube en cuanto a la escalabilidad y el paralelismo
para ser utilizados en servicios roboticos. Con esto
se pretende comunicar paralelamente diferentes
servicios roboticos y reducir el procesamiento de la
informacion en cuanto a la adquisicion de la informa-
cion y la generacion de rutas.

3. UN ENFOQUE PRELIMINAR

El estudio de las arquitecturas orientadas a la Web
ha permitido la extensién de los servicios a una re-
presentacion en entornos reales como lo son los ser-
vicios robdticos (RaaS). Estos servicios pueden ser
considerados como sistemas ubicuos con una alta
probabilidad de fallas por la aleatoriedad de su en-
torno, su representacion e interaccion. Para lograr su
composicion, se ha hecho uso de técnicas de plani-
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ficacion en IA como HTN [19] y expansién por grafos
[20] incluidas, en algunos casos, caracteristicas de
calidad para mejorar la seleccion de servicios.

Sin embargo, los servicios en ambientes dinamicos
requieren de monitoreo constante y, ademas, en en-
tornos reales se hace necesario que el servicio actue
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-
cion 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 caracteristicas de los clientes
y al contexto que requieran para alcanzar su objetivo.

Para mejorar las actuaciones de los servicios roboti-
cos se hace indispensable contar con un mecanismo
que permita, de manera automatica, construir tareas
robodticas auto-sanables que tengan en cuenta el
contexto de los robots, su arquitectura y la represen-
tacion 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.

J N\
—

=

Fig. 1. Enfoque preliminar para la creacion de tareas roboti-
cas

En esta figura se representan los servicios que ana-
lizan el contexto, la representacion 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 alcanzaran el
objetivo final del robot. Sin embargo, estas tareas
pueden fallar y es necesario remplazarlas para cons-
truir nuevamente la tarea robdtica.
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4. CONCLUSIONES

Actualmente, se estan construyendo nuevas meto-
dologias para la representacion de servicios roboti-
cos en un ambiente descentralizado, lo que implica
describir las tareas roboticas de forma distribuida en
un ambiente externo como es la Web, especifica-
mente con el nuevo paradigma de las RaaS, lo que
ha hecho posible representar plataformas robéticas y
cada una de las tareas que hara el robot de manera
independiente; no obstante, aunque existen técnicas
de planificacion en inteligencia artificial para compo-
ner las tareas, hasta el momento en la revision del
estado del arte no se ha encontrado un modelo que
permita, con una tarea robética compuesta, determi-
nar una falla y auto-sanarla a partir del estado errory
que alcance su objetivo de forma satisfactoria.

Por lo tanto, se plantea un enfoque preliminar que
se fundamente en modelos auto-sanables para la
creacion de tareas robdticas con el paradigma de
computacion en la nube y sin dejar de lado los pro-
blemas de contexto, representacion y arquitecturas
de los robots.
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Resumen. En las organizaciones actuales la toma
de decisiones esta acompariada 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 ambigiedad o subjetividad del instrumen-
to utilizado. Como solucién para este problema, se
propone un sistema de medicion y analisis basado
en el Balance Scorecard que incorpora técnicas de
l6gicas difusas para disminuir la incidencia de esta
incertidumbre en los procesos de toma y analisis 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.
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1. INTRODUCCION

El Balance Scorecard (BSC) y la teoria de la légica
difusa son dos conceptos difundidos en investigacio-
nes que han tenido aplicaciones practicas en la ma-
yoria de los campos y sectores empresariales. Este
estudio integra ambos conceptos y parte de un mo-
delo de analisis de resultados basado en el BSC, que
reune aspectos como la medicion del desempeno de
procesos productivos, estratégicos y de apoyo en los
que factores como la competencia laboral, el clima
organizacional, el nivel de satisfaccion del cliente,
los resultados financieros, entre otros, se consolidan
para entregar una vision sistémica en relacion con el
nivel de competitividad que posee la organizacion,
mientras que las técnicas de logica difusa, y especi-
ficamente la inferencia difusa, sirve de base para que
el analisis de los resultados incluya aspectos ambi-
guos o imprecisos presentes en cualquier modelo de
gestion y que requieren ser tratados con estas téc-
nicas en lugar de ignorarlos como tradicionalmente
ha sucedido.

En la primera parte del articulo se aborda una defi-
nicion del BSC y cuatro perspectivas fundamentales
(clientes, procesos internos, financiero, empleados)
para el desarrollo de estos modelos. Luego, se hace
una introduccion a la légica difusa y al concepto de
inferencia y se concluye con el despliegue de un mo-
delo de integracién de ésta con BSC con aplicacion
tedrica a una empresa.

2. BALANCE SCORECARD

En los ultimos afios las empresas han aplicado me-
todologias 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
medicion del desempeio a diferentes niveles de la
toma de decisiones y con un enfoque balanceado,
llevd a Kaplan y Norton [1] a proponer el BSC como
un medio para evaluar el desempeno de una orga-
nizacion desde cuatro perspectivas: clientes, finan-
zas, procesos internos y aprendizaje y crecimiento.
ElI BSC inicia con establecer objetivos estratégicos y
factores de éxito, para luego implementar indicado-
res que ayuden a medir areas criticas; de esta mane-
ra el BSC se consolida como un sistema de medida
de rendimiento que refleja la vision y la estrategia de
los aspectos mas significativos de la compafiia [2].
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Ahora, la aplicacién del BSC y de otros modelos de
gestion, estan sujetos a condiciones de incertidum-
bre que hacen mas dificil 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 medicion para obtener conclusiones sis-
témicas.. Por tal razon, cada vez es mas necesario
el uso de herramientas como la légica difusa para
tratar apropiadamente la incertidumbre en la toma de
decisiones.

3. LOGICA E INFERENCIA DIFUSA

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

La aplicacion mas extendida de la légica 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 abstraccion, pues entrega respuestas
validas a pesar de que la informacién suministrada al
sistema sea incompleta [6].

X Fusificsan Base regla Ches fesilcacicn v
[ Linictadd tarma
da decisian

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

Los FIS mas conocidos son: sistemas de inferencia
Mamdani, Relacionales o Pedryckz y Takagi-Sugeno.
Este articulo 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 légica di-
fusa [6]. Los principales componentes son:

» Elfusificador tiene el efecto de transformar los
datos concretos de la medicién en valores lin-
guisticos apropiados.

* La base de reglas difusas almacena el conoci-
miento empirico de la operacion del proceso.

» El desfusificador se usa para producir una de-
cisién no difusa o accion de control de una ac-
cion de control difusa inferida por la maquina
de inferencia.

