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Palabras de la Directora. 

 

Me es muy grato dirigirme a ustedes para darles la más cordial bienvenida al 1er Coloquio 

Internacional de Computación y Sistemas Inteligentes Empresariales. Nos congratulamos por esta 

oportunidad para compartir experiencias y estrechar lazos entre profesionales e instituciones de 

investigación y formación en ingeniería. 

Este coloquio constituye un espacio para el análisis y discusión de los temas presentes en el 

interés de la investigación en computación y sistemas Inteligentes donde se refleja un interés por 

estrechar relaciones, construir puentes de acercamiento en el desarrollo de la disciplina, así como 

generar conocimientos y rescatar las experiencias y saberes. 

Los temas que se abordarán en este coloquio son una muestra de los avances y retos que se 

enfrentan en la actualidad, nuestros alumnos tienen un espacio garantizado en este evento, a través 

de un panel en el que conoceremos las experiencias que han tenido en las diferentes líneas de 

investigación mostrada mediante un intenso esfuerzo con sus profesores. 

Estoy segura de que el coloquio permitirá el enriquecimiento de ponentes y asistentes, y dará 

nuevos cauces y renovados bríos a la construcción de redes y comunidades que comparten saberes, 

que construyan compartiendo, que crezcan colaborando, que expandan así sus hallazgos y que 

puedan impactar a nuestras instituciones, a nuestros países y a nuestras regiones. 

Somos Garzas, Universitarios de Excelencia. 
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DIDÁCTICA DE LA ENSEÑANZA DE LA INGENIERÍA. 

EXPERIENCIA CUBANA  

 

Miriam Iglesias León
 

Centro de Estudios de la Didáctica y Dirección de la Educación Superior. Universidad de 

Cienfuegos, Cuba. 

RESUMEN 

En el presente trabajo se valora la importancia de la didáctica de la enseñanza de la 

Ingeniería, teniendo como base la experiencia en la educación superior cubana. Se utiliza el estudio 

de caso y el análisis documental de la literatura científica relacionada con las didácticas específicas. 

Los principales resultados obtenidos demuestran que la Didáctica como Ciencia posibilita su 

contenido expresado en el Modelo de Formación de las diferentes áreas del Conocimiento de la 

Ingeniería. 

Palabras claves: Didáctica, ingeniería, aprendizaje, enseñanza, métodos didácticos. 

1. INTRODUCCIÓN  

 

La Didáctica es una ciencia que estudia el Proceso de Enseñanza-Aprendizaje de forma 

sistemática y científica en función del encargo social, sujeto a Leyes y Principios. (Álvarez de 

Zayas, 1995)  

Existen dos leyes generales de la didáctica, las cuales son: 

1. Relación de la Universidad-Sociedad. 

2. Relación holística de las Categorías del Proceso de Enseñanza-Aprendizaje.  

(Problema-Objeto-Contenido-Método-Medios-Formas-Evaluación). 

También la Didáctica estudia los principios. La integración del uso de los diferentes 

principios posibilita alcanzar los objetivos en forma de interrelación y contribuir a buen 

funcionamiento de la enseñanza. 

Å Carácter educativo de la enseñanza. 

Å Carácter científico de la enseñanza. 

Å Asequibilidad. 

Å Sistematización de la enseñanza. 

Å Relación teoría-práctica.  

Å Carácter activo del estudiante. 

Å Solidez del contenido de enseñanza.  

Å Atención a las diferencias individuales. 
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Å Concreto-Abstracto.  

Unido a la anteriormente expuesto se considera que la Ingeniería tiene como encargo social 

formar un profesional integral en lo Técnico, en lo Teórico y en lo Humanista, donde resulta 

imprescindible que dominen las habilidades de Informática y Telecomunicaciones, Idioma y 

Comunicación. 

 

2. DESARROLLO  

 

La ciencia es una sola y se divide en las diferentes áreas del conocimiento para su mejor 

comprensión (Pardiñas, 1993) y (Sabino, 1995). En particular la pedagogía se nutre de la Didáctica 

como ciencia (Bisquerra, 2004) 

Es importante comenzar el análisis de las categorías de la didáctica con la proyección de 

objetivos, que pueden ser de naturaleza intructiva: Conocimientos, habilidades, núcleo central de 

los objetivos expresados en acciones y operaciones, Desarrollador: Potencialidades que se muestran 

a través de las cualidades físicas y espirituales, Educativo: Rasgos o cualidades de la personalidad 

donde se destacan lo social del contenido. (Fiallo y Cerezal, 2001) 

Para todo ello existen niveles de sistematicidad de los objetivos. Los objetivos pueden ser 

generales o particulares, existiendo derivación gradual en el proceso de enseñanza-aprendizaje. 

