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Presentacion

Actualmente la ciencia de la computacién tiene un papel fundamental
en la innovacion y el desarrollo tecnolédgico, su aplicabilidad en todos los
ambitos permite coadyuvar en la resolucién de problemas que enfrenta
la sociedad en diversas dreas del conocimiento con el fin de mejorar la
condicién de vida de los seres humanos.

Este libro presenta una pequefia muestra de los trabajos en progreso de
estudiantes de licenciatura y maestria de distintas instituciones educativas.
Esta seleccion, donde participaron 18 instituciones diferentes a nivel na-
cional, muestra investigaciones recientes que ofrecen un panorama de los
avances en distintas dreas donde la ciencia de la computacion tiene una in-
cidencia transversal en temas de educacion, seguridad, salud, aplicaciones
moviles en telemedicina, conteo de células, y trifico vehicular, entre otros.

Este libro de memorias del ENC 2021 contiene 12 capitulos cada uno
de los cuales es el trabajo de investigacién donde al menos un estudiante
participa y los productos generados servirdn como evidencia de las com-
petencias desarrolladas y en algunos casos, cumplir con requisitos para
obtener el certificado de formacidn en sus estudios. El objetivo es que ca-
da estudiante comparta el trabajo de investigacion desarrollado y obtenga
retroalimentacién por parte de otros estudiantes y un grupo de expertos.
Ademas de fomentar la colaboracién y participacién en proyectos de in-
vestigacion en el drea de ciencia de la computacion.

La Sociedad Mexicana de Ciencia de la Computacion se complace en
presentar estas memorias del Encuentro Nacional de Computacién 2021,
las cuales constituyen un producto sometido a un arduo trabajo de revi-
sién en un proceso doble ciego. El comité técnico estuvo integrado por 12
profesores e investigadores con reconocida trayectoria académica, que se
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capituLo 1

Ejecucion y Descubrimiento de IOBPs
mediante Blockchain

JOSE ANTONIO MOLINA DE LA FUENTE Y MIGUEL MORALES SAN-
DOVAL



Ejecucién y Descubrimiento de procesos de
negocio interorganizacionales mediante

Blockchain

J. A. Molina-De la Fuente and M. Morales-Sandoval

Cinvestav Tamaulipas, Cd. Victoria 87138, Mexico
jose.antonio.molina@cinvestav.mx

Resumen En este trabajo se presenta el desarrollo de una herramienta
basada en la cadena de bloques que permita realizar 1) la ejecucién y mo-
nitoreo de procesos de negocio interorganizacionales (IOBPs), 2) captura
y conformacién de la bitédcora de eventos durante la ejecucién del IOBP
y 3) preparacién de datos en el formato requerido para descubrimiento
de IOBP en el contexto de minerfa de procesos.

Palabras clave: Procesos de negocio interorganizacionales - Cadena de
bloques - Mineria de procesos - Contratos inteligentes.

1. Introduccién

Un proceso de negocio interorganizacional [2] (IOBP, por sus siglas en inglés)
es un grupo de actividades conjuntas ejecutadas por dos o mas organizaciones
para lograr un objetivo en comin. Los IOBPs son generalmente representados
mediante la notacién Business Process Model and Notation (BPMN, por sus
siglas en inglés). La Fig. 1 muestra el IOBP del proceso de cadena de suministro
en BPMN; en el cual participan cinco organizaciones, tiene un evento de inicio,
un evento de fin, 10 tareas y dos compuertas paralelas.

La ejecucién de IOBPs es apoyada por sistemas de software distribuidos.
Cada organizacion realiza una parte del proceso de forma interna, mediante sus
propios sistemas de informacién. Ejecutar una instancia de un IOBP genera una
serie de eventos llamada traza que corresponde a un caso del IOBP. Un evento
representa una actividad en algin proceso y tiene las siguientes propiedades:
id del caso, id del evento, tiempo en el cual ocurrié el evento, actividad acciéon
realizada en el proceso, recurso nombre de la entidad que realizé la actividad
y costo. Cominmente, las trazas son distintas entre si debido a situaciones que
se presentan durante la ejecucién del proceso. El conjunto de trazas registradas
por los sistemas de informacién forman la bitdcora de eventos. El objetivo de
la minerfa de procesos [1] es crear modelos que representan el comportamiento
real de un proceso a través de la extraccién de conocimiento de una bitacora de
eventos del proceso. El modelo descubierto permite identificar problemas, areas
de mejora, asi como diferencias y similitudes entre el modelo descubierto y su
bitacora de eventos.
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Figura 1: IOBP del proceso de cadena de suministro [7].

En la ejecucién de un IOBP las organizaciones participantes son indepen-
dientes y se rigen por normas y politicas distintas, por lo que es necesario un
mecanismo que asegure la confianza entre ellas. La cadena de bloques [6] es
una tecnologia que permite a usuarios desconocidos realizar y dar seguimiento
a transacciones de forma segura y transparente sin necesidad de un intermedia-
rio confiable. La cadena de bloques podria utilizarse para establecer confianza
entre los participantes de un IOBP y como una fuente de datos confiable para
almacenar la bitdcora de eventos, dado que es una estructura inmutable.

2. Antecedentes

En la literatura se han presentado indicios de cémo incluir una cadena de blo-
ques para resolver el problema de confianza en IOBPs [6,7]. Sin embargo, estas
soluciones solo se enfocan en el monitoreo y ejecucién, sin abordar la mineria de
IOBPs. La cadena de bloques podria utilizarse para que al mismo tiempo que se
usa para asegurar la fiabilidad de la ejecucién del IOBP, se use para almacenar
la bitdcora de eventos requerida para la minerfa de IOBPs. Algunos trabajos
[5] parten del hecho de que existen transacciones de un IOBP ya registradas
en la cadena de bloques, y con esos datos se realiza un proceso de extraccién y
transformacién para conformar la bitdcora de eventos asociada, que después se
usa para la minerfa del IOBP. Los trabajos que intentan resolver el problema de
confianza entre las organizaciones, no incluyen realizar mineria de procesos. Para
aplicar mineria de procesos a una bitacora de eventos existe una serie de proble-
mas asociados que van desde recabar la bitacora de eventos durante la ejecucion



del IOBP, extraer la bitdcora de eventos que fue recopilada y preprocesarla, la
obtencién del modelo y su evaluacién.

El Cuadro 1 muestra las principales diferencias de la propuesta presentada
en este trabajo en relacion con otros enfoques, el cual es el primero que per-
mite ejecutar un IOBP de forma segura, corrigiendo errores en los eventos y
recopilandolos de forma dindmica para formar la bitdcora de eventos. Todo lo
anterior utilizando la cadena de bloques.

Ref. Ejec. y M()nitA‘Alg. cxtrac(:.‘LimpA datos‘\/alidaci(')n MP
[4] X v X %
[5] X 4 X v
B3l X X v X
Este trabajo v X v v

Cuadro 1: Uso de blockchain para ejecucién y monitoreo de IOBPs, y para la
creacién de la bitdcora de eventos requerida en minerfa de procesos (MP).

Por tanto, el objetivo de este trabajo es crear un método basado en el uso
de la cadena de bloques que permita 1) el despliegue y monitoreo de IOBPs
para resolver el problema de confianza entre los participantes y 2) desplegar una
estrategia para la creacién de la bitdcora de eventos y limpieza de datos que
impacte positivamente en la tarea de descubrimiento de procesos en el contexto
de mineria de IOBPs.

3. Metodologia

A partir de un IOBP, se utiliza un parser que recibe un IOBP en BPMN y
extrae la lgica para configurar el contrato inteligente que permitira la ejecucién
y monitoreo (EM) del IOBP en la cadena de bloques. Cualquier entidad que
interactua con la cadena de bloques se implementa como un Trigger. El encar-
gado de realizar la configuracién del contrato inteligente es el trigger supervisor.
Después, se despliegan los triggers organizacionales del IOBP que realizan la
ejecucién del IOBP. Cuando EM recibe un evento, verifica los permisos y la
conformidad, si el evento es correcto es enviado a un contrato inteligente de
limpieza y preprocesamiento de eventos (PDC), el cual consulta informacién en
un contrato inteligente dedicado a la conformacién de la bitdcora de eventos
(ELC), corrige errores en los atributos del evento y lo registra en ELC. Después
de ejecutar el IOBP, cualquier usuario puede extraer la bitdcora de eventos de
ELC. La bitdcora extraida es transformada a formatos CSV y XES para después
pasar a un algoritmo de descubrimiento de mineria de procesos para obtener el
modelo real. El modelo descubierto y la bitdcora son la entrada de algoritmos
de verificacién de conformidad para evaluar el impacto de la estrategia en PDC.

4. Avances y resultados

Los contratos inteligentes propuestos en este trabajo (EM, PDC y ELC)
fueron implementados en Solidity y desplegados en Ganache, una cadena de



bloques de Ethereum privada. Los Triggers desarrollados utilizan la biblioteca
Web3j. El método propuesto se implement6 como una herramienta, en Java. La
herramienta recibe como entrada un IOBP en BPMN 2.0, las billeteras digitales
de las organizaciones participantes, un nimero n de instancias del proceso a
ejecutar, y un porcentaje de ruido p. Con estos datos, realiza la ejecucién de de
las n instancias y genera una bitdcora de eventos en la cadena de bloques, con
limpieza de datos on-chain incluida. Durante la ejecucién de tareas, se inyecta
ruido en (p/100,0)*n instancias hasta en un 50 % de los eventos de una instancia.
La herramienta extrae y transforma la bitdcora de eventos a formato XES y se
utilizan las herramientas ProM y P-miner para las tareas de mineria de procesos.
La Fig. 3 muestra el diagrama del método implementado.

Mediante la herramienta, se implement6 el caso de estudio del IOBP de ca-
dena de suministro de la Fig. 1. Se generaron 1200 instancias, inyectando los
porcentajes de ruido: p = {10, 20, 30}. Las bitdcoras generadas se utilizaron pa-
ra las tareas de minerfa de procesos utilizando las herramientas ProM y P-miner.
Los modelos descubiertos se evaluaron mediante las métricas fitness y precision.
La Fig. 2 muestra la grafica de resultados de fitness y precisién obtenidos por
P-miner. Con esta prueba, se valida el correcto funcionamiento del enfoque pro-
puesto. Como se observa, el mecanismo de limpieza de datos on-chain mejora de
manera significativa la precisién de los modelos descubiertos.

10 == LD ON
= LD OFF

Precision

10% 20 30% 10%

% 30%
Porcentajes de ruido

20%
Porcentajes de ruido

(a) Fitness. (b) Precision.

Figura 2: Fitness y precision obtenidos por P-miner del IOBP Supply chain.

5. Conclusiones

Se ha presentado el desarrollo de un método que permite ejecutar y moni-
torear IOBPs, recabar la bitacora de eventos y limpiar eventos en la cadena de
bloques mediante tres contratos inteligentes: uno para la ejecucién y monitoreo
del IOBP, otro para la limpieza de los eventos recabados durante la ejecucién
del IOBP y otro més para la conformacién de la bitdcora de eventos. Ademas, el
método contempla la configuracién automatica del IOBP a partir de un mode-
lo documentado en notacién BPMN. Como prueba de concepto, se implement6
una herramienta en Java que implementa el método completo. La herramienta
permite simular la ejecucién de un IOBP de manera real y crear una bitacora de
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Figura 3: Diagrama del simulador implementado en Java.

eventos de n trazas en formatos CSV y XES. El desarrollo realizado demuestra
la factibilidad de contar con una herramienta que no solo apoye la ejecucion
confiable de un IOBP en la cadena de bloques sino contar con datos confiables
(la bitdcora de eventos) para las tareas de minerfa de procesos.
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7 1[0000-0002-4538-9369]. A 2[0000-0003-0069-3639
Victor Gonzalez Bello'! l: Lourdes Hernandez R2! 039]

12 Laboratorio Nacional de Informatica Avanzada, A. C.,
Rébsamen 80, CP 91000, Xalapa, Ver., México
lvgonzalez.mca20@lania.edu.mx; *lourdes.hernandez@lania.edu.mx

Resumen. El desarrollo o adopcion de Sistemas de informacion para Soporte a
servicios de salud requiere una evaluacion holistica para toma de decisiones de
implantacién o mejora lo que implica un proceso complejo. Investigaciones en
el area reportan diferentes estrategias de evaluacion dirigidas a dominios o
problematicas especificas en contextos internacionales sin identificarse un
marco estandar de referencia para salud. Esta investigacion propone un marco
de evaluacién basado en la familia de normas ISO/IEC 25000 y la adaptacién
del modelo de evaluacion de impacto de un sistema, IS-Impact, aplicado en al
menos un Sistema de Salud Publica. El marco de evaluacion se aplicara al
Sistema SirVi, disefiado para el area de servicios de terapia fonologica del
Centro de Rehabilitacion e Inclusion Social (CRISVER), ubicado en Xalapa,
Ver. México. Los resultados parciales incluyen caracteristicas e indicadores de
mayor relevancia a considerar en la evaluacion, el informe final incluira el
porcentaje de cumplimiento de tres aspectos, a saber, calidad del Sistema,
calidad de la informacion y calidad del servicio. Reportando indicadores de
soporte a la toma de decisiones en su implantacion.

Keywords: Sistemas de salud, evaluacion de software, marco de evaluacion

1 Introduccion

La operacion exitosa de una organizacion se sustenta en las decisiones sobre la
tecnologia que apoya sus actividades sustantivas y que le permitird mantener o
mejorar sus servicios en entornos dinamicos de la poblacion que atiende [1].
Especificamente para organizaciones en el area de servicios de salud es de particular
relevancia evaluar la calidad de los Sistemas informaticos que utiliza considerando un
modelo holistico sustentado en estandares internacionales, incluyendo aspectos
organizacionales, sociales y técnicos [2] [3]. Las perspectivas de interés son
complejas de evaluar y requieren de un analisis cuidadoso observando la interrelacion
de las variables bajo analisis.

En este contexto el Centro de Rehabilitacion e Inclusion Social de Veracruz
(CRISVER), se encarga de brindar servicios de salud con respecto a rehabilitacion
integral de calidad y calidez a personas con discapacidad, asi como contribuir en la
eliminacion de las barreras fisicas, sociales y culturales, que permitan su insercion



social [4], estas actividades enmarcan un contexto de percepcion individual en
referencia a quienes reciben el servicio ademds organizacional en cuanto al
cumplimiento de la mision de la institucion. Adicionalmente, entidades de gobierno
estatal y federal estan interesadas en alcanzar metas de brindar servicios de salud de
calidad a la poblacion en general y a la poblacion con alguna discapacidad en
particular.

El Laboratorio Nacional de Informatica Avanzada y el grupo de médicos del area
fonologica del CRIVER realizaron un sistema de registro estandarizado para el
diagndstico y seguimiento en terapia fonoldgica (SirVi) [5]. Sirvi esta conformado
por los modulos de registro y de visualizacion de datos, orientado a optimizar el
tiempo de atencidn a pacientes, la comunicacion entre terapeutas y médicos asi como
presentar de forma grafica progreso de terapia y monitoreo de la poblacion atendida
en el area de fonologia [4][5]. Los aspectos funcionales y de cobertura son de
relevancia para la aplicacion del modelo de evaluacion propuesto en este trabajo.