4. APLICACION DE LOGICA DIFUSA EN INDICA-
DORES DE GESTION Y BSC

Concalves (2008) utiliza dos indicadores de desem-
pefio estratégicos que son analizados a través de la
l6gica difusa. El objetivo del modelo es utilizar las
matematicas borrosas para hacer proyecciones,
convertir la vision y la estrategia en objetivos medi-
bles para evaluar el desempeno; estas medidas se
usan para disefiar una aplicacion futura sobre las
acciones que deben tomar los administradores para
alcanzar los objetivos estratégicos. Valenzuela [7] di-
sefd un sistema de informacién integrado de gestion
de indicadores con factor difuso para el mejoramien-
to continuo de los procesos en las empresas. El mis-
mo autor plantea disefiar un sistema de informacién
de indicadores para el mejoramiento continuo de la
calidad de los procesos que manejen los aspectos
blandos con técnicas de la légica difusa.

Los autores Mallo et al [8], proponen la aplicacion de
matrices de incidencia borrosa para validar las rela-
ciones entre los factores criticos de éxito y determi-
nar los grados de incidencia directa e indirecta. En
la implementacion del BSC, se utilizaron matrices de
incidencias para validar las relaciones causa-efecto
entre indicadores. Mediante esta herramienta se
comprueba el grado de correccion de las interrelacio-
nes entre las variables determinadas por los exper-
tos. Por su parte, Nissen [9] describid 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 aplicacién en esta herra-
mienta. La investigacion de Bodillo et al [10], afiaden
la semantica y la vaguedad al BSC y demuestran el
éxito que tienen la légica difusa en su tratamiento.
Mallo et al [11], proponen la aplicacion de la logica
difusa para la cuantificacion de los factores criticos
de éxito de medicion subjetiva y su comparacion con
los objetivos propuestos. Asi mismo, con el uso de

los intervalos de confianza y de etiquetas lingUisti-
cas fundadas en la opiniéon de expertos, se evalué
el cumplimiento de los objetivos planteados para las
perspectivas integrantes del BSC. Como resultado,
las herramientas aportadas por la Iégica difusa, no
s6lo 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
ultimo, Cogollo [12], desarrollé un modelo de medi-
cion del desempefio en cadenas de suministro en
ambientes de incertidumbre y el cual fue aplicado a
un astillero colombiano.

5.MODELO
DIFUSAS

BSC CON APROXIMACIONES

El modelo estd basado en la distribucion de ener-
gia, 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 capitalizacion. El primero se
define como la ganancia que puede obtener la orga-
nizacion a través de la eficiencia y eficacia de sus
procesos. El segundo esta relacionado con las inver-
siones que realiza la empresa para mejorar las con-
diciones generales de la organizacion.

Perspectiva del cliente

Se definieron los siguientes indicadores: la satisfac-
cion 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-
cion de energia eléctrica y optimizacion del control y
mantenimiento. Las pérdidas técnicas estan en re-
lacidn con la energia que se disipa y que no puede
ser aprovechada de ninguna manera. Las pérdidas
no técnicas hacen alusion a pérdidas de energia por
causas delictivas como conexiones clandestinas y la
alteracion del equipo de medida. Para el indicador
de productividad se tomaran variables como la capa-
cidad de distribucion y optimizacion de los recursos,
mientras que el indicador de mantenimiento esta re-
lacionado con su planeacion y su ejecucion.
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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: capacitacion, 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 reflejar el nivel de satisfaccion en
relacion con el desempefio organizacional; esta sat-
isfaccion puede estar directamente relacionada con
el nivel de gestidon que busca la empresa a partir de
los procesos evaluados en el modelo BSC.
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Fig. 2. Metodologia del modelo de estudio. Fuente: Elabora-
cion propia

a. TRATAMIENTO DIFUSO AL MODELO BSC

Para dar solucioén al sistema de indicadores, se de-
sarrollé una metodologia 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 relacion con la perspectiva correspondiente.
Este resultado sera llamado Nivel de gestion de la
perspectiva.

P P \
Margen de atilidad PR A
Mamdani i
™ .z_'_ ._z" _._'__..--""".-FH-H- _.'. __-’ .'_." .I'.
P 4 I"erspectiva
financiera

o s TR e, 1

Capitalizacion

Fig. 3. Sistema de inferencia difusa de la perspectiva de
finanzas. Fuente: Elaboracion propia

El modelo desarrollado consta de dos fases: en la
primera se seleccionaron los indicadores pertinentes
a la distribucion de la energia eléctrica, y su respec-
tiva fusificacion. Luego, se definieron las reglas difu-
sas segun el FIS tipo Mamdani y se combinaron los
valores de los indicadores en cada perspectiva para
proceder a desfusificar los resultados con el método
del centroide y obtener un valor de calificacion de
cada perspectiva. En la segunda fase se repitio el
procedimiento anterior y se usaron, en lugar de indi-
cadores, las cuatro perspectivas de salida obtenidas.

i. Descripcion fase 1.

Los indicadores seleccionados y su respectiva fun-
cion de pertenencias se muestran en la Tabla 1. Di-
cha funcioén es de tipo triangular y esta definida 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]
Capitalizacion [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]
Satisfaccion [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]

Capacitacién [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 ensefa una parte en la Tabla 2.

Tabla 2. Reglas difusas perspectiva financiera. Fuente: Elaboracién propia

Margen de utilidad

Capitalizacion

Gestion financiera

Media Bajo Medio
edia Medio Medio
edia Alto Bajo

Para obtener los niveles de gestidn de las 4 perspectivas se usé el método centroide con el que se obtiene un

resultado no difuso para cada perspectiva (desfusificacion).
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ii. Descripcion de la etapa 2
Después de obtener los niveles de gestion en las cuatros perspectivas, se da inicio a la etapa 2, en la que se
proponen los siguientes conjuntos difusos en relacion con las perspectivas. (Tabla 3).

Tabla 3. Desfusificacion 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: Elaboracién propia

L . . . . L . Variable de salida
Aprendizaje y crecimiento | Procesos internos | Perspectiva clientes | Perspectiva financiera Nivel de gestion
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 desfusificacion se hara con el uso del método del centroide. El resultado
obtenido a partir de la combinacion de las perspectivas es un valor no difuso que facilita la toma decisiones
estratégicas en relacién con la gestién organizacional.

Por ultimo, se definieron las funciones de pertenencia y las etiquetas linguisticas de los conjuntos difusos aso-
ciados al nivel de gestion, las cuales tienen tres categorias difusas (Bajo, Medio y Alto).
Clasificacion: Bajo [0; 0; 0.2; 0.5], Medio [0.2; 0.5; 0.8], Alto [0.5; 0,8; 1 1]

b. APLICACION DEL MODELO
Para la aplicacién del modelo se utilizaron datos tedricos que posibilitaron la comprension y el analisis 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
informacion.