(Hernández-Sampieri et al., 2009) 

Además relacionado a la categoría didáctica objetivo, el cual le confiere la finalidad al 

proceso, o sea el para qué se aprende y se enseña puede resumirse a través de los siguientes 

señalamientos: 

¶ Los objetivos  constituyen como componente de estado el Modelo Pedagógico del Encargo 

Social. 

¶ El objetivo es el componente del Proceso de Enseñanza-Aprendizaje, que expresa la 

configuración que adopta este proceso sobre la base de las necesidades y exigencias la 

Sociedad. 

¶ Este componente precisa el estado deseado o aspirado que se debe alcanzar en el Modelo 

Pedagógico para resolver el problema. 

 

¿Qué se aprende y qué se enseña? 

El contenido como componente de estado expresa el vínculo del Proceso de Enseñanza-

Aprendizaje con la cultura acopiada por la humanidad mediante el cual se alcanza el objetivo. 

Las dimensiones de la categoría didáctica contenido son los conocimientos (objeto de 

estudio), las habilidades (relaciones con el objeto) y por último los valores (significación del 

objeto). 

Los conocimientos se expresan mediante: 

¶ Conceptos: Está formado por propiedades, magnitudes y modelos que expresan la esencia 

de la ciencia.  

¶ Ley: Expresa los nexos internos y tiene carácter especial. 

¶ Teoría: Agrupa leyes y conceptos, forma el núcleo de los conocimientos 

 

Las habilidades que son operaciones y procedimientos para alcazar un objetivo, se clasifican 

en: 

¶Propias de la Ciencia Específica 

¶Habilidades Lógicas 
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¶Habilidades Profesionales 

¶Habilidades Docentes 

 

Los valores muestran: 

¶ Dialéctica de lo objetivo y lo subjetivo. 

¶ Significación del objeto de estudio para el estudiante. 

¶ Nivel de valoración de la enseñanza para el estudiante. 

¶ Se obtiene mediante la transformación del objeto. 

¶ Se forma como resultado del proceso. 

¶ Los valores van formando las convicciones. 

 

El modo de desarrollar el proceso por estudiantes y profesores es el Método es el orden la 

secuencia y la organización del Proceso de Enseñanza-Aprendizaje. 

Características del Método: 

1. Es la forma con que, en  la personalidad del estudiante se concreta la necesidad de aprender 

el contenido. (Motivación). 

2. Es el proceso de relaciones entre los Sujetos presentes en el Proceso Docente. 

(Comunicación). 

3. Es el proceso que relaciona el Estudiante con su objeto de estudio aprendizaje: Contenido. 

(Actividad). 

 

En la categoría didáctica de Métodos se debe realizar un análisis de los métodos en función 

del grado de actividad del profesor y de la independencia de los estudiantes. 

A partir de los cual se llega como resultado: Los métodos tienen carácter reproductivo 

cuando se emplean métodos de carácter tradicional y carácter productivo cuando se utilizan 

métodos que estimulan lo Problémico  mediante Problemas Docentes y enfatizan la independencia 

cognoscitiva de los estudiantes. 

Lo cual se sintetiza a través de las siguientes ideas: 

ü Parte del carácter contradictorio del conocimiento. 

ü  Parte del Proceso de búsqueda y solución de problemas nuevos para estudiantes. 

ü  Se combina la actividad reproductiva-productiva y creadora. 

La forma de materializarse el método es a través de juegos didácticos: Mesas Redondas, 

Paneles y Mesas Redondas. 

Los métodos tienen cuatro dimensiones instructiva, desarrolladora, educativa y 

administrativa. 

La dimensión instructiva expresa el modo en que debe estructurarse el proceso para 

garantizar los conocimientos y las habilidades de los estudiantes. 

La dimensión desarrolladora está vinculada a la dimensión instructiva para alcanzar cierto 

tipo de desarrollo (facultades que responden a intereses y lógicas diferentes). 