2 Trabajo relacionado

El trabajo Initial Framework for Software Quality Evaluation based on ISO/IEC
25022 and ISO/IEC 25023 [6], cuyo proposito es desarrollar un marco basado en un
estandar internacional propone un marco integral para todas las caracteristicas de
calidad de ISO / IEC 25022 e ISO / IEC 25023, reducir métricas, medidas ambiguas y
definir entradas y las salidas para mediciones de calidad con claridad. La metodologia
de los autores y contribuciones se resumen en (a) la definicion de un marco para las
mediciones y evaluaciones de calidad, (b) establecimiento de un procedimiento de uso
del marco para evaluar la calidad del software, (c¢) incorporar métricas factibles y
mediciones en el marco propuesto, y (d) demostrar la efectividad del marco para las
partes interesadas del proyecto a través de un estudio de caso.

La mantenibilidad de software es una caracteristica importante y en el trabajo
Applying the ISO/IEC 25010 Quality Models to Software Product [7] plantea como
las aplicaciones de valor significativo pasaran por una seriec de versiones de
mantenimiento para cubrir el soporte de versiones futuras. Su objetivo es explorar el
alcance y la interpretacion de los modelos de calidad ISO / IEC 25010, identificando
aspectos significativos del producto que conciernen a los adquirentes de software.

En el trabajo “Software Quality Evaluation of the Laboratory Information System
used in the Santa Catarina’s State wide Integrated Telemedicine and Telehealth
System” [8] se presenta un caso de estudio aplicando un modelo de evaluacion
personalizado para validar la calidad del software de un sistema de informacion de
laboratorio. Los autores analizaron las caracteristicas del sistema LACEN,
personalizando un modelo para la evaluacion de la calidad de los sistemas de
telemedicina basado en la norma ISO / IEC 25010 mediante el uso de un cuestionario.
Concluyen que, la calidad del sistema LACEN es buena, especificamente por
caracteristicas como eficacia, eficiencia, satisfaccion, ausencia de riesgo, idoneidad
funcional y seguridad. Por otro lado, pocas caracteristicas se han considerado de baja
calidad, incluidas la eficiencia y el rendimiento.



Davidson, et al [2] presentan la adaptacion de un modelo de evaluacion de impacto
de un sistema, IS -impact, en un sistema de salud de amplia cobertura en Canada. El
trabajo reporta 48 aspectos evaluados integrados en dos dimensiones calidad e
impacto a nivel individual, organizacional y sectorial. Los resultados exhiben valores
promedios 3.4 de 7 del sistema evaluado. No obstante, el modelo es de particular
relevancia para el trabajo presentado dado que amplia el &mbito de evaluacion.

La evaluacion de calidad de productos dirigidos a la salud es fundamental para
asegurar la digitalizacion de servicios, el establecimiento de un marco de referencia
basado en estandares internacionales dara soporte al proceso de evaluacion de calidad
de software como SIRVI. La Evaluacion debe incluir tanto aspectos de calidad
externa como interna, asi como calidad en uso.

3 Objetivos

El objetivo general del trabajo presentado es establecer un marco holistico de
evaluacion de sistemas de informacion orientados a dar soporte a servicios de salud
con base en la familia de normas internacionales ISO/IEC 25000 y modelos de
referencia en el area de salud.

Los objetivos especificos asociados son: analizar la familia de normas ISO/IEC 25
000, asi como modelos de aplicados con éxito en el dominio de salud tanto publica
como privada; disefiar el marco de evaluacion considerando aspectos sociales,
organizacionales y técnicos; aplicar el marco de evaluacion al sistema SirVi y realizar
el analisis de resultados correspondiente.

4 Metodologia

La revision de trabajos relacionados incluye tanto el estandar ISO/IEC 25000 [3]
cOémo modelos reportados en McCrorie et al[1], B. Davidson et al [2], Nakai et al [6],
Estdale & Georgiadou [7] considerados como mas apropiados para evaluar un
Sistema que proporciona Servicios de Salud. El estandar ISO/IEC 25000 provee un
conjunto general de caracteristicas a considerar en calidad externa e interna de los
cuales se han seleccionado los de mayor relevancia para el dominio de salud, a saber:
seguridad, integridad, escalabilidad y facilidad de mantenimiento, en cuanto a calidad
externa: usabilidad y fiabilidad.

En cuanto a aspectos organizacionales se han revisado con especial detalle, la
modificacion al modelo IS-Impact publicada por Davidson [2], un caso de aplicacion
que cubre los aspectos de interés a evaluar, particularmente impactos a nivel
individual, organizacional y a nivel de sector gubernamental.

Los elementos analizados como referentes dan lugar a un marco especifico de
evaluacion, que incluird caracteristicas e indicadores. Una vez delimitado el marco de
evaluacion y los sujetos participantes se procedera a la elaboracion y aplicacion de
instrumentos.
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Los datos obtenidos se analizaran a través de estadistica descriptiva para obtener
una calificacion global de calidad del producto asi como impactos en al menos dos
dimensiones, a saber, individual y organizacional.

5 Avances

A partir del analisis realizado con respecto a caracteristicas de calidad de particular
relevancia en sistemas de soporte a servicios de salud se realizo la conceptualizacion
inicial del modelo representado en la Figura 1 y la seleccidn caracteristicas
presentadas en la Tabla 1 y 2, correspondiendo a atributos de calidad externa e
interna.

Interna
Calidad
Externa
Marco de
evaluacién
Individual
Impacto

Organizacional

Fig. 1. Esquema general inicial del modelo de evaluacion propuesto

Tabla 1. Caracteristicas de calidad externa sujetas a evaluacion en el modelo propuesto.

Caracteristica Descripcion

Identificacion puntual de los modulos que requieren
Disponibilidad mantenerse en operacion indicando periodos de tiempo

criticos asi como temporalidad para mantenimiento

Asegurar ejecucion de operaciones de persistencia y

Integridad actualizacion de datos, considerando operaciones
incompletas.
. Proteccion de acceso al sistema y a datos considerados
Seguridad X
sensibles

Indicadores de tiempo invertido en la realizacion de
operaciones con el sistema, cuantificacion de tareas
realizadas, operacion autonoma del usuario sin requerir
ayuda

Usabilidad

Tabla 2. Caracteristicas de calidad interna sujetas a evaluacion en el modelo propuesto.

Caracteristica Descripcion
Utilizacion optima de recursos en funcionalidades con
mayor demanda, manteniendo un nivel aceptable de

Eficiencia
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operacion

Facilidad de Tiempo requerido para atender realizar una mejora o
modificacion arreglar incidentes.

- Mantenimiento de niveles de rendimiento en aumento de
Escalabilidad . .
demanda de uso asignando los recursos requeridos
Especificidad de caracteristicas que deben exhibir los
resultados generados por la operacion del sistema en los
escenarios establecidos para cada funcionalidad

Facilidad de
verificacion

6 Conclusiones

La evaluacion de criterios de calidad de software alineada con estandares
internacionales que permitan garantizar un nivel optimo de operacion de los servicios
que soportan es fundamental para la determinacion de puesta en operacion de un
sistema en el dominio de salud piblica. Los trabajos inicialmente revisados exhiben
marcos de evaluacion propios y basados en estandares. Orientando el establecimiento
de un marco de evaluaciéon multidimensional con caracteristicas de calidad
interrelacionadas con dimensiones de impacto de uso de la poblacion objetivo a nivel
individual y organizacional.

El marco de evaluacion que se tiene como meta pretende ser un referente para
evaluacion de calidad especificamente en el dominio de salud. El caso de estudio que
se aborda es un sistema de alta demanda y la determinacion de calidad de este
permitira continuar el proceso de despliegue y adopcion. La toma de decisiones del
CRISVER en referencia a tecnologia apoyara la continuacion de sus servicios de alto
impacto social y la evaluacion propuesta se orienta a proveer de indicadores que
soporten la toma de decisiones.
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Abstract. El control que la gente tiene sobre sus activos digitales una
vez que estdn en internet es debatible. Se propone un marco de refer-
encia que haga uso del linaje electrénico para satisfacer la necesidad de
controlar lo que sucede con los activos digitales y saber qué es lo que
estd pasando con estos. Se propone que dicho marco haga uso de la tec-
nologia Blockchain para proporcionar la integridad y el no repudio del
linaje electrénico. A su vez, se plantea el uso de un protocolo distribuido
para almacenar los activos digitales proporcionando descentralizacion.

Keywords: Blockchain - Trazabilidad - Activos digitales - IPFS.

1 Introduccién

El control que la gente tiene sobre sus activos digitales una vez que estan en
internet es debatible. Estos activos pueden ser duplicados con facilidad o caer en
manos de un tercero que no necesariamente es de confianza. Con esto surge la
necesidad de controlar lo que sucede con los activos digitales. El linaje electronico
nos permite conocer el origen y los procesos por los que pasa un activo digital, con
esto conocemos toda su historia [6]. Este registro de procesos le da la posibilidad
al dueno del activo de saber qué es lo que ocurre con su propiedad. Para lograr
esto, las aplicaciones deben generar documentacién de los procesos que le estan
ocurriendo a los activos digitales y almacenarlos de forma segura para que no
sean alterados y sean confiables. Debido al papel que esta informacion juega,
asegurar su integrar se vuelve clave. La primeras propuestas para almacenar el
linage electrdnico involucran un sistema centralizado donde se encuentran todos
los registros de procesos [6]. Esto nos obliga a tener un tercero de confianza sin
garantia alguna de su comportamiento. Para resolver este problema es necesario
el uso esquemas distribuidos y descentralizados, una opcién es Blockchain.

Blockchain, al ser una base de datos distribuida, puede ser una alternativa
al almacenamiento centralizado del linaje electrénico aunque presenta ciertas
probleméticas como su lentitud, alto consumo eléctrico y baja eficiencia en el
almacenamiento de archivos [3]. En vista de esto, proponemos el uso de una
Blockchain basada en un protocolo de consenso eficiente y sustentable descrita
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en el trabajo Yakovenko [9]. Para el caso del almacenamiento del activo digital en
s{ mismo, proponemos el uso de otro protocolo disefiado para este fin y descrito
en [2].

2 Antecedentes

El linaje puede ser conocido como la derivacién desde un origen particular hasta
un estado especifico de un elemento [6]. El linaje electronico apoya la informacién
v la integridad del proceso documentando las entidades, sistemas y procesos que
operan y contribuyen a los datos de interés, sirviendo como un registro histérico
inalterable de la duracién de los datos y sus origenes [5].

Por otro lado tenemos Blockchain que es una lista creciente de registros lla-
mados bloques, unidos entre si a través del uso de hashes criptograficos. Mediante
el uso de redes punto a punto y protocolos de consenso, Blockchain hace que la
historia de activos digitales sea inalterable y transparente [8].

Yakovenko [9] propone el uso del protocolo de consenso llamado Proof of
Stake (PoS) con la adicién de un segundo protocolo llamado Proof of History
(PoH). Este es una secuencia de hashes que mantienen un registro del tiempo en
la Blockchain creando un orden para las transacciones y proporcionando réapida
sincronizacion entre los nodos de la red.

Un sistema distribuido para almacenamiento de archivos muy prometedor
en la actualidad es el InterPlanetary File System (IPFS), el cual estd disefiado
como infraestructura para construirse sobre él y proporciona un modelo de al-
macenamiento en bloques con direccién a contenido de alto rendimiento con
hiperenlaces con direccién de contenido, formando un drbol de Merkle. Ademaés,
IPFS combina una tabla hash distribuida, un intercambio de bloques incentivado
y un espacio de nombres autocertificable [2].

Existen propuestas de usar Blockchain para el almacenamiento del linaje
electrénico. Azaria et al. [1] proponen un esquema descentralizado para el manejo
de registros médicos con el uso de Blockchain. Sifahet al. [7], por otro lado, pre-
sentan el uso de Blockchain para el linaje electronico archivos de en la nube.
Khatal et al. [4] proponen de igual forma un marco de referencia para el linaje
electronico de archivos con el uso de Blockchain y de IPFS. Sin embargo, las
primeras dos proponen almacenamiento centralizado mientras que en [4] se pro-
pone un esquema descentralizado enfocdndose inicamente en el linaje electronico
de archivos de texto. Estos trabajos también proponen usar la red de Ethereum
para la implementacién de Blockchain, la cual se basa en el algoritmo de consenso
Proof of Work (PoW) generando una solucién lenta y costosa. El uso del proto-
colo de consenso Proof of Stake con Proof of History permite mejores tiempos
de respuesta y un menor costo de transaccion.

3 Objetivo y Metodologia

El objetivo de este trabajo es disefiar un marco de referencia para el manejo
de activos digitales que capture el linaje electronico de estos haciendo uso de

16



una Blockchain publica basada en PoS y PoH y un protocolo distribuido de
almacenamiento de archivos, para brindar control sobre un activo digital dado y
monitorear su historia. La metodologia que se propone seguir para cumplir con el
objetivo es la siguiente: (1) Analizar el funcionamiento del protocolo de consenso
y del protocolo distribuido, asi como sus componentes. Analizar la integracién de
estos protocolos asi como la informacién a incluir en las transacciones de cada
protocolo basado en el tipo de activo digital. Esto haciendo uso de contratos
inteligentes. (2) Disenar y modelar los componentes del marco de referencia y
sus procesos para ofrecer trazabilidad y almacenamiento distribuido. (3) Verificar
que es posible tener trazabilidad de activos digitales de manera eficiente usando
el modelo de los protocolos correspondientes y casos de uso. Hasta ahora se ha
realizado la investigacién de las propuestas actuales de linaje electronico, los
trabajos de Blockchain y sistemas distribuidos para almacenamiento de archivos
asi como de los protocolos de consenso. Se modeld la arquitectura preliminar
de marco de referencia propuesto integrando PoS, PoH y el protocolo IPFS.
Como se muestra en la Fig. 1, se proponen dos capas, una que gestiona el linaje
electronico a través de Blockchain y otra para el almacenamiento del mismo
archivo y sus versiones modificadas. Esta tltima utiliza IPFS.

L1l
Vel -l

. —
- BLOCKCHAIN

> :
Fig. 1. Arquitectura General

También se model6 la capa Blockchain donde el protocolo de consenso PoS
interactia con PoH.

4 Resultados esperados y Conclusiones

Como resultado de este trabajo se tendrd un marco de referencia que integre
una Blockchain que utilice el protocolo de consenso Proof of Stake con Proof
of History para almacenar el linaje electrénico de archivos y un protocolo para
almacenar dichos activos de forma distribuida. Esto dard como resultado la base
para la creacién de aplicaciones seguras que den el control a los usuarios sobre
sus activos digitales y que no violen su derecho a la privacidad. A su vez, se
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generaran modelos para el marco de referencia con los cuales se puede observar su
funcionamiento, incluyendo los contratos digitales y los procesos que se llevardn
a cabo dentro de éste. Para evaluar los modelos durante esta investigacién se
realizard su formalizacién, lo que permitird probar tanto la eficiencia de esta
propuesta como la trazabilidad que brinda. Si el tiempo lo permite, se creard
una prueba de concepto usando la plataforma de Solana.