Tabla 5. Indicadores para utilizar en la aplicaciéon del modelo etapa 1

Perspectiva Indicador Valor Fuente
Financiera Margen de utilidad 6,48% Balance y los estados de resultados.
Capitalizacion 14,3% Balance y los estados de resultados.
Cliente Calidad y servicio (FES y DES) 87% Encuesta de satisfaccion
Satisfaccion del cliente 95% Encuesta de satisfaccion
Pérdidas técnicas y no técnicas 50% Equipo de medicién de energia
Procesos internos Productividad 80% Informe de distribucion de energia
Control y mantenimiento 85% Informes de mantenimiento
. Capacitacion 35% Pruebas psicotécnicas
Aprendizaje/ : —
L Competencias 4,25 Pruebas psicotécnicas
Crecimiento — —
Crecimiento personal 30% Pruebas psicotécnicas
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Consecuente con los datos anteriores se obtuvieron
los niveles de gestion para cada perspectiva. (Ver fi-
gura 4). En la Tabla 6 se resumen los resultados de
la primera etapa.

J

Fig. 4. Resultado de la relacion de los indicadores y la pers-
pectiva financiera

Tabla 6. Indicadores para utilizar en la aplicacion del modelo

etapa 2
Perspectiva Nivel de gestion
Financiera 69,8%
Clientes 87,5%
Procesos internos 74.1%
Aprendizaje y crecimiento 45,8%

ii. Desarrollo etapa 2

Los niveles de gestion 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 gestion es del 68%, lo que arroja informacion rele-
vante que permite monitorear el comportamiento de
los procesos que inciden en esta variable. Ademas,
se facilita la toma de decisiones mas acertadas y se
mejoran las falencias de los procesos y aumenta el
nivel competitivo de las organizaciones.
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Fig. 5. Resumen de resultados

6. CONCLUSIONES

* Evaluar el nivel de gestion 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 facil manejo como el Balance

Lampsakos | N° 8 | julio-diciembre 2012

Scorecard y la logica difusa, los cuales posibi-
litan realizar un analisis de la informacion mas
acertado para la toma de decisiones.

* Los indicadores asociados con el desempefio
de los empleados o la satisfaccién de los clien-
tes pertenecen al grupo de indicadores cuyo
componente subjetivo es alto. Suele ser con-
fuso y poco practico el hecho de integrar este
grupo de indicadores en un unico modelo que
permita tener una percepciéon mas sistémica
de la compainia.

* El modelo presentado en este articulo resulta
ser util y de facil manejo. Los resultados ob-
tenidos demuestran que esta integracion es
posible y que el 68% en el nivel de gestion,
ademas de ser considerado alto o bajo, tiene
una mayor validez por usar datos precisos y
difusos para su calculo, pero igualmente rele-
vantes.
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Resumen. El articulo tiene como objetivo mostrar
varios trabajos de investigacion sobre un enfoque de
simulacion denominado Economia computacional ba-
sada en agentes, el cual rechaza las asunciones de
los enfoques de estudio tradicionales que indican que
la economia 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
analiticamente. En su lugar, ve a la economia como
un sistema complejo, adaptativo y dindmico. Este
nuevo enfoque permite usar la simulaciéon basada en
agentes para comprender que varios agentes econo-
micos (firmas, grupos econémicos) con sus propias
reglas y objetivos, son capaces de interactuar entre
si y con su entorno para obtener comportamientos
emergentes que no son explicables directamente de
las propiedades de los agentes individuales.

Palabras clave: Economia; Evolucion de Reglas;
Modelamiento; Simulacion.

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. INTRODUCCION

La economia evolucionista es un area del pensa-
miento econdmico que rechaza las asunciones tra-
dicionales, las cuales indican que la economia 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 analitica. En
su lugar, ve a la economia como un sistema com-
plejo adaptativo y dinamico que trata de comprender
el comportamiento emergente del sistema macros-
copico, a partir de la dinamica microscopica 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 econdmicos, se han
desplegado trabajos de investigacion. Entre los en-
foques propuestos, se encuentra la utilizacién de la
simulacién basada en agentes para configurar a los
agentes diferentes estados, reglas y conductas, con
el propdsito 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 heuristicos y aprendizaje de maqui-
na, con el objeto de evolucionar el comportamiento
de los agentes en los sistemas econdmicos, de tal
forma que se adapten al ambiente, a través de la
evolucion de reglas y estrategias.

El presente articulo tiene como objetivo mostrar los
fundamentos basicos de la economia computacional
basada en agentes y ver como los sistemas eco-
noémicos 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 evolucion
de reglas de comportamiento.

El articulo esta organizado de la siguiente forma: la
seccion dos provee los elementos principales de la
simulacién de sistemas complejos; la seccién tres
presenta los elementos fundamentales de la econo-
mia computacional basada en agentes. En la sec-
cion cuatro se presenta la perspectiva de un siste-
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ma econdmico como un proceso de conocimiento
desde un enfoque macro, micro, y el enfoque maso.
La seccion cinco muestra trabajos de investigacion
relacionados con proceso de evolucion de reglas y
estrategias; en la seccion seis se muestran platafor-
mas de simulacion basadas en agentes; por ultimo,
se las conclusiones.-

2. SIMULACION DE SISTEMAS COMPLEJOS

En afos recientes la ciencia de la complejidad ha
sido reconocida por multiples académicos en discipli-
nas cientificas como la fisica, la economia, las cien-
cias de la computacion 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, mas bien, el comportamiento emerge
de los componentes interconectados. Con el objeto
de modelar los sistemas complejos, se han desarro-
llado paradigmas de modelamiento y simulacién en-
tre los que se encuentran la dinamica de sistemas [3]
y la simulacién basada en agentes [4].

La simulacion basada en agentes es un paradigma
de modelamiento que se caracteriza por compren-
der que varios agentes (autbnomos, heterogéneos e
independientes), con sus propias metas y objetivos,
son capaces de realizar interacciones entre si y con
su entorno. Para el caso particular de esta revision,
el objetivo de la simulacién 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. ElI com-
portamiento global del sistema no es abstraido sino
que emerge del proceso de inferencia cuando se eje-
cuta el modelo [4].

Un escenario de interés particular en el cual la simu-
lacion basada en agentes es utilizada es la economia
computacional, un area del pensamiento econémico
que rechaza los supuestos tradicionales que indican
que la economia 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 analisis matematico [5]. En su lugar, esta area del
pensamiento ve la economia como un sistema com-
plejo adaptativo y dinamico que trata de comprender
el comportamiento emergente del sistema macros-



copico, a partir de la dinamica microscopica de cada
agente (humanos, firmas, mercado, etc.) [6], [7].