La dimensión educativa está relacionada con el modo de estructurar el nivel de compromiso 

del estudiante, nivel de significación en el estudiante de lo que hace. 

Por último en la dimensión administrativa es en la que dirección del Método la realiza el 

profesor, él planifica, organiza y regula su desarrollo. 

También se clasifican los métodos utilizados como expositivo, de elaboración conjunta y de 

trabajo independiente. 

¿Dónde y Cuándo se Desarrolla el Proceso de Enseñanza-Aprendizaje? 
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Es el componente del proceso que expresa la configuración externas del mismo como 

consecuencia de la relación entre el proceso como totalidad y su ubicación espacio-tiempo durante 

su ejecución, a partir de los recursos humanos y materiales que se posea; la forma es la estructura 

externa del proceso, que adquiere como resultado de su organización para alcanzar el objetivo. 

Las dimensiones de la forma requieren de una estrecha relación espacio-tiempo. Espacial: 

Relación alumno-profesor y puede ser: 

ü  Número de participantes en el proceso (Tutorial o Individual y Grupal). 

ü  Correspondencia con los niveles de acercamiento a la vida (Carácter académico, laboral e 

investigativo). 

Es necesario visualizar el tiempo en que se imparte el contenido, por clases, cuatrimestre, 

semestre o año. 

Las formas de organización de la actividad docente con su finalidad se detallan a 

continuación: 

ü Introduc ción de un nuevo contenido: Apropiación del contenido. Es propio de las 

ñConferenciasò. 

ü  Asimilación o desarrollo del contenido: Se trabaja con contenido y desarrolla 

habilidades. Es propio de clases prácticas, prácticas de laboratorios, talleres, etc. 

ü Sistematización del contenido: El estudiante integra los contenidos. Es propio de 

seminarios. 

ü  Evaluación del aprendizaje: El profesor y los estudiantes constatan el grado de 

acercamiento de su aprendizaje a los objetivos programados. 

ü Otras formas: Autopreparación, consultas y asesorías. 

 

Para finalizar se sintetizan algunos elementos importantes a considerar en la categoría 

didáctica evaluación. 

La evaluación la cual se define como la medida de lo aprendido por el estudiante se acerca  

del objetivo propuesto. Álvarez de Zayas (1995). 

Características de la Evaluación: 
1. Sistemática 

2. Integradora 

3. Productiva 

4. Cualitativa 

5. Subjetiva 

 

Las funciones de la evaluación son instructivas, educativas y desarrolladoras. 

 

3. CONCLUSIONES 

 

La Didáctica como Ciencia posibilita su contenido expresado en el Modelo de Formación de 

las diferentes áreas del Conocimiento de la Ingeniería, para formar a un profesional para su encargo 

social que responde a las necesidades de su Tiempo, y su transformación con enfoque Humanista y 

Sustentable. 
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APLICACIÓN DE SISTEMAS INTELIGENTES PARA LA TOMA DE 

DECISIÓN 

 
Dr. Virgilio López Morales 

Centro de Investigación en Tecnologías de Información y Sistemas - ICBI, 

Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. Carr. Pachuca-Tulancingo Km. 4.5, 

CP.42184, Pachuca, HGO., MEXICO.Tel.:(+52) (771) 71 72000 ext. 6734, 

http://www.uaeh.edu.mx/investigacion/sistemas/, Email:virgili0@yahoo.com,  

virgilio@uaeh.edu.mx 

 

Resumenð En el presente artículo se describe un proyecto desarrollado  en el 

Centro de Investigación en Tecnologías de Información y Sistemas de la Universidad 

Autónoma del Estado de Hidalgo con la participación de diversas instituciones, para la 

emulación de inteligencia computacional en un conjunto de dispositivos de 

procesamiento digital con prestaciones mínimas. Estos dispositivos se comunican entre 

sí, así como con una unidad central, en la cual se lleva a cabo un procesamiento más 

exhaustivo para la toma de decisión global. El caso de estudio que se presenta es para el 

control, la regulación y la administración de un edificio inteligente. 

 

Palabras claveð Sistemas distribuidos, dispositivos móviles, sistema multi-agente, 

sistema experto, toma de decisión. 

  

1. INTRODUCCIÓN  
 

Varios paradigmas en inteligencia artificial han avanzado hacia el objetivo de crear a 

través de algoritmos y tecnología, diferentes artefactos que emulen la inteligencia humana o 

de seres vivos en general. 