Es clara la necesidad que existe de que las personas tengan control sobre la
informacién que comparten en internet. La utilizacién de Blockchain para al-
macenar el linaje electronico de activos digitales brinda integridad y no repudio
a la informacién referente a la historia de dicho activo. Sin embargo, esto re-
quiere de una tecnologia eficiente, sustentable y que permita el almacenamiento
de archivos. En vista de esto, el marco de referencia propuesto incluye el uso del
protocolo de consenso PoS con PoH y el protocolo de almacenamiento IPFS. Esto
nos permitira observar los cambios que sufren sus activos digitales usando con-
tratos inteligentes con tiempos de transaccién cortos y un almacenamiento dis-
tribuido. Finalmente, el soportar este sistema con una arquitectura distribuida,
permite confiar en toda la informacién generada, ademds de garantizar que las
medidas de control y trazabilidad implementadas serdan cumplidas.
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Resumen. The boundaries of the videogame industry expand from the entertain-
ment to become an educational tool. In recent years, videogames represent anl
educational potential as teaching and learning resource. Important contributions
of videogames can cover each of the three main fields of psychology: the affec-
tive (awakening feelings); the connate (aggressive or impulsive behavior); and
cognitive (learning-related skills). Abilities and skills like problem solving, crit-
ical thinking, logic memory, attention, creativity and perseverance can be ac-
quired though tools based on video games technology. The present work pro-
poses the development of a software prototype throughout a videogame to en-
courage perseverance and goal achievement. Our tool is currently a functional
prototype that allows greater usability and playability than other similar games.
In addition, since each game is a challenge to the user to achieve a goal avoiding
obstacles and avoiding leaving the game, it represents an ideal scenario to de-
velop skills such as reasoning, analytical thinking, complex problem solving, cre-
ativity, resilience, generation of ideas, among other. The software will be mainly
aimed at children.

Keywords: Videogames, education, software, teaching, learning, software de-
velopment. Unity.

1 Introduccion

En la actualidad, gracias a los avances de la tecnologia, el entretenimiento esta presente
en el dia a dia de una gran parte de la humanidad y, por lo tanto, llega a ser influyente
en la vida de cada persona, lo que puede ser irrelevante o, todo lo contrario. Uno de los
casos especiales en el que el entretenimiento llega a tener una gran responsabilidad es
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el de los videojuegos, especificamente en los usuarios identificados como infantes. Si
bien, no es estrictamente necesario, es muy importante que este grupo de usuarios
obtenga ensefianzas importantes a través del entretenimiento y éste impacte de manera
positiva en su vida [1]. En este contexto se desarroll6 un prototipo de software que, a
través de una dinamica divertida y ludica de juego, se le plantea al usuario ensefianzas
que le seran ttiles a lo largo de la vida, en particular, la perseverancia, estrategia,
dedicacion, constancia y deseo por cumplir sus metas. Lo que la herramienta busca es
incentivar al usuario infante a través de diversos retos representados con elementos
graficos animados que le resulten atractivos.

2 Antecedentes

Existen similitudes entre el proyecto realizado y otros videojuegos con el mismo
enfoque, es decir trasmite diversion, es colorido, la mecénica de juego similar, se juegan
usando una computadora personal y lo mas importante pone aprueba el objetivo que
queremos trasmitir “no darse por vencido, lograr llegar a la meta”. Un ejemplo es el
videojuego “Happy Hop” [2], a la cual puede accederse mediante la tienda Microsoft
Store. Esta herramienta consiste en un arcade con graficos en dos dimensiones en la
que el jugador tendra el reto de llegar lo mas alto posible saltando de plataforma en
plataforma con sumo cuidado, un paso en falso y nuestro simpatico protagonista caera
al vacio. Y dado que los monos son todos los personajes del juego, nadie quiere que se
caigan. Otro ejemplo es el videojuego “Tap Tap Dash” [3], a la que puede accederse a
través de una descarga en la tienda Microsoft Store. Esta es un arcade frenético en el
que, mediante una serie de laberintos muy estrechos, los jugadores tendran que intentar
llegar tan lejos como les sea posible. Un toque a destiempo en estos laberintos, y nuestro
personaje se precipitara al vacio. A diferencia de nuestra propuesta, los videojuegos
referidos requieren dispositivos moviles, manejo de comandos, instrucciones, tienen
interfaces mas austeras (se necesita mas esfuerzo de los dedos), solo usan el mouse,
unicamente tienen 1 nivel y la oportunidad de juego para cada usuario es muy corta.
Asi, nuestra propuesta ofrece mejor usabilidad, mayor jugabilidad y busca estar al
alcance de cualquier persona que tenga una computadora personal [2],[3].

3 Objetivo

Desarrollar un prototipo de software de apoyo pedagdgico basado en tecnologia de
videojuegos de tipo plataforma. El contenido de este videojuego sera interactivo para
desarrollar destrezas psicomotoras tales como reflejos y coordinacion 6culo-manual, el
videojuego es elaborado para usuarios infantiles. Ademas, motivara el desarrollo de
habilidades blandas como la perseverancia y el logro de metas enfrentado retos de una
forma divertida y ludica. El software permitira incrementar destrezas psicomotoras y
habilidades blandas de los usuarios por medio de los tres niveles de juego que se
proporcionan en la herramienta.
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4 Metodologia

La metodologia usada es la siguiente: 1) Definicion del problema, que consiste en que
el personaje, una “version animada de un gatito”.2) Especificaciones de los
requerimientos. 3) Disefio definido con base en los requerimientos, utilizando
programas de disefio y funciones de programacion. 4) Implementar el funcionamiento
disefiado para su fluidez y dinamismo. 5) Pruebas de verificacion de la funcionabilidad
de juego.

4.1 Herramientas utilizadas

Para la creacion del videojuego usamos 3 programas, dos de ellas son Unity y Visual
Studio. Unity es el escenario donde colocamos todo lo que se cred aun sean bocetos, el
diseflo de los personajes que fueron creados en el programa de Photoshop, igualmente
para que el personaje funcionara se necesitaba ordenes lo cual fue implementado con
Visual Studio donde se programa para la funcionalidad del juego.

5 Avances

Fig. 1. Pantalla nivel 3 y pantalla de Game Over. Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar a través de la Fig. 1, nuestro trabajo se encuentra en un nivel
de desarrollo tecnologico de prototipo funcional ya que se puede interactuar con la
herramienta atendiendo las caracteristicas basicas ya mencionadas. Se atendieron los
siguientes requerimientos de manera fundamental dado el escenario de su uso potencial
en un futuro cercano: que el videojuego sea ejecutado en una PC, que se desarrollara
en 2D, el diseiio de la interfaz debera ser atractivo para el usuario, debe indicar
instrucciones de cémo debe empezar a jugarse, el personaje principal tendra 3
oportunidades (vidas) al inicio del juego y se ejecutard de manera local. Se hizo un
trabajo de profundo detalle en la creacion de disefios de los personajes y elementos tales
como: corazon, pez, esqueleto, e iconos diversos. Ademas, se trabajo en la ejecucion
de movimientos del personaje en saltos y esquivo de obstaculos. Se trabajé ademas en
el “Robo y recuperacién de vidas” y se realizo investigacion respecto al tipo de
videojuego que se realizaria, disefio de menus, disefio de escenarios y colocacion de
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audio. Se atendi6 un conjunto de historias de usuario para el desarrollo de este
videojuego referido en este trabajo. Estos requerimientos fueron establecidos a partir
de una iterada retroalimentacion con expertos usuarios de videojuegos diversos, la
experiencia de los desarrolladores y profesores expertos en la tematica de multimedia.
Se tiene considerada la posibilidad de realizar ajustes a nuestro videojuego a partir de
la retroalimentacion de nuevos usuarios en las etapas de pruebas e implantacion. Este
software permite al usuario enfrentar retos y disefar estrategias de solucion para evitar
perder la oportunidad de seguir jugando y lograr llegar a la meta indicada, en este sen-
tido se ve fortalecida la experiencia educativa y pedagogica de fortalecer las habilidades
blandas y cognitivas dado que cada escenario de juego es diferente y siempre hay nue-
vos objetivos que lograr. Cada vez que se usa el prototipo propuesta, el usuario tiene
que esforzarse para disefar su estrategia y lograr el reto que le propone cada oportuni-
dad de juego lo que requiere habilidades metodoldgicas para construir soluciones, ge-
nerar conocimiento a partir de las experiencias, autoaprendizaje, disefio de nuevas he-
rramientas logicas, resiliencia, pensamiento analitico, aprendizaje activo, capacidad de
resolucion de problemas, pensamiento y analisis critico, creatividad, originalidad, ini-
ciativa, pensamiento analitico, uso y control de la tecnologia, disefio y programacion
tecnologica, tolerancia al estrés y flexibilidad, razonamiento, resolucion de problemas
y generacion de ideas nuevas para enfrentar retos que son coherentes con las habilida-
des identificadas por el Foro Econémico Mundial que seran demandadas por la socie-
dad para el afio 2025 [5],[6],[7],[8].

6 Resultados esperados

Actualmente nuestro videojuego se encuentra en un nivel de madurez tecnologica que
se puede considerar como prototipo funcional. Es un desarrollo que contiene todos los
elementos basicos de un videojuego educativo sin embargo podemos incrementar los
niveles de complejidad y mejorar el detalle grafico y estético. Se pretende también
aplicar este videojuego en areas infantiles como guarderias, preescolares y primarias.
En este sentido, el prototipo tendra que ser analizado y mejorado considerando los
comentarios de los usuarios finales como son profesores, padres de familia e incluso
los mismos infantes. En general, nuestro software tiene las funciones basicas necesarias
pero su mejora dependerd mucho de la retroalimentacion de los actores del ambiente
productivo en el que se puede implantar. Los elementos dentro de la escena del
videojuego seran ampliados y redisefiados, para permitir al usuario elegir entre
diferentes escenarios y personajes. La herramienta debera ser analizada por los usuarios
finales, que incluird a los profesores, en la facilidad para la evaluacion del progreso
académico de los alumnos; y a los alumnos, en cuanto a la jugabilidad. Se prevé también
un proceso de implementacion de las mejoras posibles, identificadas durante el analisis.

7 Conclusiones

La realizacion de este software implicé conocimientos en programacion y disefio
grafico y de videojuegos [1],[4]. Asimismo, dada su finalidad de brindar ensefianzas y
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el impacto positivo que se busca que tenga en la vida de aquellos que la emplean, se
considera una herramienta de gran importancia, ya sea sélo por su contenido en si o
cual sea su aportacion como instrumento educativo. Se trabajo cuidadosa y
enfaticamente en el disefio integral de la herramienta y desde una perspectiva de disefio
del software. Se pretende realmente implantar este software en ambientes educativos
en beneficio de los nifios mexicanos primeramente y quizés de otros lugares del mundo.
Actualmente atenderemos diversos comentarios de usuarios potenciales para realizar
las mejoras y modificaciones correspondientes con el objetivo de tener versiones mas
robustas y completas.
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Resumen Artificial intelligence has had an impressive impact on in-
dustrial processes, but this time we focus especially on the production of
chlorella vulgaris, which has many applications in the food and pharma-
ceutical industry. For this reason it is essential to experiment with these
cells. In this work we propose the development of a software capable
of speeding up and optimizing the results, through artificial intelligence
and its pattern detection methods based on autoencoders to count the
cells present in a certain number of samples, achieving an identification
process of more than 95 % efficiency in prediction and identification.

Keywords: Autoencoder - Pattern detection - Microalgae Detection.

1. Introduccién

En la actualidad la tecnologia tiene un gran impacto en el desarrollo del drea
de la biologia, ayudando a estudiar los seres vivos mas de cerca, creando instru-
mentos y herramientas que facilitan la obtencién de resultados mds eficaces.

El conteo de microalgas se usa para calcular la cantidad de biomasa, de forma
manual, usando una cdmara de Neubahuer y el juicio de un experto. Actualmente
la microalga tiene muchos beneficios para los humanos, algunos de ellos son
propiedades en la alimentacién, tratamiento de aguas residuales, produccion de
biocombustibles y farmacologia de alto nivel, por lo que su estudio, produccién
a gran escala, asi como también la investigacién de su optimizacién sigue abierta
[6].

El desarrollo de este proyecto tiene el fin de automatizar las tareas de conteo
de células para la optimizar tiempos. Para ello se desarrollé un software capaz
de detectar células y contabilizarlas, utilizando técnicas como la transformada
de Hough para la deteccién de rectas y circunferencias, deteccién de bordes con
Canny, asi como también la inteligencia artificial usando los autoencoders. Los
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cuales son capaces de aprovechar la deteccién de patrones para reconocer si los
datos que se analizan son o no son el objeto que se necesita detectar.

Los autoencoders son un tipo de inteligencia artificial, la cual actia como
un filtro que aprende a reconstruir la imagen que se quiere clasificar, para po-
der obtener un porcentaje de semejanza con el objeto a detectar, aprovechando
su capacidad de almacenar caracteristicas tinicas del mismo durante el entrena-
miento.

2. Antecedentes

Anteriormente, diversos equipos han realizado investigaciones acerca de estas
metodologias de trabajo, para poder ayudar a hacer mas efectivas las actividades
en sus dreas. Uno de estos trabajos es el “Sistema de conteo de colonias de células
tumorales” [5], quienes por medio de la deteccién de bordes con Canny, lograron
detectar y contabilizar colonias de células tumorales.

3. Objetivos

= Objetivo general
1. Disefiar, desarrollar e implementar una herramienta capaz de agilizar la
deteccién y conteo de células en imdgenes tomadas a muestras biolégicas
de células Chlorella sp. por medio de inteligencia artificial.
= Objetivos especificos
1. Diseniar y desarrollar un algoritmo para la deteccién de la regién de
interés por medio de procesamiento de imagenes.
2. Diseflar y crear interfaz grafica para la mejor manipulacién del usuario.
3. Modelar sistema de inteligencia artificial para deteccién automaética y
conteo de las células Chlorella sp.
4. Lograr significativamente mejorar la rapidez en el conteo de células.
5. Obtener una mayor efectividad en el conteo de células.

4. Metodologia

El proyecto se desarrolla en dos lenguajes de programacion, Python, con el
que entrenamos nuestro auto-codificador e hicimos la clasificacién de verdaderas
células positivas, y MATLAB con el cual se hace la deteccién de posibles células
dentro de las imdgenes, asi como también el desarrollo de la interfaz de usuario.