Existen caracteristicas que sustentan por qué la
economia 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-
nacion emerge por mecanismos de competencia y
coordinacion entre agentes; existe una organizacion
jerarquica que permite comunicarse con unidades
econdmicas 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 actuan. Por ultimo, los agente actuan fuera
del equilibro dinamico, es decir, los agentes, por su
interaccién, mejoran constantemente las acciones
en un ambiente econémico.

3. ECONOMIA COMPUTACIONAL BASADA EN
AGENTES

Las economias son sistemas dinamicos 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, distribucion de
ingreso, tasas de desempleo, tasas de inflacién, etc.
Estas regularidades globales, a su vez, retroalimen-
tan la determinacién de las interacciones locales [9],
[10].

La economia computacional basada en agentes
(ACE) estudia los procesos econdmicos modelados
como sistemas dinamicos de agentes que interac-
tuan. Ejemplos de posibles agentes incluye: indivi-
duos (consumidores, trabajadores), grupos socia-
les (familias, firmas, agencias gubernamentales),
instituciones (sistemas reguladores del mercado),
entidades bioldgicas (cultivos, ganados, bosques) y
entidades fisicas (infraestructura, clima y regiones
geograficas) [11].

La investigacion actual sobre ACE esta encaminada
hacia los siguientes aspectos: 1). Comprension em-
pirica: porque particularidades globales evolucionan
y persisten a pesar de la ausencia de control y pla-
nificacion centralizada; 2). Comprensién normativa:
determinar como pueden utilizarse los modelos ba-
sados en agentes como laboratorios para el descu-
brimiento de buenos disefios econdmicos. El objetivo
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es evaluar propuestas de disefios de politicas eco-
nomicas, instituciones, procesos y como son desea-
bles socialmente en el tiempo; 3). Vision cualitativa y
generacion de teorias: como pueden comprenderse
los sistemas econdmicos mas plenamente a través
de un examen sistematico de los comportamientos
dinamicos potenciales en condiciones iniciales espe-
cificadas [11].

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

Aprendizaje: la idea principal es buscar cémo 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], programacion
genética [16] y otros algoritmos de computacion evo-
lutiva que permiten capturar aspectos de aprendizaje
inductivo.

Evolucion de normas de comportamiento: se trata
de estudiar la evolucion de la cooperacion, a pesar
de que el engafio produce ganancias inmediatas. La
idea es estudiar qué papel juegan la reputacion, la
confianza, la reciprocidad, la venganza, el rencor y el
castigo en juegos.

Formacion de redes econdmicas: estudiar la manera
en la que las interacciones en las redes econdmicas
estan determinadas por escoger de forma delibera-
da de los socios. Una de las preocupaciones clave
en esta tarea, es la aparicion 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 6ptima para alcanzar las
metas especificas.

Laboratorio computacional: un laboratorio computa-
cional es un entorno de trabajo preconstruido, con
una interfaz grafica que permite realizar experimen-
taciones en un dominio especifico para estudiar
sistemas de multiples agentes que interactuan por
medio de ejercicios computacionales controlados
y replicables [17]. Entre los temas de investigacion
para la construccién de laboratorios computacio-
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nales se encuentran: construccion de laboratorios
computacionales para cada aplicacion, construccion
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-
tualizacion con parametros 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 analitico en el ambito de la economia evolu-
tiva con una arquitectura micro, meso y macro. La
idea central es definir un sistema econémico como
una poblacién 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 econdémico basado en reglas esta
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 poblacién de
estructuras de los sistemas de meso; en otras pala-
bras, indica el orden o la coordinacion entre las pobla-
ciones de reglas o unidades meso. El resultado final
que proponen es un marco de trabajo coherente para
el analisis ontoldégico de la evolucién econdémica, 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-
cusion que los métodos tradicionales que exponen los
procesos econdmicos, realizan supuestos para permi-
tir la tratabilidad analitica e indican que dicha aproxi-
macién esta basada en tratamientos algebraicos que
suponen que una actitud verdaderamente cientifica y
filosofica de la economia debe estar apoyada en la
contemplacion de la légica matematica. La expresion
natural de dicho tratamiento algebraico en economia
es la sobreposicién de proposiciones formales micro-
econdmicas, en la cual es necesario idealizar estados
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estaticos para deducir consecuencias macroscopicas.
A partir de lo anterior, proponen una manera de pen-
sar diferente sobre las cuestiones fundamentales de
la coordinacién, el cambio de la economia y adap-
tan la perspectiva que la evolucién econémica es
un crecimiento de procesos de conocimiento. Como
consecuencia directa, indican que un sistema econo-
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-
némico, constituye la fuerza motriz de la economia
evolucionista.

El punto esencial para comprender este nuevo enfo-
que es que el nivel macro no es un comportamiento
de agregacion de los micro, elemento considerado en
las interpretaciones tradicionales, sino, mas bien, que
ofrece una perspectiva del sistema meso visto como
un conjunto, del mismo modo, micro no es la esencia
reducida de un sistema econdmico, mirandolo 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 organizacion de reglas y los
aspectos macro asociados con la estructura de la po-
blacion de reglas, pero ultimamente la evolucion eco-
nomica ha sido vista como un proceso en el cambio de
reglas y del sistema de reglas. Es decir, el meso cam-
bio es el nucleo de la evolucién econdémica y la dina-
mica meso es llamada la meso trayectoria. Una meso
trayectoria puede ser vista como un proceso de tres
fases: creacion (emergencia), difusién (adaptacion y
adopcion) y retenciéon (mantenimiento) de una regla
de un sistema econdomico. En la fase de creacion,
cada agente desarrolla una idea/regla que conduce al
disefio de una nueva organizacién de personas, ener-
gia, materiales. En esta fase hay ideas y reglas, pero
muchas de ellas no son viables. La fase de difusion in-
volucra la adopcion y adaptacion de las reglas viables
en el mundo de los contextos organizacionales. Asi se
encuentra una nueva organizacion micro y un meso
orden en la economia que se evidencia en el mercado
y estructura organizacional industrial.

5. EVOLUCION DE REGLAS Y COMPORTAMIEN-
TOS

La tarea del descubrimiento de reglas ha sido abor-
dada desde diversos paradigmas: construccién de



arboles de decision, aprendizaje inductivo vy, recien-
temente, redes neuronales, algoritmos evolutivos
[22], técnicas de co-evolucion [23] y [24], programa-
cion genética [25] y programacion genética gramati-
cal [26].

A continuacion, se presentan trabajos de investiga-
cion en el campo de la simulacién basada en agen-
tes que permite visualizar distintos enfoques de
evolucion de reglas de comportamiento de agentes
economicos.