 

En el proyecto desarrollado en el CITIS de la UAEH, se encuentran inmersos varios de 

estos paradigmas como son las Redes Neuronales Artificiales, los Sistemas Expertos, 

Sistemas Difusos, los Sistemas Multiagentes y Algoritmos de Toma de decisión que se 

ejecutan en nodos locales que son pequeñas unidades de procesamiento de bajo costo, que 

constantemente adquieren señales a través de sensores de medición de variables físicas, 

toman y ejecutan decisiones de forma local.  

 

Dichos nodos están conectados de forma alambrada o inalámbrica a una red TCP/IP 

dedicada, que concentra estas mediciones y las decisiones tomadas de forma local en cada 

uno de los nodos, en un servidor central que a través de diferentes algoritmos de toma de 

decisión y una mejor y mayor capacidad de cómputo (comparado con los nodos locales), 

analiza de forma global el estado del sistema para ser regulado e implementa diversos 

modelos de razonamiento para enviar las mejores decisiones a cada nodo que compone el 

sistema y modificar el tipo de decisión-regulación que se lleva a cabo de forma local. De esta 

forma lo que se logra es tener en cada nodo o sistema mínimo independiente, una toma de 

decisión local que puede ser influenciada por una decisión que cumple con requerimientos de 

http://www.uaeh.edu.mx/investigacion/sistemas/
mailto:virgili0@yahoo.com
mailto:virgilio@uaeh.edu.mxm
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más alta jerarquía. Este sistema es en esencia un Sistema Distribuido e Inteligente, por contar con 

capacidades de razonamiento dado por los sistemas expertos, de toma de decisión y de manejo 

lingüístico y lógico de conocimiento dado por los sistemas difusos y las RNA. 

 

En la Figura 1 se ilustra el concepto de sistema inteligente distribuido en donde se muestran 

los diferentes nodos que lo componen así como la unidad central. 

 
Figura 1. Sistema distribuido 

 

En el servidor principal se encuentran alojadas los parámetros de funcionamiento que se 

desea para el proceso dinámico como son los estados de confort (alto confort, normal, económico), 

los requerimientos mínimos (actuadores siempre funcionales, actuadores de operación intermitente, 

etc.), operación en modo degradado y la seguridad básica para protección del sistema integral. 

 

En la Figura 2 se puede ver la arquitectura general del sistema inteligente distribuido 

propuesta, la cual toma en cuenta las tecnologías que están actualmente disponibles e integradas a 

un sistema de gestión inteligente en su más alto nivel, dado por sistemas multiagentes, sistemas 

expertos, algoritmos de ayuda en la toma de decisión, etc.  En el más bajo nivel se puede ver a los 

nodos los cuales ejecutan de forma local también algunos algoritmos de inteligencia artificial con 

base en las mediciones realizadas por los sensores, y regulan esa parte de la planta dinámica. 
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Figura 2. Arquitectura general del Sistema Inteligente Distribuido 

 

Un nodo muy importante para regulación de algunas variables físicas por medios 

naturales de la planta es el nodo de unidad meteorológica que se puede ver en la Figura 3. 

 
Figura 3. Un nodo especial del Sistema Inteligente Distribuido: Unidad meteorológica. 

 

1. DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL: EDIFICIOS INTELIGENTES  

 

Hasta ahora, en un ediýcio o casa todos los sistemas para el accionamiento de bombas 

para agua potable y riego, de luminarias, aire acondicionado, alarma, calentadores de agua, 

apertura de domos, ventanas y puertas interiores y exteriores, etc., son independientes. Hoy la 

domótica ofrece soluciones que integran y relacionan entre sí dichos elementos suponiendo 

una clara ventaja para el usuario. 

 

1.1. MÓDULOS DEL SISTEMAS PRINCIPAL  

 

El caso de estudio  consta de 5 módulos principales y 4 fases: 

1.- Módulo 1 Fase 1: 1.- Un Circuito Integrado (Módulo 1) , el cual consta de un 

micro controlador programado en un compilador llamado µPROCESADOR-C Compiler 

para recibir señales tanto de sensores como señales directas por medio de un interruptor estas 

señales en esta etapa serán simuladas en un IDE llamado Proteus ISIS en este entorno de 

programación simulado se tendrá lo que es el micro controlador el cual se tendrá que realizar 

la programación para que reciba y procese señales de sensores físicos, midiendo por ejemplo 

la temperatura ambiental y mandarlas por medio de una conexión USB a una interfaz 

(Módulo 2) que estará corriendo en la plataforma de programación de JAVA  utilizando las 

librerías de JµPROCESADORUSB para hacer posible la conexión entre estos dos módulos 

(Módulo 1 y Módulo 2).  