4.1. Transformada de Hough[2]

La transformada Hough es un algoritmo que se utiliza en la deteccién de
patrones de imagenes, con el cual es posible detectar formas como circulos, lineas,
entre otras.
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Deteccién de lineas La deteccién de lineas rectas es representada por los
pardmetros p y 6, donde p es la distancia entre la linea y el origen, y 6 es el
angulo del vector desde el origen al punto més cercano. Por lo tanto el punto se
representa como una funcién sinusoidal. En caso de tener dos puntos, estos se
representan por dos sinusoidales que se desfasardn por alfa grados de acuerdo a
las coordenadas de los puntos.

p=xcost +ysind (1)

Deteccién de circunferencias[4] Para encontrar una circunferencia son ne-
cesarios tres parametros: los ejes del punto central de la circunferencia (a,b) y
el radio (r).

(x—ay+(y—b?> =1 @)

El algoritmo usa un acumulador de 3 dimensiones (a, b, r) que guarda los
valores de cada variable, después los puntos se agrupan con cada una de las
circunferencias con las que podria encajar. Los valores mas altos en el acumulador
determinardn el valor del radio y el centro de la circunferencia.

4.2. Deteccién de bordes por el método de Canny[3]

El algoritmo de Canny es un método que utiliza el célculo de variaciones que
encuentra la funcién éptima. La funcién esta compuesta por cuatro términos
exponenciales, que también a su vez es posible acercarse por medio de la primer
derivada de una matriz gaussiana.

El algoritmo es éptimo si éste cumple con los siguientes objetivos:

Buena deteccién: se debe marcar la mayor cantidad real posible de bordes
en la imagen.

Buena localizacién: los bordes marcados deben estar lo més cerca al borde
de la imagen real.

Respuesta minima: El borde de los objetos solo deben marcarse una vez, y
el ruido de la imagen no debe afectar creando bordes falsos.

Reduccién de ruido El algoritmo de Canny utiliza un filtro mediante la pri-
mera derivada de una matriz gaussiana. Dado que es sensible al ruido en los
datos de la imagen original, se utiliza un filtro gaussiano para transformar la
imagen original. Comparando la versién original con el resultado, ésta es una
imagen ligeramente borrosa.

24823
| feo77o

B=—||55653| |+4 3)
159 | 141617
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Encontrar la intensidad del gradiente de la imagen El algoritmo de Canny
hace uso de cuatro filtros para detectar de manera horizontal, vertical y diagonal
en los bordes de la imagen borrosa. La funcién de deteccién de bordes devuelve
un valor para la primera derivada en la direccién horizontal (G) y la direccién

vertical (Gy).
G=,/G2+G? (4)

0 = arctan % (5)

5. Resultados preliminares

El proyecto consta de tres partes principales, deteccién de células, desarrollo
y entrenamiento del auto-codificador que procesara las imagenes para determinar
si estas son o no una célula, y el desarrollo de la interfaz de usuario.

5.1. Segmentacién de imagen y deteccién de posibles células

El primer paso fue recortar y delimitar la imagen a nuestra drea de interés,
utilizando los métodos de procesamiento de imdgenes como Canny|[3], as{ como
también la t. de Hough [2].

Generamos 4 mascaras binarias, a partir de la deteccién de las lineas al
limite del drea de interés. Las mdscaras binarias se sumardn, creando una sola
que multiplicaremos por la imagen original, dando como resultado una imagen
con el drea de interés recortada. Posteriormente aplicamos el método de Canny
y la t. de Hough para circunferencias[4], para detectar posibles células y recortar
pequenas imdgenes de estas. Y finalmente pasarlas a nuestra red neuronal para
asi determinar si es una célula o no.

5.2. Desarrollo y entrenamiento del auto-codificador

El desarrollo de nuestro auto-codificador se basé en uno hecho por Keras [1],
modificando y ajustando los pardmetros de retencién de informacién, niimero de
épocas de entrenamiento, etc. Con la ayuda del experto, obtuvimos las carac-
teristicas de una célula para entrenar el auto-codificador. En el entrenamiento se
usé una base de datos de imdgenes verdaderas positivas las cuales nos ayudaron
a realizar el entrenamiento, y de verdaderas negativas nos sirvieron para realizar
pruebas de la red. La red neuronal pudo reconocer el 100 % de imdgenes nega-
tivas como verdaderas negativas y mas de 95 % de las imdgenes positivas como
verdaderas positivas, concluyendo que la red es altamente efectiva en la detec-
cién. Actualmente seguimos desarrollando y disenando la interfaz de usuario en
AppDesigner de MATLAB en conjunto con el experto quien nos dard la pauta
del manejo y el disefio de la misma.
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6.

Conclusiones

El desarrollo de esta plataforma hace posible la automatizacién y optimi-

zacién, ya que no es necesario que se pierda demasiado tiempo contando y/o
verificando si existen células o no.
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Resumen La movilidad urbana se incremento con el uso de automévi-
les, lo que origino también un aumento de accidentes de transito. Para
estudiar este fenémeno se requiere de estudios (ET) de trénsito. Con
el uso de inteligencia artificial (IA) es posible realizarlos sin modificar
en gran medida la infraestructura urbana. Para el disefio de soluciones
basadas en IA es necesario generar bases de datos que proporcionen in-
formacién confiable para la calibracién y desarrollo de soluciones que
permitan realizar ET de manera automatizada. En este trabajo se pre-
senta un sistema para generar un conjunto de datos a partir de videos
tomados en un punto de observacién.

Keywords: Base de Datos - Velocidad vehicular - Visién Artificial.

1. Introduccién

El uso de automdéviles es esencial en nuestra vida cotidiana. Segin la or-
ganizaciéon Association for Safe International Road Travel (ASIRT), cada afio
mueren mas de 1,3 millones de personas en accidentes de tréfico, y entre 20 y 50
millones mds resultan heridos o incapacitados ([5]). En los accidentes viales, el
exceso de velocidad es el factor mas mortifero por lo que los estudios de trénsito
proporcionan el principal suministro de informacién para detectar las posibles
causas. El enfoque tradicional para realizar estudios de transito estd influenciado
por el uso de equipo especial. Uno de los sensores que no requiere modificaciones
en la infraestructura de una ciudad son las cdmaras de videovigilancia proporcio-
nando informacién en tiempo real. Al analizar los datos provenientes de cdmaras
es posible estimar atributos del flujo de trafico, detectar congestién, accidentes
y observar el comportamiento de los conductores entre otros factores ([4]). La
inteligencia artificial (IA) estd revolucionando la sociedad moderna. Los investi-
gadores y desarrolladores tanto de la industria automotriz como de seguridad vial
estan desarrollando activamente enfoques de conduccién auténoma y monitoreo
basados en el aprendizaje profundo. Sin embargo, antes de que la red neuronal
llegue al vehiculo de produccién, primero requiere una evaluacién de seguridad
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funcional rigurosa y la construccién de base de datos para poder entrenar dichas
redes neuronales. En [1] se describe las posibilidades y desafios de integrar el
aprendizaje profundo en vehiculos auténomos y se estudian la creacién de base
de datos para el entrenamiento de dichas redes neuronales.

En este trabajo se presenta un sistema para generar un conjunto de datos a
partir de videos tomados en un punto de observacién de una via carretera. La
principal caracteristica de estos videos es que no son tomados paralelamente a la
vista de la cAmara. Con la creacién de este sistema podemos ayudar a desarrollar
diferentes conjuntos de datos con el propésito de inferir la velocidad de objetos
y extraer las caracteristicas que el usuario considere como las mas importantes.
Por otro lado, el desarrollo de soluciones para la generacién automética de estu-
dios de transito requieren de bases de datos que recopilen diferentes condiciones
para observar comportamientos y calibrar sus resultados. En el caso del estudio
del flujo vehicular mexicano, no existen bases de datos ptiblicas confiables que
ayuden a esta labor.

2. Metodologia

Este trabajo esta enfocado en la generacién de la informacién del flujo vehicu-
lar de una vialidad a partir de secuencias de video. Al investigar, no se encontré
con un dataset (conjunto de datos) acorde a las necesidades del proyecto, por
lo cual se decidié crear uno que se adapte. La metodologia para la extraccién
de estas caracteristicas se describe en el diagrama de flujo de la Figura 1 la
cual cuenta con 4 etapas: 1) Toma de muestras, 2) Limpieza de muestras, 3)
Extraccién de informacién, 4) Validacién de la informacién, estas se describen a
continuacion:

Inicio {2 Toma de muestras

\V4
Validacion de extraccion de la
informacién

Figura 1. Diagrama de flujo metodologia implementada.

— Toma de muestras. Se requirieron dos dispositivos para extraer el conjunto
de datos. Los dispositivos son el radar Bushnell con una precisién de + /-
1.6 kilémetros por hora y una camara de video, para este caso se utilizé
la camara de teléfono inteligente configurados a 60 FPS y una resolucién
de Full HD (1920 x 1080 pixeles). Se posiciona la cAmara de forma que los
vehiculos no pasen paralelamente a la vista de la cdmara para que el cdlculo
no sea considerado como tomado en un plano 2D.

— Limpieza de los muestras. El radar no estd integrado con el sistema de se-
guimiento. Se realiza la unién manual de la velocidad proporcionada por el
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radar y la informacién obtenida. Se requiere una inspeccién visual de las
muestras tomadas, lo primero es identificar los puntos en x que nos servirdan
como referencia para tomarlos como entrada y salida de los vehiculos. Usan-
do como referencia nuestro punto de salida, identificaremos los vehiculos a
los que se les tomo la velocidad y se anota el segundo en que pasa. Para esto
se utiliza un archivo CSV, el cual cuenta con 2 campos:

- El segundo en que el objeto pasa por el punto de salida.

- La velocidad del objeto.
Extraccion de informacidn. Para la generacién del conjunto de datos se ex-
traen las caracteristicas principales del video. Para el sistema presentado
estas, caracteristicas son las siguientes:

- Angulo de salida: A partir del punto de entrada hasta el punto de salida.

- Distancia de salida: Distancia del punto de entrada hasta el de salida.

- Area de entrada: Area del vehiculo en pixeles en el punto de entrada.

- Area de salida: Area del vehiculo en pixeles en el punto de salida.

- FPS: Fotogramas por segundo del video.

- Tiempo: Tiempo del punto entrada al de salida.

- Velocidad: Velocidad detectada por el radar.

- Identificador: Correspondiente a una imagen generada.
El proceso completo realizado por el sistema, comienza ejecutandolo dando
como entrada el archivo CSV con las velocidades y los limites configura-
dos previamente. Se decodifica el video utilizando la biblioteca OpenCV la
cual examina fotograma por fotograma, e identifica los vehiculos con la red
neuronal YOLO ([2]) esta se encarga de reconocer miiltiples objetos en una
sola prediccién. Detectados todos los objetos dibuja la caja correspondiente
a cada uno de ellos. El seguimiento se realiza por medio del filtro Kalman
([3]) el cual determina su ubicacién en el préximo fotograma. El sistema se
encarga de guardar todas las ubicaciones de los vehiculos en el transcurso
del tiempo, con lo cual se traza todo el trayecto que han tenido cada uno
de ellos, asi como calcular la recta que corresponde a cada trayectoria. La
Figura 2 muestra un vehiculo detectado en un recuadro blanco, y un par de
lineas amarilla y roja que corresponden al seguimiento y a la recta calculada
a partir del seguimiento.

Figura 2. Vehiculo identificado con su respectivo seguimiento.

Cuando se detecta que un vehiculo pasa por el primer limite se guarda el
fotograma para después unirlo con el fotograma pasando por el punto de
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salida, cabe mencionar que esto se realiza para todos los vehiculos detectados.
Sin embargo, solo se guardan aquellos que correspondan al segundo de salida
que se identificé en el archivo CSV. Una vez se detecta que un vehiculo sale
del limite, se guardan los datos y la velocidad en una linea del archivo CSV,
al mismo tiempo se guarda una imagen con el vehiculo entrando y saliendo
por los limites, y un identificador para la imagen.

— Limpieza de los datos. El sistema genera una imagen por cada linea del CSV
resultante, esta imagen es la combinacién de 2 imégenes, cuando el vehiculo
pasa por el punto de entrada y cuando pasa por el punto de salida, con ayuda
de esta imagen validamos que el vehiculo haya sido tomado correctamente.
Una imagen valida es aquella que no se aleja demasiado del punto de salida
y el vehiculo se detecta completo o gran parte del mismo. Para las imagenes
invalidas tenemos un vehiculo incompleto. La Figura 3 muestra un ejemplo
de un vehiculo capturado parcialmente.

Figura 3. Deteccién invalida del sistema.

3. Avances

Hasta el momento de redactar este articulo contamos con un total de 97
videos de entre 1 y 2 minutos de duracién, de los cuales solo 51 videos han
sido procesados. Para finalmente obtener 408 muestras. Ejemplo del resultado
obtenido es la Tabla 1 que muestra 3 muestras obtenidas durante el proceso de
extraccién de caracteristicas.

Tabla 1: Ejemplo de muestras resultantes.

Angulo|Distancia| Area | Area . . .
Salida | Salida |Entrada|Salida FPS |Tiempo |Velocidad |Identificador

78.65 711 26335 [145475/60.01| 0.866 37 117
82.71 693 23421 |122661|60.01| 0.866 32 358
78.97 700 55815 [350730(60.01| 0.633 45 407

La Figura 4 muestra en un recuadro blanco el vehiculo que el sistema esta
realizando el seguimiento para generar su informacién, mientras que en amarillo
el resto de los vehiculos detectados a los que no se les generara una linea para
el CSV resultante.
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Figura 4. Imagen generada por el sistema.

4. Conclusiones

El sistema es capaz de generar un conjunto de datos de calidad, con este
podemos realizar experimentos con diferentes métodos ya sean estadisticos o de
inteligencia artificial para predecir la velocidad de objetos que aparecen en una
secuencia de video. Ademds de darnos la libertad de integrar sensores para gene-
rar mas pardametros que pueden ser de valor para inferir la velocidad de objetos.
Por otra parte, el conjunto de datos generado requiere la eliminacién de datos
que puedan afectar las predicciones, lo cual implica un trabajo extra por parte
de quien genera el conjunto de datos, ademés de tomar una suma considerable
de videos para generar un conjunto de datos aceptable. Una actividad de mejora
importante para el sistema es eliminar la necesidad de una persona que genere
el archivo CSV con las velocidades y también quien valida que la informacién
generada es correcta, esto ayudara a reducir el tiempo necesario para generar el
conjunto de datos.
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Resumen En la Fiscalia General del Estado de Michoacan (FGE) sur-
ge la necesidad de implementar y de brindar una mayor seguridad en
la documentacién emitida, permitiendo la implementacién de la Firma
Electrénica Avanzada, donde los emisores firmaran los datos correspon-
dientes al documento, demostrando su autenticidad, confiabilidad y no
repudio. Se ha realizado la investigacién necesaria para definir las tecno-
logias que se usaran y lograr generar las firmas electrénicas, permitiendo
la gestién de los certificados, y la conexién con otros sistemas para emitir
y verificar las firmas. Se implementé un servicio en una aplicacién web
de gestién administrativa para fungir como una autoridad certificadora
siguiendo el protocolo x509 versién 3 y permitiendo conexiones a través
de una arquitectura RESTful, para que los mecanismos tradicionales y
digitales puedan hacer uso de éste y realizar un cambio disruptivo en el
ambiente informético de la institucién y sus sistemas ya implementados
en produccién.