Clemens Van Dinther en [27], expone modelos de
aprendizaje que pueden ser integrados en simula-
ciones econdmicas basadas en agentes con el fin
de modificar el conjunto de reglas que poseen los
agentes. Entre los métodos mencionados estan: 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 interaccion 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 interaccion).
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 Aen [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-
teraccidon 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 aproximacion 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 comunicacién) 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 accién
tomada en un instante de tiempo. Los resultados
presentados evidencian la rapida 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
aplicacién del uso de la programacion genética y
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programacion genética gramatical en economia
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 programacion genética para inferir estrategias
en experimentos de decisién econémica especifica-
mente. Fue aplicado para la evolucion de estrategias
en el juego econdmico Ultimatum; los resultados
obtenidos muestran la capacidad del algoritmo para
generar reglas de decision que permiten vencer al
contrincante.

Robert Axelrod en [28], propone el uso de algoritmos
genéticos para evolucionar estrategias en el dilema
del prisionero iterado. Plante6 la utilizacion de es-
quemas de codificacion binaria tomando en conside-
racion juegos previos y, a partir de esta informacion,
obtener reglas que especifican la acciéon que se ha
de tomar. Las estrategias obtenidas como producto
de la evolucion son similares a TIC FOR TAC; es
decir, que existe cooperacion mutua y castigo por
desercion. El esquema propuesto por Axelrod fue
usado posteriormente por Errity A en [29]; sin embar-
go, este ultimo realizé una modificacion en la codifi-
cacion 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 aplicacion de
técnicas de coevolucion basados en Particle Swarm
Optimization (PSO) para evolucionar estrategias en
el dilema del prisionero iterado y se usan tres dife-
rentes técnicas de coevolucion: una red neuronal
entrenada con PSO, que se utiliza para predecir la
préxima accion para ejecutar, un enfoque binario del
PSO en el que la particula 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 cooperacion; sin
embargo, en algunas ocasiones, podrian conducir a
colapsos catastroficos 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 busqueda y
aprendizaje del comportamiento de agentes econo-
micos. También presenta un ambiente de simulacién
de duopolio de Cournot, donde los agentes toman
decisiones, hacen suposiciones de las estrategias
del otro agente en el mercado. En este caso hacen

Lampsakos | N° 8 | julio-diciembre 2012



60 | FabianA. Giraldo Giraldo y Jonatan Gémez Perdomo

uso de un modelo de coevolucion, en el cual cada fir-
ma tiene su poblacion 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 ultimo, presentan el uso de algoritmos genéticos
para la difusién de informacién sobre una red social,
con el fin de que las firmas puedan aprender acerca
de la estructura de la red y las caracteristicas del con-
sumidor cuando la informacion habilitada es limitada.
Se usa esta informacion para evolucionar estrategias
de marketing satisfactorias. Presentan como caso la
aplicacion y el problema de decisién 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 aplicacién de
los algoritmos genéticos en el modelamiento y analisis
de procesos de aprendizaje econémico por medio de
simulaciones por computador. En su estudio muestra
la aplicacion de la economia computacional para el
modelamiento de problemas econémicos, especifica-
mente, de un modelo de monopolios regionales cuyo
objetivo es determinar la cantidad de bien para pro-
ducir en una region y maximizar los beneficios. Los
resultados obtenidos por los algoritmos genéticos per-
miten conocer a las firmas cuanto producir y ofertar
para la venta. Como conclusion final, luego del experi-
mento, se indica que los algoritmos genéticos pueden
ser utilizados como mecanismos de aprendizaje de
estrategias en problemas econdmicos.

Ralf Herbrich et al en [36], hacen una acercamiento a
la aplicacién de las redes neuronales en la economia.
En el campo de la simulacion 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 numero limitado de observaciones.

Entre las aplicaciones de las redes neuronales en
la economia, mencionan: la clasificacion de agentes
econdmicos (clientes, compafiias), la prediccion 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 percepcion del
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ambiente de acuerdo con la informacién 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 econdmicos. 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 competicion 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 generacion. 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 evolucion de redes neuronales basado
en algoritmos genéticos, en la que se puede evolu-
cionar la topologia de la red y los pesos de las cone-
xiones.

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

Para la obtencion de la medida de rendimiento (fit-
ness), de cada una de las redes neuronales se plan-
ted un torneo igual al de Axelrod [26] cuando evolu-
ciond 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-
nian buenos pagos en cada uno de los enfrentamien-
tos.



Existen otros juegos no cooperativos que han sido
objeto de estudio, Browning et al en [38], presentan
un algoritmo genético para estudiar la evolucion 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
cooperacion cuando existe reciprocidad en los juegos
dilema del prisionero y el juego de la gallina.

6. PLATAFORMAS DE MODELAMIENTO PARA
SIMULACION BASADA EN AGENTES

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

Entre los trabajos destacados en el ambito de la eco-
nomia computacional, se encuentran: el modelamien-
to basado en agentes para la evolucidon 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 quimica im-
plementado en el entorno de simulacion basado en
agentes Swarm. Otro de los trabajos, en [41] es un
modelo que ilustra la emergencia y difusion de los es-
tandares de software. La pregunta practica para res-
ponder en este esquema consiste en cuantificar los
beneficios de la estandarizacion.

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 evolucion 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 parametros en graficos
parametrizados de actividad [43].

Uri Wilensky en [44], [45], toma las caracteristicas de
StartLogoT (Evolucion de StartLogo) y disefia NetLo-
go: un ambiente de programacioén multiagente mul-
tiplataforma para la simulacién de fenédmenos com-
plejos que evolucionan con el tiempo. Fue disehada
como plataforma educativa e investigativa y es am-
pliamente usada en varias disciplinas.
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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 simulaciéon de agentes.
Entre los trabajos de este entorno, se encuentra la
construccion de un laboratorio computacional basa-
do en agentes para ensayar la solvencia econdmica
de la venta al por mayor en mercados eléctricos dise-
fnados. 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 extension de
StartLogo, al que denomina StartLogo TNG (The
Next Generation) [50], que provee dos significativos
avances con respecto a su version previa. Primero,
la programacion es realizada con bloques de progra-
macioén grafica en lugar de comandos basados en
texto y, segundo, habilita la representacion 3D de los
agentes en el mundo.

7. CONCLUSIONES

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

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

La integraciéon de paradigmas de simulacion basada
en agentes, economia y técnicas como: algoritmos
evolutivos y aprendizaje reforzado, permite que los
agentes en un proceso de simulacién puedan descu-
brir las reglas individuales y de interaccion que llevan
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a un sistema econdémico a una situacion particular.
Se podrian inferir fallas, politicas y estrategias que
se deberian tener en los agentes para lograr un com-
portamiento global buscado. Lo anterior permitiria vi-
sualizar la economia evolutiva desde una perspecti-
va micro, meso y macro.

Se requieren plataformas de modelamiento de siste-
mas basados en agentes, que tengan como nucleo
fundamental mecanismos de evolucién (adaptacion)
de comportamiento de los agentes, con el uso de
estrategias evolutivas y técnicas de aprendizaje de
maquina, en los cuales modeladores (economistas)
con un lenguaje simple puedan simular diferentes
procesos, con el fin de explicar por qué ciertos com-
portamientos econdmicos permanecen en el tiempo,
a pesar de que no exista control y planificacién cen-
tralizada para simular nuevos escenarios economi-
cos y evaluar propuestas de politicas socialmente
aceptables.
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Resumen. El trabajo tiene como objeto hacer una
reflexion sobre el limite legal e ilegal en actividades
de interceptacion de datos informéaticos, resultado de
la investigacion interinstitucional en el campo proba-
torio en interrelacion con la comision de delitos in-
formaticos proferidos mediante la Ley 1273 de 2009
en Colombia, el articulo expone los resultados alcan-
zados en torno a la presentacion del delito consa-
grado en el articulo 269 C como parte del escenario
necesario para comprender el alcance conductual y
la consecuencia juridica en tipos penales con doble
regulacion, esto es, campo fisico 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 metodolégico
aplicado en la investigacion fue dado con la técnica
de rastreo documental, fichaje y analisis hermenéu-
tico de la norma en correlacion con la doctrina gene-
ralmente aceptada como fuente material de derecho,
de ello se derivo el presente escrito en el cual se
contiene solo una de las figuras legales investigadas
durante el proyecto de investigacion interinstitucional
dado a instancias de la universidad EAFIT, Funda-
cion Universitaria Luis Amigd y Fundacion Universi-
taria de Colombia IDEAS en el afio 2011 y parcial del
2012.

Palabras clave: Informatica; Delito; Interceptacion;
Dato informatico; Sistema informatico; 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, Fundacién 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. INTRODUCCION

La presentacion del tipo penal de interceptacion de
datos informaticos dispuesto en el articulo 269C de
la Ley 1273 de 2009 o de delitos informaticos, es re-
sultado del objetivo especifico dirigido a la presenta-
cion de aquellos tipos penales a partir de las normas
dispuestas con la Ley 1273 en Colombia, asi como
de legislacion complementaria que resulta de estu-
dios de casos de experiencias legislativas en el De-
recho comparado.

Dicho objetivo encabeza los propdsitos especificos
del proyecto de investigacion “Informatica forense y
su aplicacion en la investigacion de los delitos infor-
maticos consagrados en la Ley 1273 de 2009” que
propone como pregunta problema: ;Se hace nece-
saria en Colombia la evaluacion, identificaciéon y de-
terminacion de las técnicas forenses en la investiga-
cion de delitos informaticos consagrados en la Ley
1273 de 2009?

2. DESARROLLO DEL ARTICULO

2.1 Los delitos informaticos

A partir del rastreo bibliografico y la sistematizacion
de informacién por medio de fichas, se pudo eviden-
ciar un debate amplio y enriquecedor en torno a los
denominados delitos informaticos. Entre las multi-
ples definiciones ofrecidas por la doctrina especia-
lizada se encuentra la del juez colombiano Alexan-
der Diaz Garcia [1], quien manifiesta que son todas
aquellas acciones u omisiones tipicas, antijuridicas y
dolosas, tratese de hechos aislados o una serie de
ellos, cometidos contra personas naturales o juridi-
cas, realizadas en uso de un sistema de tratamiento
de la informacién y destinada a producir un perjuicio
a la victima, atentados a la sana técnica informatica,
lo que, generalmente, producira de manera colateral
lesiones a distintos valores juridicos, reportandose,
muchas veces, un beneficio ilicito en el agente, sea
o no de caracter patrimonial, actué con o sin animo
de lucro (2011).

Por su parte, Cristian Andrés Meneses [2], citando
a Julio Téllez Valdés, argumenta que los delitos in-
formaticos se pueden conceptualizar de forma tipica
y atipica, entendiendo por la primera “las conductas
tipicas, antijuridicas y culpables en que se tienen a
las computadoras como instrumento o fin” y por las
segundas “actitudes ilicitas en que se tienen a las
computadoras como instrumento o fin” [2]. Cristian
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Andrés Meneses cita también a Marcelo Huerta y
Claudio Libano [3], quienes expresan que estos del-
itos son:

(...) aquellas acciones u omisiones tipicas, anti-
juridicas y dolosas, tratese de hechos aislados o
de una serie de ellos, cometidos contra personas
naturales o juridicas, realizadas en uso de un sis-
tema de tratamiento de la informacion y destina-
das a producir un perjuicio en la victima a través
de atentados a la sana técnica informatica, lo cual,
generalmente, producira de manera colateral le-
siones a distintos valores juridicos, reportandose,
muchas veces, un beneficio ilicito en el agente,
sea 0 no de caracter patrimonial, actue con o sin
animo de lucro.

A su vez, el profesor Téllez Valdés acude a la ex-
plicacién del delito informatico segun Davara Rodri-
guez, quien lo define como la “realizacion de una ac-
cion que, reuniendo las caracteristicas que delimitan
el concepto de delito, sea llevada a cabo utilizando
un elemento informatico y/o telematico, o vulnerando
los derechos del titular de un elemento informatico,
ya sea hardware o software” [4].

El enriquecido debate da cuenta de una elaboracion
conceptual tan nutrida y variable como la tecnologia
misma vy sirve de sustento a la figura de los delitos
informaticos. En palabras de Carlos Maria Romeo
Casabona citado por (PINO S. A.) se definia la rea-
lidad de los delitos informaticos desde la experiencia
espanola en la década de los anos ochenta de la si-
guiente manera:

En la literatura en lengua espanola se ha ido im-
poniendo la expresion de delito informatico, que
tiene la ventaja de su plasticidad, al relacionarlo
directamente con la tecnologia sobre o a través
de la que actua. Sin embargo en puridad no pue-
de hablarse de un delito informatico, sino de una
pluralidad de ellos, en los que encontramos como
unica nota comun su vinculacion de alguna mane-
ra con los computadores, pero ni el bien juridico
protegido agredido es siempre de la misma natu-
raleza ni la forma de comision del -hecho delictivo
o merecedor de serlo- presenta siempre caracte-
risticas semejantes... el computador es en ocasio-
nes el medio o el instrumento de la comisién del
hecho, pero en otras es el objeto de la agresion en
sus diversos componentes (el aparato, el progra-
ma, los datos almacenados). Por eso es preferible
hablar de delincuencia informatica o delincuencia
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vinculada al computador o a las tecnologias de la
informacion.