Keywords: CLQ - PKI - x509 - RSA - Firma Electrénica.

1. Introduccién

En las instituciones gubernamentales se emite documentacién y se les provee
de seguridad a través de mecanismos fisicos, los cuales pueden ser una firma,
un sello o un troquelado, sin embargo, estos mecanismos no son suficientemente
seguros, lle-vando a las instituciones a padecer de falsificacién a través de la
réplica de estos mecanismos. Es por ello que en la Fiscalia General del Estado
de Michoacén (FGE) se propuso otorgar a los documentos una firma electrénica
que permita darles mayor seguridad y a su informacién, requiriendo el uso de
un estdndar basado en Public Key Infractructure (PKI), con un algoritmo de
cifrado que sea resistente a los ataques modernos y un mecanismo para permitir
la interaccién con otros sistemas de la institucién. Con la finalidad de establecer
estos mecanismos la propuesta implementa el uso de la firma electrénica a través
de un servicio REST-API, que permite una ficil integracién y extiende su uso
a otras aplicaciones. Contando con un sitio, gestionando la informacién corres-
pondiente a las personas que emitirdn firmas electrénicas, basada en el estandar
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x509 y las especificaciones de la Ley de Firma Electrénica Avanzada en México
(LFEAM).

2. Antecedentes

La necesidad de implementar mecanismos que protejan la informacién para la
so-ciedad fue primera prioridad. El gobierno de Guanajuato logré la implemen-
tacién de la firma digital en diferentes servicios publicos, demostrando buenos
resultados. El gobierno federal observé dicha practica y con interés comenzé a
impulsar la imple-mentacién de la firma digital en el 2004, reconociendo las ven-
tajas y extendiéndolos al alcance de la sociedad. La firma digital identifica al
emisor de un correo electrénico como autor legitimo en el proyecto “Tu Firma”,
a cargo del Sistema de Administracién Tributaria (SAT) y usdndose como base
para la implementacién de la Firma Electrénica Avanzada (FIA) [4], definien-
do a la tecnologia PKI para la criptografia de claves, la firma electrénica y el
uso de certificados electrénicos [1], asf mismo el método de cifrado asimétrico
RSA que hace uso del problema no computable de bisqueda de factores primos
[6], el estdndar X.509 permite el nivel de autenticacién necesario para las claves
emitidas, siendo que las contrasefias reforzarén la seguridad de su ejecucion [5].

Figura1: Procedimiento de firma electrénica realizado por el SAT [1].

3. Objetivos

Disenar y desarrollar un software REST-API para el uso de la firma electréni-
ca en documentos emitidos por instituciones gubernamentales.

Fungir como una autoridad certificadora al uso interno de la institucién.
Gestionar los mecanismos para permitir la autenticacion, verificacién y firma
de informacién con el estandar x509.

Generar, verificar y validar firmas electrénicas para cualquier documento.
Ofrecer seguridad en los procesos de emisién de las firmas por parte de la
institucién.
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4.

Metodologia

= Investigacion de Antecedentes, Mecanismos y Requisitos. Se realizé la inves-
tigacién de los requisitos de las leyes para la implementacién de la Firma
Electrénica, requiriendo la gestion de los certificados, asi como ser la fuente
que permita emitir y verificar las firmas emitidas [3], el uso del estdndar
X.509, el uso de RSA para definir un par de claves que permita cifrar o
descifrar datos a través de una contrasefia [2], la implementacién de un me-
canismo que permita a otras aplicaciones comunicarse con el servicio, este
es requerimiento de la FGE, por lo que se identificaron tres servicios: SOAP,
REST y GRAPHQL, usando diferentes estructuras de archivos para inter-
actuar, como XML para SOAP, HTTP para REST y GRAPHQL [5].
Andlisis de las Tecnologias Para la Implementacion. Entre los requerimientos
de la FGE se solicitaba usar el lenguaje PHP, sin embargo, se comparé con
otros lenguajes como Python y Ruby, y se observaron distintos frameworks
que ya cuentan con mecanismos contra ataques, a diferencia de las presentes
vulnerabilidades de PHP, se definié a Python como lenguaje de programacién
junto a su framework Django. Comparando los tipos de servicios para la
comunicacién se observé a SOAP, a REST y a GRAPHQL donde ambos
usan el protocolo HTTP y pueden enmascararse con SSL/TLS, requiriendo
menos datos para su funcionamiento que SOAP. Como arquitectura final se
seleccioné a RESTFUL por la compatibilidad con Django-rest-framework.
La libreria Cryptography fue seleccionada por el uso del estandar X.509 y el
cifrado RSA, logrando con éste establecer que el servicio sea una Autoridad
Certificadora (AC) y pueda gestionar los certificados de los clientes.
Meétodos de Cifrado. Se evaluaron los métodos simétricos y asimétricos. De
los métodos asimétricos RSA y Diffie-Hellman son los mas importantes, don-
de RSA se basa en el problema de encontrar la factorizacién de dos niimeros
primos grandes de forma aleatoria El protocolo Diffie-Hellman es un sistema
de intercambio de claves a través de un canal inseguro y sin alguna autentica-
cién, siendo menos costoso de procesar que un cifrado asimétrico [3]. La Ley
de Firma Electrénica indica al algoritmo RSA como vélido, en comparacién
con Diffie-Hellman. cumpliendo con el requisito de ser asimétrico.
Desarrollo e Implementacion. Para la implementacién se usé el servidor web
Apache para desplegar la aplicacién, creando un entorno virtual para el ma-
nejo de librerfas. Se usa a Django v3.0.10, Bootstrap 4, Pyodbc para el
manejo de la conexién al motor MSQL Server, la libreria Pyzipper para la
compresion de archivos. Para la generacién de certificados y llaves se usé
la libreria Cryptography, basado en el estandar X.509 que usa el método
RSA. Para integrar la arquitectura RESTful se usé la librerfa Django-rest-
framework logrando la creacién de rutas API y usando el protocolo HTTP
para la generacion y verificacién de las firmas. Se definieron los médulos que
integran la aplicacién, con un inicio de sesién, un gestor de la AC generando
el certificado raiz, la gestién de certificados generados para los usuarios so-
licitando informacién de la persona y emitiendo su par de llaves para cifrar.
La visualizacion de firmas generadas, el listado de revocacién y la bitdcora de
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movimientos que sucedan en el uso del servicio. La API permite el consumo
por los otros sistemas, logrando generar firmas electrénicas y entregéndolas
en formato JSON.

= Pruebas y Resultados. El desarrollo de la aplicacién integra todos los meca-
nismos y requisitos solicitados por las leyes y la FGE. Se realizaron pruebas
de calidad para verificar su funcionamiento con certificados emitidos por la
AC y para los usuarios. A través de la aplicaciéon Postman se probaron de
las rutas API, generando firmas electrénicas a partir de los datos brindados
con longitudes de 4096 bytes y 2048 bytes, Fig. 2a.

Proceso de generacion o verficacion de fimas Senvicio web de geston de la autorida certficadora

1.- Investigacion de antecedentes,
mecanismos y requisitos
2.- Analisis de las tenologias para la
implementacion
3- Métodos de cifrado
4-Desarrollo e implementacion

5.- Pruebas y resultados

Solicitud o
verificacion de fima
desde ofr sistema,

Soneracnae
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ericados ea v (&
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~Cadena original
-Firma del emisor
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Figura 2: Diagrama de metodologia, y Diagrama del servicio y el servicio REST-
ful.

Avances

Los requerimientos analizados para la implementacién del servicio, cumple
con la Ley de Firma Electrénica, permitiendo el manejo de los certificados y fir-
mas emiti-das, y la posibilidad de contactarse con otros sistemas, almacenando
la informacion de los certificados y firmas generadas y gestionando los certifica-
dos raiz para la AC, asi como la lista de revocacion y la bitdcora de la actividad.
El servicio estd compuesto por dos partes. 1) La interfaz web, la cual hace ges-
tién de certificados para la AC y los usuarios, la visualizacién de informacién
correspondiente a las firmas, el listado de certificados revocados y la bitdcora de
las actividades de la aplicacién web. 2) El servicio de arquitectura RESTful, Fig.
2b, el cual permite a otras aplicaciones solicitar y verificar firmas, verificando la
vigencia del certificado usado y si éste no se encuentra en la lista de revocacién.
Se han realizado pruebas de calidad en un entorno local comprobando su fun-
cionalidad, a la espera de la autorizacién de implementarlo para las pruebas de
calidad en un entorno productivo, con el servicio de gestién documental de la
FGE.
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6. Resultados Esperados

Con la implementacién del servicio y el facil acceso para otros sistemas,
estampar una firma electrénica en un documento dard seguridad a la institucién
y a los usuarios de los servicios. Permitird colocar a los mecanismos usados
como elementos secundarios y opcionales, otorgando certeza y confianza a la
informacién contenida en los documentos, permitiendo nuevas formas de emisién
totalmente electrénica, identificando al documento como tinico y asegurando que
los datos sean firmados por el emisor.

7. Conclusiones

RSA como método de cifrado brinda seguridad a partir de llaves de 2048
bytes. La posibilidad de conexién se extiende, permitiendo hacer uso en otras
aplicaciones y retirando la carga de la generacién de las firmas, mencionando la
importancia de la escalabilidad y compatibilidad que permite el framework Djan-
go y el lenguaje de programacién Python al ser de los lenguajes mas seguros. El
proyecto es el inicio de un cambio disruptivo para la institucién, asegurando que
la informacién es confiable, integra y no repudiable, permitiendo extender sus
bondades al uso de mecanismos de consumo REST a sistemas externos si asi se
desea y como Autoridad Certificadora pueda representar validez ante cualquier
entidad de gobierno. Las emisiones de do-cumentos con firma electrénica mejo-
rardn los documentos y brindardn un mayor indice de seguridad. Agradecemos
al TecNM por el apoyo al proyecto nimero 10614.21-P.
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Abstract. Las zonas homogéneas son espacios de la superficie terrestre
que presentan condiciones
campo de la ingenieria civil, la determinacién de zonas homogéneas es
aplicable en el area de la conservacién de carreteras, permitiendo delim-
itar tramos que presenten similitudes respecto a un factor de desempeno
obtenido de su auscultacién. El método estadistico de las diferencias acu-
muladas en conjunto con la experiencia de las personas encargadas de
la programacién de trabajos de conservacién de una carretera, son los
principales elementos utilizados para delimitar las zonas homogéneas,
obteniéndose resultados parciales y confusos. El método de diferencias
acumuladas, sélo puede seccionar el tramo en estudio mediante un fac-
tor de desempeno por lo que el seccionamiento no refleja una completa
evaluacién del estado del pavimento. La Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) en México, sugiere la auscultacién de un pavimento
con varios factores de desempeno identificando asi diferentes condiciones
de la estructura y el desempenio del pavimento. Por esta razén, este
articulo presenta una metodologia integral para la obtencién de zonas
homogéneas de tramos carreteros basada en la evaluacién de la energia
de los factores de desempeiio propuestos por la SCT (Deflexiones, fndice
de Regularidad Internacional, Profundidad de roderas, Coeficiente de
friccién y Macrotextura). La principal aportacién radica en fortalecer las
caracteristicas de juicio durante el proceso de seccionamiento al emplear
de manera conjunta y jerarquica los factores de desempeno para rep-
resentar una mejor descripcién de los deterioros presentados por zonas
homogéneas.

caracteristicas o cualidades similares. En el

Keywords: zonas homogéneas - factores de desempeno - transformadas
Wavelet.

1 Introduccién

Es importante tener presente que la estructura que conforma a un pavimento
flexible, con el paso del tiempo sufrird dafio y deterioros, aun cuando su diseno
y construccién hayan sido acorde a las normas de calidad y especificaciones re-
queridas; razén por la cual es importante dar seguimiento a la infraestructura
vial, realizando intervenciones de mantenimiento y conservacioén, seleccionando
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el tratamiento adecuado y el tiempo preciso en que deberfa aplicarse[1], exten-
diendo asf la vida 1til del pavimento.

Los tramos que resultan de seccionar una carretera de acuerdo a carac-
teristicas o condiciones del estado en que se encuentran, son denominados “Zonas
Homogéneas” y resulta importante recalcar que en muchas ocasiones, el éxito de
la adecuada implementacién y ejecucién de los trabajos de conservaciéon de una
carretera, dependen en gran medida de la determinacién adecuada de los tramos
homogéneos.

En este articulo se presenta una metodologia integral para la obtencién de
zonas homogéneas de tramos carreteros, permitiendo asi fortalecer las carac-
teristicas de juicio durante el proceso de seccionamiento, incluyendo una evalu-
acién de la energia de los factores de desempeno propuestos por la SCT, jerar-
quizédndolos para que representen una mejor descripcién de los deterioros pre-
sentados por zonas homogéneas.

2 Antecedentes

Las zonas homogéneas estan definidas como espacios de la superficie terrestre
que presentan condiciones, caracteristicas o cualidades similares en toda su longi-
tud; concepto que puede aplicarse en diferentes temas de anélisis; como estudios
catastrales, climéticos, litolégicos, tipos de suelo, etcétera.

Xu Yang et. al [2] propuso un método para seccionar una region en Michi-
gan (USA) basandose en las condiciones de temperatura del aire y temperatura
sobre la superficie del pavimento apoyandose de metodologias como isoyetas y
poligonos de Thiessen, con la finalidad de definir el desempeno del pavimento
para las temporadas més frias, mds calientes y la temperatura media anual.

Pashant et. al [3] desarrollé un proyecto ad-hoc que considera las necesidades
del seccionamiento para la conservaciéon de un pavimento. Para dicho proyecto
se toma como tramo de estudio un pavimento en la India y se busca delimitar
zonas homogéneas desde su aspecto estructural, utilizando la metodologia de las
diferencias acumuladas y el factor de desempeno de las Deflexiones.

Los anteriores proyectos de investigacién cumplen con su propésito y obtienen
resultados aplicables a su respectivo caso, pero para el caso del proyecto que se
desarrolla en este articulo, las isoyetas, poligonos de Thiessen o las diferencias
acumuladas no resultan del todo adecuadas ya que solo consideran un solo factor
de desempeno. En este articulo se propone caracterizar y evaluar al pavimento
tanto en su aspecto estructural como funcional y de seguridad de manera integral.

3 Objetivos

El objetivo de este articulo es presentar una metodologia que permita seccionar
a un pavimento baséndose en los factores propuestos por la SCT de manera
conjunta y utilizando herramientas que den sustento a la toma de decisién sobre
la condicién estructural, funcional o de seguridad, mayormente afectada en un
pavimento flexible.
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4 Metodologia

La propuesta metodolégica esta enfocada en generar zonas homogéneas pro-
poniendo el siguiente sentido de revisién: Estructural —Funcional —Seguridad.