Vincular esta modalidad delictual exclusivamente a
las computadoras esta revaluado desde los alcan-
ces conceptuales de la informatica juridica, pues la
especializacion 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-
mision de una variada gama de conductas tipificadas
como delitos informaticos, como es el caso de los da-
tos informaticos, un sistema informatico o una red de
telecomunicaciones.

Ello conduce a reiterar que la figura del delito infor-
matico no se refiere sélo 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 enfaticos en reiterar que el delito informatico alu-
de a una pluralidad de conductas que incurren en la
accion ilicita desde diversos elementos informaticos.

En tan amplio y dinamico debate se hace necesario
contribuir y fortalecer la orientaciéon conceptual de
la figura del delito informatico, especialmente para
Colombia, por lo que se propone como definicién de
dicha modalidad delictual la referente a una conduc-
ta tipica, antijuridica 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 informaticos, un sistema infor-
matico, red de telecomunicaciones o un soporte infor-
matico similar y atenta contra derechos de naturaleza
fundamental como la intimidad y la informacion.

Como asegura Heidy Balanta [5] ningln organismo
se ha atrevido a dar una definicién concreta que in-
tegre todos los elementos de un delito informatico,
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 informatico, adicio-
nal a los intensos cambios y variaciones de los sopor-
tes tecnoldgicos que sirven de elementos objetivos
para que se configuren.

2.2 Interceptacion de datos informaticos
Articulo 269C: Interceptacion de datos informa-
ticos. El que, sin orden judicial previa intercepte
datos informaticos en su origen, destino o en el
interior de un sistema informatico, o las emisiones

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

La interceptacion de datos informaticos es un delito
penal basico o fundamental de conducta instantanea
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 informatico o las emisiones electromagnéti-
cas, pero basta con una sola interceptacion para con-
ducir a su configuracion tipica.

Es un tipo penal simple por acarrear solo una conduc-
ta como accion tipificada en la norma, y de aparente
sujeto activo simple, en la medida en que, si bien la
disposicion 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 articulo conduce
a que el sujeto activo de la interceptacion debe ser
un funcionario de la Policia judicial encargado de la-
bores de investigacion judicial en un proceso penal y
que, para su legal ejercicio, requiere de orden judicial
previa para realizar las interceptaciones a los medios
sefalados, circunstancia que requiere ahondar en las
normas.

Tan delicada actividad tiene ampliamente desarrolla-
da en la legislacion nacional, puntualmente en la ya
citada ley 906 de 2004, que especifica incluso que es
deber de la Fiscalia General de la Nacion “informar
a la autoridad competente de cualquier irregularidad
que observe en el transcurso de la actuacion de los
funcionarios que ejercen atribuciones de policia ju-
dicial’ (Articulo 142, Ley 906 de 2004) lo que desde
ahora implica asegurar que el sujeto activo de la ac-
cion citada en la interceptacion de datos informaticos
no es ni puede ser un sujeto comun, debe ser un suje-
to altamente cualificado que acredite los conocimien-
tos suficientes para desplegar la acciéon en comento.

A partir del articulo 200 de la Ley 906 de 2004 se des-
cribe cuales son los 6rganos de indagacion e investi-
gacion penal en Colombia, por lo tanto, los facultados
para llegar a proceder con una interceptacion de da-
tos informaticos. Cita el articulo 200:

En desarrollo de la funcion prevista en el inciso
anterior a la Fiscalia General de la Nacion, por
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conducto del fiscal director de la investigacion, le
corresponde la direccién, coordinacion, control juri-
dico y verificacién técnico-cientifica de las activida-
des que desarrolle la policia judicial, en los térmi-
nos previstos en este cédigo.

Sefiala la misma ley en su articulo 201 que ejercen
permanentemente las funciones de Policia judicial
los servidores investidos de esa funcion, pertene-
cientes al Cuerpo Técnico de Investigacion de la
Fiscalia General de la Nacién, a la Policia Nacional
y al Departamento Administrativo de Seguridad, por
intermedio de sus dependencias especializadas.

También desempefian funciones permanentes de
Policia judicial de manera especial dentro de su
ambito de competencia las autoridades menciona-
das en el articulo 202: Procuraduria General de la
Nacioén, la Contraloria General de la Republica, las
autoridades de Transito, las entidades publicas que
ejerzan funciones de vigilancia y control, los directo-
res nacional y regional del Inpec, los directores de
los establecimientos de reclusion y el personal de
custodia y vigilancia, conforme con lo sefalado en el
Caodigo penitenciario y carcelario, los alcaldes y los
inspectores de Policia.

Finalmente, el articulo 203 sefala que ejercen fun-
ciones de Policia judicial, de manera transitoria, los
entes publicos que, por resolucién del Fiscal General
de la Nacién, hayan sido autorizados para ello. Es-
tos deberan actuar conforme con las autorizaciones
otorgadas y en los asuntos que hayan sido sefala-
dos en la respectiva resolucion.

El Cédigo de Procedimiento Penal dispuso en sus
articulos 213 a 245 las actuaciones que no requieren
autorizacion judicial previa para su realizacion por
parte de las entidades que cumplen las funciones de
Policia judicial.

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

No seran 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 razon legal estan excluidas del deber de
testificar.
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3. Los archivos de las personas indicadas en los
numerales precedentes que contengan informa-
cién 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 restriccion.

PARAGRAFO. Estas restricciones no son aplica-
bles cuando el privilegio desaparece, ya sea por
Su renuncia o por tratarse de personas vinculadas
como auxiliadores, participes o coautoras del delito
investigado o de uno conexo 0 que se encuentre
en curso, o se trate de situaciones que constituyan
una obstruccion a la justicia. (Negrilla fuera de texto
original).

A partir de las disposiciones citadas, la Fiscalia en-
cuentra como limitante en la actividad investigativa
la posibilidad de acceder a los datos de informacién
contenidos en sistemas o soportes informaticos, res-
triccion que inicialmente impide que en un registro o
allanamiento ordenado o autorizado por Fiscalia, se
tenga acceso a los datos informaticos, situacion que
se rompe en las circunstancias descritas en el para-
grafo del articulo 223 de la Ley 906 de 2004.