La metodologia toma como base la jerarquizacién de los factores de de-
sempeno propuestos por la SCT: siendo las deflexiones la deformacién verti-
cal del pavimento en respuesta a una carga externa, el indice de regularidad
internacional (IRI) como la medida de referencia de la regularidad de la super-
ficie, la profundidad de roderas como los surcos formados por neuméticos de los
vehiculos, la macrotextura que representa el relieve de la capa de rodadura y el
coeficiente de friccion que valora la resistencia al movimiento relativo neumético
- superficie del pavimento.

La jerarquizacion revisa la estructura del pavimento de manera ascendente,
primero con las capas inferiores hasta llegar a la superficie de rodadura, acorde
a los siguientes pasos:

— Primero, se revisa el comportamiento de las capas estructurales del pavi-
mento mediante el anélisis de las deflexiones.

— En seguida, se revisa al pavimento de manera longitudinal y transversal, con-
siderando el comportamiento estructural y funcional de las capas superiores
con el analisis del IRI y la profundidad de roderas.

— Finalmente, se revisa la seguridad sobre la capa de rodadura con el analisis
del coeficiente de friccién y la macrotextura.

La metodologia propuesta para el célculo se muestra en la figura 1 y se
describen a continuacién:

[ ZONAS HOMOGENEAS

DATOS DE ENTRADA |

[ E = [ ]

Etapa 2

INDICE DE
[

Etapa 1 Etapa 3

DE

DEFLEXIONES. e

+ Se selecciona el factor con el valor absoluto
mas alto de energia y se secciona con la
grdfica de DA.

* Closificacion por estado.

"+ Seccionamiento utilizondo su grafica de.

* Se selecciona el factor con el valor absoluto
mas alto de energia y se secciona con la
grdfica de DA.

* Clasificacion por estado.

+ Closificacion por estado.

Secciones defintivas

+
Secciones que requieren
conservacion

Secciones con
condiciones aceptables
Resultado

Fig. 1. Metodologia para calculo de zonas homogéneas.

— Inicio: hace referencia al proceso de normalizacién de los datos, célculo de
las diferencias acumuladas para cada uno de los factores de desempeiio y la
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obtencién de las transformadas Wavelet que toman un papel importante en la
propuesta al ser el valor de energia o desgaste que resulten para los factores de
desempeno, lo que dicte cual es el que presenta un estado mayormente critico
para ser seleccionado con su gréfica de diferencias acumuladas y seccionar el
tramo carretero.
— Etapa 1: se realiza un primer seccionamiento, basandose en la gréfica de
diferencias acumuladas de las deflexiones, considerando que este factor de
desempenio nos permite hacer la evaluacién estructural de un pavimento,
lo cual se alinea con la propuesta revisando primero la parte estructural
y ascender en las capas del mismo hasta llegar a la parte funcional. Los
tramos resultantes se clasifican asignando etiquetas de estado, bueno, regular
o malo, considerando las especificaciones que se tienen para dicho factor
de desempeno. Lo que resulte en estado regular o malo, se deberad definir
como seccion definitiva, pasando a una segunda etapa de seccionamiento, los
tramos clasificados como en estado bueno.
Etapa 2: se revisan los tramos que en la etapa anterior tengan clasificacién de
estado bueno, esto con el IRI y la profundidad de roderas en conjunto, car-
acterizando asi el pavimento en el sentido longitudinal y transversal. Ya que
se estan tratando en conjunto los dos factores de desempenio, se debe elegir a
uno de ellos como el mas critico, para esto comparamos los valores absolutos
de energia obtenidos para ambos factores de la transformada wavelet y se
elige al que resulte mayor para este segundo seccionamiento.De la misma
manera que para la etapa 1, los tramos obtenidos se clasifican por su nivel
de estado segin las especificaciones del proyecto de estudio como regular o
malo siendo secciones definitivas y los de estado bueno pasan a una tercera
etapa.
— Etapa 3: para el aspecto funcional del pavimento,se analizan en conjunto la
macrotextura y el coeficiente de friccién. El proceso en esta etapa es similar
a la etapa 2, revisando la energia entre ambos factores de desempeno y
eligiendo el que presente un estado més critico de desgaste (transformadas
Wavelet), para ser utilizado en este ultimo seccionamiento con su grafica de
diferencias acumuladas.

El seccionamiento del tramo carretero sera la divisién obtenida en las sec-
ciones definitivas obtenidas en cada etapa, las cuales pueden tener una clasifi-
cacién de estado bueno, regular o malo.

5 Resultados

La metodologia propuesta se ha aplicado en un ejemplo practico y considerando
que actualmente el seccionamiento se basa en andlisis empiristas, el realizar
comparaciones no resulta posible; con esta consideracion el resultado del caso
ejemplo es de 14 zonas homogéneas con variadas combinaciones en los valores
de factores de desempefio y por consiguiente, diferentes condiciones de estado,
como se muestra en la figura 2:
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Fig. 2. Zonas Homogéneas (ejemplo préctico)

En el larguillo 1, de la figura 1, se utilizé la metodologia tradicional de las
diferencias acumuladas, y de las 10 zonas homogéneas que resultan inicamente
4 destacan con necesidades de intervencién, pero se discrimina el resto de car-
acteristicas que presentan los tramos en sus factores de desempeno. Caso con-
trario, en el larguillo 2, que expone la aplicacién de la metodologia propuesta, se
muestra que en su mayorfa, las zonas homogéneas presentan algin tipo de dafnio
pudiendo ser estructural, funcional o de seguridad, considerando cada factor de
desempeno.

6 Conclusiones

La correcta delimitacién de zonas homogéneas en un pavimento flexible es de
vital importancia ya que de este aspecto puede depender el correcto desempeno
de la vialidad a lo largo del tiempo al aplicar conservacién carretera. Ademas,
contribuye a proteger la inversién de recursos, ya que si el seccionamiento es
correcto el tratamiento de conservacion seré el adecuado para detener o reparar
la evolucién del deterioro identificado en cada tramo. La metodologia presentada
es una herramienta de apoyo para los encargados de la conservacion de carreteras,
al ofrecer bases para la toma de decisiones referente a la obtencién de zonas
homogéneas contribuyendo a disminuir subjetividades en la apreciaciéon de los
danos del pavimento por tramo.
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Resumen Un modelo de proceso es una representacién grafica y analiti-
ca utilizado para capturar el comportamiento del proceso de negocio de
una organizacién. La generacién de modelos de procesos robustos per-
mite mejorar la toma de decisiones dentro de las organizaciones, lo que
implica explotar el conocimiento adquirido a partir de las bitdcoras de
eventos disponibles. Para ello, es necesario utilizar técnicas de minerfa de
procesos, con el objetivo de descubrir, monitorear y mejorar los procesos
de negocio en ejecucién. Una de las principales tareas de la mineria de
procesos es la verificacién de la conformidad encargada de comparar un
modelo de proceso documentado o descubierto con registros almacenados
en la bitdcora de eventos, con el fin de identificar los puntos en comiin o
desviaciones en el modelo. Este trabajo de investigacién propone el desa-
rrollo de una nueva estrategia de verificacién de la conformidad, basada
en el uso de técnicas de preprocesamiento de eventos, considerando como
caso de estudio el dominio de salud.

Keywords: CLQ- Mineria de Procesos- Bitdcora de Eventos - Modelo
de proceso- Verificacién de Conformidad- Descubrimiento de modelos

1. Introduccién

Las organizaciones a menudo especifican el comportamiento de sus proce-
sos de negocio por medio de un modelo de proceso, el cual representa el flujo
de ejecucion de las tareas que se llevan a cabo. La mineria de procesos es un
drea de estudio relativamente nueva que provee un enlace importante entre la
computacion, el modelado y andlisis de procesos de negocio. Esta drea de estu-
dio permite realizar un andlisis a partir de la extraccién de conocimiento de las
bitdcoras de eventos. De esta forma, las organizaciones pueden saber realmente
de qué manera se estdn llevando a cabo sus procesos e identificar problemas no
visibles como cuellos de botella, decisiones, violaciones de politicas, gestién de
recursos, entre otros, y dar solucién a estos problemas. Una de las tareas mas
importantes de la minerfa de procesos es la verificaciéon de conformidad, cuyo
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objetivo es cuantificar la calidad de un modelo de proceso de negocio en relacién
con los datos que se registraron durante la ejecucién del proceso, es decir, nos
permiten monitorear las desviaciones al comparar un modelo de proceso dado
con el registro de eventos real y establecer en qué nivel corresponde el uno al
otro. Esta propuesta de investigacién se desarrolla en el contexto de la mineria
de procesos [7], particularmente en la verificacién de la conformidad de mode-
los de procesos y su bitacora de eventos. Una parte importante de la propuesta
consiste en mejorar la calidad de la bitdcora de eventos mediante la aplicacién
de técnicas de preprocesamiento y limpieza de los registros almacenados. Una
vez mejorada la calidad de los eventos el siguiente paso consiste en realizar el
descubrimiento del modelo de proceso a partir de la bitdcora preprocesada. Pos-
teriormente realizar la tarea de verificacién de conformidad a fin de identificar
desviaciones o anomalias relacionadas con el seguimiento o cumplimiento del
proceso de la organizacién. Finalmente, como parte de este trabajo se plantea
la validacién y evaluacion de la estrategia de conformidad propuesta a través de
métricas reportadas en la literatura.

2. Antecedentes

En los ultimos anos el mercado analitico de procesos globales presenta un
alto crecimiento. Esto sugiere que el estudio, andlisis y desarrollo de modelos
de procesos de negocio a través de técnicas de mineria de procesos serd uno de
los temas mds interesantes para el anélisis de procesos en los anos siguientes.
El tener modelos de proceso eficientes y de calidad es una tarea ardua que re-
quiere constantemente de aplicar técnicas disefiadas para mejorar la calidad de
las bitacora de eventos, y asi reducir la complejidad de los modelos de procesos
construidos. En los trabajos [5] y [4] se presentan dos enfoques de preprocesa-
miento en los registros de eventos. En [5] se propone un enfoque para la seleccién
de instancias la cual consiste en extraer un subconjunto de registros a través de
una medida umbral y asi establecer que el subconjunto seleccionado es realmen-
te representativo del conjunto total de datos. En el trabajo presentado en [4]
se utiliza el algoritmo CloFast, y técnicas de clustering para extraer patrones
de secuencia frecuentes en los registros y posteriormente agruparlos de acuerdo
a su similitud. Todo esto con el fin de obtener una subseleccién o agrupacion
de datos reducida y representativa que ayude a reducir la complejidad de los
modelos de proceso, y asi permita una ficil interpretacion de estos. Los trabajos
presentados en [1] y [6] estdn enfocados en resolver la tarea de la verificacién
de la conformidad utilizando métricas basadas en la alineacién como el Fitness,
el cual, es una métrica que permite calcular la diferencia entre las trazas en
una bitdcora de eventos con respecto a un modelo de proceso. A diferencia de
estos dos trabajos, Este trabajo propone abordar la misma tarea usando previa-
mente técnicas de preprocesamiento para mejorar la calidad de la bitdcora de
eventos, asi como disefiar una estrategia de conformidad que no requiera hacer
una comparacién completa entre el modelo de proceso y la bitdcora de eventos
(alineamiento parcial).
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Construir una estrategia de verificacién de la conformidad entre el modelo
de proceso y la bitdcora de eventos basada en la limpieza de registros de eventos
con el fin de mejorar la calidad de los modelos de procesos, usando como un caso
de estudio el dominio de salud.

3.2. Objetivos Especificos

= Implementar un algoritmo de descubrimiento de modelos de procesos a partir
de una bitdcora de eventos que incorpore la limpieza de los registros de
eventos.

Desarrollar un algoritmo de verificacién de la conformidad entre modelos de
procesos y bitacoras de eventos tomando como caso de estudio el dominio
de salud.

Evaluar el impacto logrado por la estrategia desarrollada mediante el uso de
métricas de calidad.

Crear una herramienta de despliegue y evaluacién de la estrategia de verifi-
cacion de conformidad propuesta.

4. Metodologia

La metodologia que se propone en este proyecto consta de tres etapas, dando
como resultado la realizacién de una herramienta de despliegue del modelo de
proceso, y la evaluacién de la conformidad propuesta. La primera etapa consiste
en el estudio e implementacién de técnicas de descubrimiento de modelos de
procesos. En la segunda etapa, se enfoca en la verificaciéon de la conformidad.
En esta etapa se desarrollard una nueva técnica para obtener la conformidad
entre un modelo de proceso y una bitdcora de evento. En la ultima etapa de
esta investigacién se estudiaran las métricas de la evaluacién de la conformidad,
y finalmente se construird una herramienta de evaluacién de la conformidad
resultante de la segunda etapa de esta metodologia propuesta.

5. Avances

Para el desarrollo del proyecto de investigacién se realizé la busqueda de 3
bitacoras de eventos, las cuales se describen a continuacién: 1. Bitdcora de Even-
tos Sepsis Cases. Esta bitdcora de eventos contiene registros de pacientes que
han contraido la enfermedad de sepsis, una enfermedad potencialmente mortal
debido a un virus. Esta bitdcora cuenta con 1000 casos, con un total de 15,000
eventos para 16 actividades. 2. Bitdcora de eventos Real-life event logs-Hospital
log. Esta bitacora de registros de la vida real de un hospital académico holandés
originalmente disefiado para su uso en el primer Concurso de Inteligencia de
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Procesos de Negocios. 3. Bitdcora de eventos Hospital Billing- Event Log. Es-
ta bitdcora contiene registros de eventos de facturaciéon de un hospital. Esta se
obtuvo de los médulos financieros del sistema ERP de un hospital regional con
alrededor de 100000 trazas.

Como parte del desarrollo de este proyecto se implementaron 3 algoritmos de
descubrimiento de modelos de proceso disponibles en el drea de estudio, con-
siderando los factores de tiempo, diseno, estructura y popularidad en el area,
Los algoritmos implementados para el descubrimiento de modelos de procesos
son: Heuristic Miner [8], InductiveMiner [3] y SplitMiner [2]. Para el preproce-
samiento de las bitdcoras de eventos se implementaron 2 técnicas de limpieza
de datos, una de ellas es la seleccién de instancias [5], y la otra es la agrupa-
cién a través de patrones de secuencia frecuentes [4] . La seleccién de instancias
consiste en analizar la bitdcora de eventos calculando las probabilidades de cada
par de secuencias dentro del total de registros, utilizando una medida umbral
para seleccionar solo el subconjunto de trazas mds representativo del total de
registros. En la técnica de agrupacién se utiliza el algoritmo cloFast, algoritmo
capaz de detectar patrones de secuencia similares y seleccionar inicamente las
secuencias de mayor frecuencia para después aplicar un algoritmo de clustering
y obtener agrupaciones que cuenten con patrones de secuencia frecuentes. Como
parte de los resultados parciales obtenidos, en las Figuras 1y 2 se muestran dos
modelos de proceso descubiertos utilizando el algoritmo Heuristic Miner con y
sin el preprocesamiento de la bitdcora de eventos. En la Fig. 2 se aprecia que el
uso de técnicas de preprocesamiento reduce la complejidad del modelo y facilita
su comprension.