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

Interceptacion de comunicaciones. El fiscal podra
ordenar, con el objeto de buscar elementos ma-
teriales probatorios, evidencia fisica, busqueda y
ubicacion de imputados, indiciados o condenados,
que se intercepten mediante grabacion magne-
tofonica o similares las comunicaciones que se
cursen por cualquier red de comunicaciones,
en donde curse informacion o haya interés para
los fines de la actuacién. En este sentido, las au-
toridades competentes seran las encargadas de la
operacion técnica de la respectiva interceptacion
asi como del procesamiento de la misma. Tienen
la obligacion de realizarla inmediatamente des-
pués de la notificacion de la orden y todos los
costos seran a cargo de la autoridad que ejecu-
te la interceptacion.

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

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

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

Es esta disposicion la que acarrea el pronunciamien-
to de la Corte Constitucional y la consiguiente exigen-
cia de orden judicial para adelantar la interceptacion
de datos informaticos como medio de comunicacion.
Al respecto, sefialé la Corporacién en sentencia C —
334 de 2010:

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

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

Queda asi por via de interpretacion jurisprudencial
despejado el alcance de la accién a la que alude la
interceptacion tipificada en el articulo 269C, y com-
plementa la interpretacion del Tribunal los alcances
también dispuestos por la norma en relacion con los
tipos de violacion del bien juridicamente tutelado, en
la medida en que el tipo penal se refiere al origen,
destino o interior de un medio informatico, lo que se
traduce en la movilidad posible de los datos informa-
ticos entre los usuarios de un sistema informatico,
asunto al que se refirié la Corte en los siguientes tér-
minos:

En esa oportunidad también se indico 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 elaboracion, curso
del traslado o después de recibida; bien con
violencia o habilidad en la extraccion y examen de
su contenido; bien con destruccion del objeto por-
tador de la informacion, quitandole alguna parte
o tornandolo 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 Fiscalia en los
casos de haber ordenado interceptacion de comuni-
caciones en la etapa de investigacion de un proceso
penal. En ella se reitera:

Sin embargo, el legislador en materia penal al
regular el tema ha senalado que el Fiscal puede
ordenar, fundadamente y por escrito, la inter-
ceptacion “mediante grabacion magnetofonica
o similares las comunicaciones telefénicas, ra-
diotelefénicas y similares que utilicen el espectro
electromagnético”, para buscar elementos mate-
riales probatorios y evidencia fisica, para la bus-
queda y ubicacion de imputados o indiciados, de-
biendo comparecer ante el Juez de Garantias
dentro de las 24 horas siguientes al diligencia-
miento de la orden, para que se realice la re-
vision de la legalidad de lo actuado, asi como
dentro de igual término una vez cumplida la
misién, 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 fortalecid las medidas de

proteccion y garantia de los derechos fundamenta-
les que se relacionan con la actividad de investiga-
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cion penal que adelantan las autoridades de la Poli-
cia judicial en Colombia. Sin excluir la regla general
del control judicial posterior que exige la ley 906 de
2004, estimo la Corte que la interceptacion de comu-
nicaciones cuando especifica textualmente la inclu-
sion de los archivos digitales y documentos compu-
tarizados que requieren de la previa autorizacién del
juez para adelantar la diligencia, todo en virtud de la
proteccion 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 puntualizé que la exigencia de ese control
previo, como regla general, deviene del forta-
lecimiento que se da en el sistema acusatorio
de investigacion penal al principio de reserva
judicial, cuando de la afectaciéon de derechos
fundamentales se trate (reitera lo expuesto en
la C-1092 de 2003, ya referida, donde se declaré
inexequible la expresion “al solo efecto de deter-
minar su validez”, del numeral 2° del articulo 2°
del Acto Legislativo 03 de 2002 que modifico el
articulo 250 superior). (Negrilla fuera de texto ori-
ginal).

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

A partir de la misma redaccion del tipo penal en es-
tudio, y de los amplios pronunciamientos jurispru-
denciales generados en torno al tema, se estima
necesario hacer una reflexion critica y constructiva
del tipo penal. Bien exige el articulo 269C para la
configuracion de la conducta punible la ausencia de
orden judicial previa, condiciébn necesaria para la
interceptacion de datos informaticos, contrario a lo
perseguido por el ordenamiento juridico, pero como
se vio, la misma actuacion también queda sujeta a
un control judicial posterior que no figura como ele-
mento del tipo penal.

Desde el campo informatico con alcance del ambito
juridico es necesario establecer alcance terminoldgi-
co del tipo penal del articulo 269C denominado De la
Interceptacion de datos informaticos.
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Se habla de la existencia de orden judicial para inter-
ceptar datos informaticos, es decir, la aplicacion del
término interceptar referido a extraer datos que estan
en un proceso de movimiento cuando se identifica
con acciones de envid, recepcion, transferencia, y se
excluyen los datos estaticos de su consagracion.

Igualmente, se describe que los datos objeto de in-
terceptacion pueden ser los datos en su origen (es
decir, el punto donde se envia), en su destino (es
decir, al punto donde llega) o en el interior de un sis-
tema informatico (hay que aclarar el concepto siste-
ma informatico) 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 informatico, puesto que
hay muchas formas de comunicacién por medio de
emisiones electromagnéticas (entre ellas esta 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-
formatico también se incluye la intercepcioén de infor-
macién entre la persona y el dispositivo informatico
gue se incluya en el sistema de informacion.

4. CONCLUSIONES

 La implementacién de la Tl dedicada a la
transferencia de comunicaciones P2P, siem-
pre tendra una tendencia de vulneracién a la
intimidad de comunicaciones, por lo cual los
datos informaticos se convierten en el objetivo
principal de realizacién de conductas delictivas
de forma involuntaria en la utilizacion de me-
canismos tecnolégicos informaticos tipo soft-
ware. Entre otros, encontramos los Keylogger
instalados en los equipos del mismo usuario,
debido a la captura de datos informaticos en el
momento de su transferencia.

* El tipo penal de interceptaciéon, por requerir
aspectos objetivos que validan su ejecucion
como son la orden judicial y el control ante el
juez con funcién de control y garantias, es-
tablece la linea divisoria entre las conductas
constitutivas de licitud o ilicitud al desplegar-
se una actividad de interceptacion, por cuan-
to estos dos requisitos formales y materiales
requieren conocimiento y materializacion, para
que produzca efectos juridicos vinculantes, es
decir, para evidenciar el estado de conciencia
en el momento de la realizacién de la conduc-
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ta. Se deja por fuera la judicializacion de perso-
nas calificadas dentro del grupo de delincuen-
tes o atacantes informaticos como Lamers y
Copyhackers, donde se creeria la inexistencia
de intencionalidad dolosa, desde un punto de
vista juridico, no asi desde un ambito infor-
matico, el cual, claramente no se encuentra
enmarcado en nuestro ordenamiento juridico
en el momento de incluir las modalidades de
participacion autoral en la comision de delitos.
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