6. Resultados Esperados

En continuidad con la investigacién, se espera disenar una estrategia pa-
ra la verificacién de la conformidad basada en alineacién utlizando bitdcoras
previamente preprocesadas. Ademds, como parte de los resultados esperados se
diseniara e implementard una herramienta de despliegue y evaluacién de la es-
trategia propuesta.

Figura 1. Modelo de proceso generado utilizando el algoritmo Heuristic Miner y la
bitdcora Sepsis sin preprocesamiento de datos.
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Figura 2. Modelo de proceso generado utilizando el algoritmo Heuristic Miner y la
bitdcora Sepsis con preprocesamiento de datos.

7. Conclusiones

A lo largo de esta investigacién se ha podido observar la importancia del uso
de técnicas de preprocesamiento de datos para la limpieza de los registros de
eventos. Al generar modelos de proceso con bitdcoras de eventos preprocesadas,
utilizando algoritmos como inductiveMiner o HeuristicMiner, los modelos resul-
tantes son menos complejos y requieren de menor el tiempo de ejecucién. Por
lo tanto, estos modelos mas simples de interpretar pueden ser de gran ayuda
dentro de las organizaciones en la toma de decisiones.
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Resumen El desperdicio de energia eléctrica utilizada en iluminacién,
provocado por el control manual de las luminarias es un problema que
no solo afecta en el aspecto econdmico pues también afecta al consumi-
dor, aunque es un problema estudiado alrededor del mundo, en México
se ha tratado poco. Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo de-
sarrollar e implementar un sistema de iluminacién modular y escalable
que aprenda de su entorno y proporcione iluminacién adecuada de forma
proactiva y sin disminuir el confort de los consumidores en un conjunto
de oficinas.

Keywords: Iluminacién - Sistema - Control - Aprendizaje - Proactivo.

1 Introduccién

Una buena iluminacién se ve reflejada en el desempefio laboral dado que puede
afectar la manera en que el ser humano se desenvuelve [5]. Los edificios residen-
ciales y no residenciales son considerados como el sector de mayor intensidad
eléctrica [1]. En [4] se senala que el 40 % del total de las facturas de electricidad
de una empresa se deben a la iluminacién. Se estima que mejorar las préacticas
en el disefio de la envolvente y la iluminacién puede ahorrar, al menos, 40 %
del uso total de energia de un edificio [3]. El desperdicio de energfa eléctrica
ocurre incluso con el uso de un control automatico de las luminarias. El presente
trabajo muestra los avances en el diseno de un sistema inteligente proactivo que
pueda proporcionar la iluminacién adecuada a los usuarios para el desarrollo de
actividades, dentro de un conjunto de oficinas.

2 Antecedentes

Con el uso de la tecnologia se puede mejorar el control de las luminarias, ofrecien-
do al usuario mayor comodidad y ahorro de energia. En el mercado existe una
gran variedad de componentes que ofrecen esta posibilidad mediante el uso de la
domdtica. Sin embargo, el control se encuentra centralizado en un solo usuario,
lo cual puede generar conflictos de preferencias. Ante ello se han desarrollado
sistemas reactivos que son mas independientes del usuario, cuyo funcionamiento

56



estd dirigido por eventos y es determinista. En su tesis de maestria, [6] presenta
un control reactivo de luminarias en dreas de un edificio. El control se basa en
datos sensados, sin embargo, su nula tolerancia a cambios puede causar malas
experiencias.

Aunado a ello, se sabe que los sistemas inteligentes son capaces de aprender
y adaptarse a su entorno, [2] presenta un método, que permite hacer prediccio-
nes con el uso de conjuntos predefinidos de caracteristicas que influyen en las
preferencias de iluminacién de los usuarios. Mediante la simulacién se demostré
que las caracteristicas mas influyentes en la toma de decisiones del sistema son:
luminosidad exterior, drea de actividad y el tipo de actividad realizada por el
usuario. En  [7] se propone descubrir los patrones secuenciales temporales de
ocupacién, como complemento de los datos sensados. Los resultados obtenidos
mostraron que la prediccién de ocupacién se correlaciona con el indice de ocu-
pacién histérico y la caracterfstica secuencial de tiempo, logrando un 97.4 % de
precisién y un 79.5 % de menos salidas falsas.

3 Objetivo

Desarrollar e implementar un sistema de iluminacién, modular y escalable, que
aprenda de su entorno y proporcione iluminacién adecuada de forma proactiva
sin disminuir el confort de los consumidores en un conjunto de oficinas.

4 Metodologia

A través de un anédlisis experimental, se seguird la siguiente metodologfa: como
primera fase se realizardn consultas del estado del arte, con el fin de conocer més
sobre el drea y sus avances, haciendo énfasis en aquellas soluciones propuestas
para conjuntos de oficinas. En la segunda etapa se disefiaran los mddulos del
sistema, asi como la arquitectura de comunicacién, la cual permita mantener
una comunicacion, constante y estable, entre los médulos. En la tercera fase el
médulo inteligente serd dotado de un algoritmo de aprendizaje reforzado, que
le permitird percibir el entorno y los cambios que suceden en éste, asi como
reaccionar y reajustar sus acciones sobre los cambios percibidos. La integracion
del sistema, las pruebas de campo y el andlisis de su comportamiento, seran
parte de la cuarta fase.

5 Avances

Durante los primeros cinco meses se realizé una investigacién del estado del ar-
te, encontrando que los principales sistemas de iluminacién en el mercado son
dométicos o reactivos, ademds se encontré con trabajos de investigacién que
analizan la relacién entre las variables del entorno y la iluminacién, asi como
propuestas de sistemas de iluminacién inteligente probados mediante simulacio-
nes. Una vez realizada la investigacion se inici6 el estudio del entorno, donde se
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implementard, posteriormente se realizé la seleccién de componentes para cada
médulo. A continuacién, se muestran los principales componentes que integran
los médulos:

— Tluminacién/Sensado: NodeMCU, HC-SR501, SCT-013-030, bombilla
— Sensado: NodeMCU, HC-SR04, SCT-013-030 ,KY-018

— Inteligente: Raspberry Pi, SCT-013-030

— Manual: Esp-01s, botén, ACS712

Se realizaron los disenos electrénicos, asi como el diseno de las carcasas pro-
tectoras, para cada uno de los médulos, en las cuales seran montados una vez
que las pruebas de campo sean iniciadas para evitar danos en el circuito. En
la Figura 1 se muestra el disefio electrénico, asi como la carcasa del médulo de
iluminacién/Sensado. El sistema cuenta con cuatro tipos de médulos diferen-
tes, cada habitacion del lugar estudiado contendra los médulos necesarios para
obtener las mediciones del ambiente. Estos mddulos realizardn el intercambio
de paquetes entre si, a través del diseno de comunicacién que se muestra en la
Figura 1. Se cuenta con un programa estructurado para el establecimiento de la
comunicacién, por medio del protocolo MQTT. Actualmente se estd trabajando
con la programacién orientada a objetos, que permita el encapsulamiento y la re-
utilizacién de cédigo, lo cual hard mas sencillo el mantenimiento y la integracién
de nuevos médulos al sistema para una mayor escalabilidad.

Madulo Intelgente

Figural. En la figura a) y b) se muestra el esquema eléctrico y la carcasa disenada
para el médulo de iluminacién/sensado respectivamente. La figura ¢) muestra el disefio
de la arquitectura de comunicacién del sistema.

Aun queda pendiente el disefio y la programacion de la base de datos, asi co-
mo el diseno y programacion del algoritmo inteligente para la toma de decisiones,
su entrenamiento y pruebas.

6 Resultados Esperados

En este trabajo se pretende desarrollar e implementar un sistema de ilumina-
cién, modular y escalable, en un conjunto de oficinas, el cual, por medio de un
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algoritmo inteligente, pueda aprender de su entorno y hacer predicciones. La
finalidad del sistema es que sea capaz de proporcionar la iluminacién adecuada
para el usuario de forma proactiva, sin disminuir el confort. Al mismo tiempo
se busca reducir el desperdicio de energia eléctrica, ocasionado por el control
deficiente del sistema de iluminacién tradicional.

Las variables que se utilizardn para las predicciones del sistema seran: pre-
sencia, luminosidad, dia y hora, los cuales seran recopilados por el sistema y
posteriormente almacenados en la base de datos que alimentard al algoritmo
inteligente para la toma de decisiones. Se hara uso del algoritmo de aprendizaje
reforzado Q-Learning, de esta forma el sistema seréd capaz de aprender y mejorar
sus decisiones de acuerdo a las recompensas obtenidas por las acciones que se
realizaron.

El sistema inicialmente no sabra cémo comportarse, por lo cual tomara una
de las posibles acciones a realizar de forma aleatoria recibiendo una recompensa
positiva o negativa, conforme vaya interactuando con el ambiente y las recom-
pensas obtenidas el sistema sabra qué debe hacer y qué no, de esta forma creard
politicas con base en el conocimiento adquirido para ofrecer al usuario una buena
experiencia en cualquier momento de acuerdo a los datos sensados en su entorno.

7 Conclusiones

En este trabajo se logré crear disefios y montar prototipos de cada uno de
los médulos que integran el sistema, asi como el disefio de carcasas protecto-
ras para los médulos. Se logré ademds establecer la comunicacién entre dichos
médulos, a través de la programacion estructurada, con el uso del protocolo
MQTT.Actualmente el sistema es capaz de realizar tareas programadas, simu-
lando el funcionamiento del sistema manual.

Como trabajo futuro se disefiard la base de datos, asi como el algoritmo inte-
ligente, con el cual serd dotado el médulo inteligente y le permitird aprender de
su entorno, de esta forma los datos sensados se almacenaran en la base de datos y
permitirdn entrenar el algoritmo. Posteriormente se implementard el sistema en
un entorno real, lo que permitird obtener datos empiricos de su funcionamiento
y de la satisfaccién del consumidor.
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Resumen La digitalizacién en expedientes médicos ha sido pieza fun-
damental para el estudio de éstos. Los centros de salud capturan valiosa
informacién de los pacientes en su expediente. Cada expediente deberia
poder ser estudiado con técnicas automatizadas para descubrir patrones,
comportamientos, etc, que puedan apoyar el bienestar de la poblacién.
Sin embargo, para que esto pueda ser una realidad, las notas médicas
deben anonimizar los datos personales de los pacientes. Una tarea que
necesariamente se debe automatizar pues la cantidad de datos podria
llegar a ser enorme. En este trabajo se muestra un algoritmo para ano-
nimizar las notas de expedientes clinicos y asi eliminar datos personales
de las descripciones capturadas. Los resultados obtenidos alcanzan hasta
un 85 % de la identificacién y eliminacién de éstos.

1. Introduccién

Hoy en dia es natural que tanto hospitales como clinicas mantengan los regis-
tros de los pacientes de manera digital. Esto es muy importante pues se podrian
analizar los datos ahf reflejados para detectar patrones, sin embargo, en muchos
de estos expedientes existe informacién sobre los datos personales, v.g. nom-
bre del paciente, direccién, teléfono y ciudad. Lo cual, de acuerdo con la ley de
privacidad de los datos, éstos deben ser eliminados.

En este trabajo, se presenta un algoritmo que permite anonimizar notas de
expedientes clinicos obtenidas de las bases de datos del IMSS (Instituto Mexicano
de Seguro Social). Los expedientes clinicos anonimizados permitirdn proteger
la informacién personal de los pacientes y que se puedan hacer estudios de la
informacién contentida, por ejemplo, modelos de prediccién de pacientes con
alguna condicién especifica, sistemas de recuperacién de informacién, anélisis
estadisticos, algoritmos de agrupamiento, etc.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la seccién 2 se muestra
el trabajo relacionado; posteriormente en la seccién 3 se muestra la metodologia
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usada para la organizacién y disefio del algoritmo planteado. En la seccién 4 se
presenta el resultado obtenido en una muestra de la base de datos. Finalmente,
en la seccién 5 se dardn las conclusiones y trabajo futuro.

2. Antecedentes

Dada la importancia del estudio de los expedientes clinicos (ExCl) y lo in-
dicado por la ley en cada pais, existen diversos articulos que hablan sobre la
anonimizacién de los ExCl [4,5]; sin embargo, todos estos trabajos son para
ExCI en inglés, no asi para el espanol.

Por otro lado, dado que no se ha trabajado con Bases de datos de ExCl en
espanol, tampoco existen bases de datos para entrenar sistemas como los que uti-
lizan algunas técnicas de procesamiento de cadenas que requieren entrenamiento
con muchos datos.

3. Metodologia

En esta seccién se describiran los pasos seguidos para el desarrollo del trabajo,
y mas adelante se explicardan detalles técnicos de cada uno.

3.1. Base de datos

Los datos médicos utilizados, son parte de la base de datos (BD) del IMSS.
Dicha BD es de tipo relacional y los datos con acceso ya no cuentan con columnas
obvias de informacién personal.

Las tnicas columnas con posibles datos personas son las notas capturadas
por un médico o un trabajador social. En la notas médicas no se encontraron
datos personales, sin embargo, en las descripciones realizadas por el personal
de trabajo social (NTS) se puede encontrar, en algunas, datos personales, como
nombre, direccién, ciudad y teléfono de los pacientes o familiares directos.

Para este trabajo las NTS usadas fueron 450 como prueba y 3000 con las que
actualmente se trabaja. A continuacién se muestra un ejemplo de una NTS:

“Se recibe de jefatura de servicio reporte de asistente medica de paciente
remisa en control por diabetes e hipertension con inasistencia del dia 17 de agos-
to; se verifica en SIMF no habiendo registro de reintegracion a control medico,
se realiza llamada telefénica al nimero {TEL} contestando su hija {NOMBRE-
FAMILIAR} se le explica el motivo de la llamada, refiere de momento la sra
{NOMBRE-PACIENTE} no se encuentra,”

3.2. Datos personales

Al leer un conjunto de notas, se observé que los datos personales, o identifi-
cadores, sélo seran: Nombre, domicilio, ciudad y teléfono.
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Las NTS analizadas tienen como patrones palabras disparadoras, es decir, si
se va a escribir el nombre del paciente generalmente existe la palalabra paciente
antes del nombre; lo mismo sucede cuando se comienza a describr el domicilio o
los nimeros telefénicos.

3.3. Palabras disparadoras

Las palabras disparadoras, son palabras que pueden indicar que habrd un
dato personal; es decir, anteceden los datos identificadores.

Para el caso de los nombres, le anteceden palabras como: “paciente”, “hijo”,
“hija”, “padre”, “madre”, etc.

Para el caso de los domicilios, podemos encontrarlos con las palabras dispa-
radoras: “domicilio particular”, “Domicilio calle”, entre otros.

Para los nimeros de teléfono, las palabras disparadoras pueden ser: “tel.”,
“tel”, “teléfono”, “cel”, “celular”, “ntimero”.

3.4. Algoritmo

Para la anonimizacién de los datos personales se utilizaron técnicas de recupe-
racién de informacién como las descritas en [1,3]. Al algoritmo aquf planteado lo
llamaremos Anominizacidn de Datos Personales en Notas Médicas (ADPNM).

El algoritmo realizara su tarea de anonimizar las NTS de la siguiente manera:
se considerard cada narrativa como un documento independiente; se construye
un indice que permita localizar todas las palabras; se identificardn los datos
personales, los eliminard y en su lugar pondréd una etiqueta. Las etiquetas serdn:
{DOM} y {TEL}, para los domicilios y los teléfonos respectivamente. Para el
caso de los nombres, la etiqueta corresponderda a la palabra disparadora que
anteceda al dato personal, {HIJO}, {PADRE}, {MADRE}, etc.

El primer paso para llevar a cabo la anonimizacién, es un procesamiento
al texto, es decir, se realizard un parser lingiifstico (preprocesamiento) a cada
documento; éste consistird en dividir en palabras (tokens), sin tomar en cuenta
las palabras vacfas o (stop words) (v.g. articulos, preposiciones, etc.). Con las
palabras conseguidas se forma un diccionario de los tokens validos.

Con este diccionario se crea un indice invertido que contiene una lista posicio-
nal del documento y la palabra encontrada [2]. Si consideramos nuestro ejemplo
presentado en la seccién 3.1, y tomamos algunas palabras, por ejemplo: pacien-
te, esta palabra se encuentra en el documento 1 siendo la 7a palabra. Lo mismo
sucede para las siguientes 2 palabras presentadas.

paciente -> [1,[711, [2,[4]]
diabetes -> [1,[10]]
remisa -> [1,[81]1,[2,[5]]

El diccionario creado sera la llave para acceder a la lista invertida de cada
término (de ahora en adelante podrd referirse a un token como término).
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Diccionarios Para poder identificar los nombres, apellidos y municipios, se
utilizaron bases de datos contextuales con 4400 elementos de nombres, 7456
apellidos y 145 municipios.

Bisqueda En este punto del trabajo se tiene: un indice invertido, un diccionario
con las palabras encontradas en las NTS, varios diccionarios contextuales y un
conjunto de palabras disparadoras. El algoritmo en general es:

= Dada una lista de palabras disparadoras Lp

= Se usa cada palabra disparadora como llave del indice invertido para obtener
la lista de documentos donde se encuentra.

= En el caso de méas de una palabra disparadora se verifica que sean contiguas
(con ayuda de la lista posicional).

= Se toman las palabras siguientes y se verifican si son parte de algtin diccio-
nario contextual.

Dada la naturaleza de las NT'S existen algunos detalles especificos para cada
tipo de dato a remover, como se muestra a continuacién.

Para los nombres, se verifica si la palabra esta contenida en el diccionario de
los nombres o de los apellidos, si estd dentro, se revisa la siguiente palabra.
Hasta 4 veces se realiza este paso

Para el caso de los domicilios, se utilizan dos palabras disparadoras, la pri-
mera podra ser: “domicilio”, “particular” o “calle”; la segunda podra ser:
“col”, “colonia”. Una vez identificadas, se eliminardn las palabras conteni-
das entre ellas, asi como las siguiente dos palabras después de la segunda
palabra disparadora.

Para los teléfonos, se verifica que los caracteres siguientes a la palabra dis-
paradora sean numeros, y se pide que sean minimo 7 para poder ser reem-
plazados por la etiqueta.

4. Resultados

Recordemos que el tamaifio del conjunto de validacién es de 450 documentos.
En la tabla 1 se mostrard la comparacién entre los resultados de identificar
manualmente los datos personales, y los obtenidos por el algoritmo ADPNM.
En particular se muestra la precisiéon obtenida. En el caso de la recuperacion
no aplica puesto que se accede desde el indice invertido solo a las notas que
contienen las palabras disparadoras; es decir, se tiene un 100 % de precisién.

5. Conclusiones

El objetivo de este trabajo es anonimizar de manera automética las notas
de trabajo social del Instituto Mexicano del Seguro Social. La anonimizacién
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Tabla 1. Comparacién de resultados entre el algoritmo y una identificacién manual.

Tipo de datos| ADPNM|Identificados manualmente|Recuperacién
Teléfono 266 300 88.66 %
Domicilio 56 68 82.35%
Nombres 133 164 81.09 %
Ciudad 67 79 84.81%
General 85.43 %

esta enfocada a elimnar los datos personales de los pacientes y de sus familiares
directos de dichas narrativas.

En este trabajo se presenta el avance que se tiene actualmente para conse-
guir esta anonimizacién. Los resultados obtenidos muestran que la recuperacién
general ronda el 85 %, sin embargo, ain podria mejorar.

De manera general es un problema interesante. Para los domicilios resulta
un poco mds complejo, puesto que es dificil identificar cuando se deja de hablar
de él; o cudndo se sigue hablando de él, saber si incluird la colonia, o hasta la
ciudad, o si sélo dird el nombre de la calle, etc.

El indice invertido creado también serd empleado para analizar las notas
médicas desde el punto de vista del agrupamiento en NTS semejantes. Lo cual
es parte del trabajo futuro de este proyecto. Esto podré llevarse a cabo con la
vectorizacién de los documentos haciendo uso de conceptos como frecuencia del
documento, frecuencia del término, idf, tf-idf. El agrupamiento en las NTS podria
revelar informacién sobre el tipo de seguimiento a cada paciente y probablemente
el impacto de éste.
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Abstract. La gestién de una red vial necesita modelos de evaluacién del
desempefio que manejen la incertidumbre de los datos de sus diferentes
tipos de activos viales, con el fin de identificar problemas y/o dafios. Este
trabajo se centra en los activos geotécnicos, cuyos principales elementos
son cortes y terraplenes. La mayor parte de los sistemas de evaluacién
existentes estdn limitados debido a la necesidad de un experto que evalué
los datos obtenidos, asi como la falta de clasificacién de las propiedades
fijas y dindmicas de los cortes. En este articulo se propone el disefio de un
modelo difuso para la evaluacién de estado de diferentes tipos de cortes
de carreteros en funcién de su material. Para el desarrollo del modelo se
propone clasificar la informacién de evaluacién en dos conjuntos: Inven-
tario, que incluye las caracteristicas fijas y valores iniciales de las carac-
teristicas dindmicas. Performance, compuesto por parametros dindmicos
de desempeno. Lo que hace posible evaluar la evolucién de danos o de-
terioros durante la fase de operacién carretera. Con estos elementos, se
representa de mejor manera la realidad, haciendo posible realizar una
mejor evaluacién de su estado. Al momento que permite estandarizar
una evaluacién que actualmente es influenciada por la expertiz de quien
la realiza.

Keywords: CLQ- management - cortes carreteros - evaluacién de estado

1 Introduccién

Un activo geotécnico es una obra de suelo o roca, natural o hecha por el hom-
bre adyacente a la carretera [5]. Entre ellos se encuentran: terraplenes, cortes,
taludes reforzados y/o estabilizados, subrasantes y cimentaciones estructurales
[6]. Los activos geotécnicos refuerzan el sistema de transporte, disminuyendo
tiempos, acortando caminos y manteniendo pendientes apropiadas. Su mal fun-
cionamiento puede causar retrasos significativos. La falla de estos puede generar
danos significativos a la infraestructura y costos de operacién muy elevados [7].

El valor del factor de seguridad en cortes carreteros varia dentro de un inter-
valo de valores que depende de la imprecisién, dispersién y errores sisteméticos

* CONACYT
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cometidos en la obtencién de los datos de entrada [1]. Ademds de la incertidum-
bre en los pardmetros del suelo, la evaluacién de estabilidad en los cortes debe
considerar las incertidumbres y las ambigiiedades climéticas [2].

Reedy (2016) [3] propone el uso de la légica difusa para el manejo de la
incertidumbre de los datos al determinar la estabilidad y factor de seguridad
en cortes carreteros. La légica difusa permite hacer un manejo apropiado de
la imprecisién de los datos con base en la interpretacién de expertos. [4] La
estructuraciéon y el grado de dafo de las medidas de tratamiento en taludes
puede influir directamente en la estabilidad de taludes de suelos expansivos [8].
Salcedo (2018) [9] propone un andlisis de factores causales a través de la funcién:
f(x)=0.379 x1+0.246 x2+0.159 x3+0.102 x4+ 0.0545+ 0.036 x6+ 0.024x7, donde
las variables son pendiente, litologia, precipitacién, distancia de fallas geolégicas,
distancia a rios, distancia a carreteras y cobertura vegetal.

En este articulo se presenta el desarrollo de un modelo difuso de evaluacién de
cortes carreteros. El modelo determina el estado del corte considerando sus condi-
ciones de funcionamiento a partir de sus propiedades geoldgicas, geométricas y
de estabilidad. La informacién es clasificada y analizada como informacién de
inventario, y de performance. El modelo estandariza el proceso de evaluacién,
limitando las diferencias que pueden existir por la influencia de la expertiz del
evaluador.

2 Objetivo

Desarrollar un modelo difuso de evaluacién de condiciones de cortes carreteros
en rocas sedimentarias, considerando las fases de construccién o de apertura, asi
como, operacién carretera.

3 Estado del Arte

Actualmente en México la gran mayoria de administradores carreteros no real-
izan una gestién de los activos geotécnicos.

En 2016 el Dr. Paul Garnica [10] analiz6 los factores de desempefio de cortes y
carreteros con la metodologia de factores exponenciales propuesta y aplicada por
Highways England [5]. Entre 2018 y 2019 autores c6mo Jian Zhang [8], Daniela
Salcedo [9] y Xiaorong Zhou [2] investigaron la implementacién de modelos di-
fusos para la evaluacién de estabilidad de taludes.

El modelo presentado en este articulo realiza la evaluacién de estado de inven-
tario y performance con légica difusa, considerando la estabilidad y el desempeno
de los cortes carreteros.

4 Metodologia

La metodologia propuesta, esquematizada en la figura 1, establece las bases del
proceso de evaluacién de estado de activos viales.
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4.1 Coleccidn y clasificacién de datos.

Consiste en obtener la informacién relativa a la evaluacién del activo. A partir
de su origen esta se clasifica en: 1) Inventario, obtenida en la primera imple-
mentaciéon del modelo de evaluacién, establece las propiedades fijas e iniciales,
y 2) Performance, obtenida a partir de mediciones y evaluaciones visuales en la
etapa de operacién, permite identificar y dimensionar la aparicién y evolucién
de dafios y/o deterioros en el corte.

4.2 Agrupamiento de los datos.

Los datos obtenidos son agrupados en submddulos de evaluacién a partir de las
relaciones que existen entre estos. Con esto, se simplifica el anélisis de influencia
entre los diferentes pardmetros evaluados al disminuir el nimero de variables.
Ademés se genera la base de la evaluacién difusa. La determinacién de las rela-
ciones entre los pardmetros es establecida a partir de un sistema de evaluacién
que considera los datos necesarios para determinar el estado del corte.

4.3 Procesamiento de los datos.

El procesamiento de datos consiste en la interpretacién de los valores obtenidos
y de la influencia que existe entre ellos. De ahi que sea susceptible a la expertiz
del evaluador. Con la finalidad de limitar esta susceptibilidad, el sistema de
evaluacion es fuzzificado, desarrollando un modelo difuso por cada submddulo
de evaluacién.

Desarrollo del modelo difuso. Para el desarrollo de la evaluacién difusa,
se propone el uso del mecanismo de inferencia Mamdani. Este mecanismo es
1til cuando se tiene un nimero reducido de variables. Ademds de ser adecuado
cuando los procesos de evaluacién o determinacién dependen de la participacién
humana (experto) ya que sus resultados se basan en las reglas definidas. Las
etapas del modelado difuso contemplan: Fuzzificacién de entradas y salidas,
definicién y evaluacién de reglas, defuzzificacién e interpretacion de resultados

Modelacion de Evaluacion Difusa

Fase s operacion
Pruebas de

Coleccién
clasifcacion de

Inventario Performance

[ I

! !

Procesamiento
de datos Modelo Difuso Modelo Difuso

Fig. 1. Metodologia de evaluacién de activos viales.

Agrupamiento
de datos Sistema de
Evaluacion
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5 Avances

Con base en las propuestas de los autores mencionados en el estado del arte. Se
definieron dos sistemas de evaluacién, uno de inventario y uno de performance.
En estos,las propiedades que definen el estado del corte fueron agrupadas en
submédulos de evaluacién en funcién de las relaciones existentes entre estas,
partiendo de los pardmetros evaluados y formando finalmente los médulos de
evaluacion para el inventario y performance como se muestran en la figura 2.
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Fig. 2. Clasificacién de la informacién

A partir de los submdédulos definidos se desarrollaron los modelos difusos.
Los conjuntos difusos de cada modelo se diseniaron a partir de funciones trian-
gulares y trapezoidales segin cual represente mejor el comportamiento de cada
pardametro. Se emplearon 4 etiquetas de evaluacién “muy mal, mal, bien y muy
bien”. La evaluacién de los factores comunes en inventario y performance se
realiza a partir de la comparacién entre el valor obtenido en cada fase con la
finalidad de observar la evolucién de dafnos.

Los limites de los pardmetros cuantitativos se definieron a partir de las clases
y limites propuestos por Garnica [10]. Para los factores cualitativos y las respues-
tas se consideré una escala de evaluacién del 0 (peor condicién) al 10 (mejor
condicién). Las reglas de membresia definidas son del tipo Si-Entonces y se
definieron a partir de la combinacién entre las etiquetas lingiifsticas de los fac-
tores miembros de un mismo submdédulo. Observando tres tipos de interaccién.
El impacto de los factores: se suma, se contrapone o es independiente.
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Como salida el modelo asigna una calificacién a partir de los valores partic-
ulares de cada uno de los factores evaluados. Para la interpretacién de la califi-
cacién se realizé un analisis 16gico para generar la descripcién de las respuestas
obtenidas.

Como parte del trabajo futuro, los modelos generados se validaran a partir
de su aplicacién en la evaluacién de un tramo carretero, verificando que las
respuestas ofrezcan el cumplimiento de los estdndares definidos en las normas
correspondientes. Finalmente, se analizardn las ventajas de la implementacién
del modelo propuesto respecto a la actual forma de evaluar las carreteras en
México.

6 Conclusion

El uso de la lgica difusa es una herramienta valiosa en la evaluacién de cortes
carreteros. Permite determinar su estado a partir de la interpretacién de medi-
das y observaciones en campo de sus caracteristicas, asi como de las relaciones
que existen entre estas. Limitando la ambigiiedad de resultados inherente a la
expertiz del evaluador. La aplicacién del modelo propuesto en este articulo per-
mitird a evaluadores, administradores carreteros o cualquier interesado describir
sistematicamente las condiciones en que se encuentran los cortes carreteros que
se desee evaluar.
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