 

2.- Módulo 2 Fase 1: 2.- Interfaz (Módulo 2) esta interfaz correrá en el lenguaje de 

programación de JAVA y es aquí donde se procesaran los datos enviados del Circuito 

Integrado (Módulo 1) aquí se aplicaran los conocimientos y técnicas de Tomas de Decisión 

Distribuidas y los Sistemas Expertos en Conocimientos para esto utilizaremos una librería 

llamada RULE  y una segunda JADE están hechas en  JAVA  y será implementada en esta 

interfaz (Módulo 2) en conjunción con el desarrollo de una en una base de datos hecha en 

(MySQL),  donde los datos se almacenaran de forma predeterminada y dinámica para hacer 

usos de los mismos. Una vez que alla tomado la decisión la interfaz (Módulo 2)  respecto de 

los datos obtenidos tanto del Circuito Integrado (Mód ulo 1) como de la Base de Datos, esta 

se retornara al Circuito Integrado (Módulo 1)  donde el micro controlador procesara los 
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datos y lanzará las distintas señales para accionar o deshabilitar los diferentes actuadores 

conectados al Circuito Integrado (Módu lo 1) como son (corriente Eléctrica, Calefacción, Aire 

Aire Acondicionado, control del Agua (Válvulas) etc.).  

3.- Módulo 3 Fase 3: 4.- Migración de la Plataforma de Escritorio en (JAVA)  a una 

Plataforma WEB (JSF, PHP, HTML, APACHE, MySQL) (Módulo 3) .  En esta plataforma solo 

se utilizará una conexión a la Base de Datos, para monitorear los actuadores y sus respectivas 

variables, pudiendo cambiar el modo de funcionamiento de cada vivienda. 

4.- Módulo 4 Fase 4: 5.- En esta Fase se utilizará una Interfaz Móvil (JA VA ME)  (Módulo 

4) la cual contará con solo un mecanismo para conectarse por medio de un Web Services a la 

aplicación Web (Módulo 3) y poderle mandar parámetros para que se conecte con la Base de 

Datos (MySQL) y poder monitorear los actuadores y sus respectivas variables en  la misma Base 

de Datos (MySQL) dependiendo de los privilegios de cada usuario para que la interfaz (Módulo 3 

Módulo 2) puedan procesar esa información y mandar las mejores decisiones al Circuito 

Integrado (Módulo 1) para que este pueda accionar los mecanismos conectados al y poder 

manipular los diferentes actuadores de la mejor manera como son (corriente Eléctrica, 

Calefacción, Aire Acondicionado, control del Agua (Válvulas) etc. ).  

 

Diagrama de Interfaz del Móvil.  

 

La primera pantalla que se tiene es la del login para poder entrar a la aplicación. 

 
 

 
 

Figura 4.  Interfaz para aplicación en móvil así como las clases del WEB service. 

 

A continuación se lleva a cabo una simulación de un edificio inteligente para poder poner en 

práctica los diferentes módulos del sistema realizado. 

 

Simulación de una vivienda inteligente. 

 

La simulación del circuito se realizó en un emulador llamado Proteus ISIS. En la simulación 

actual y a manera de ilustración se incluyeron 3 actuadores: Foco, Puerta y Aire Acondicionado los 

cuales regularán de acuerdo a la programación en el sistema experto asociado a tres variables: 
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Presencia, Luminosidad y Temperatura. 

En la Figura 5 se muestra la simulación del circuito electrónico. 

 
Figura 5. Simulación del circuito electrónico. 

 

 

2. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

 

La implementación de un sistema inteligente distribuido, pasa por diversas fases, desde 

el análisis y construcción de los diversos nodos autónomos que medirán y actuarán sobre las 

variables directamente de la planta dinámica, hasta la fase de administración del sistema en la 

capa jerárquica más alta, en donde se toman las decisiones y criterios en las formas de operar 

del sistema por ejemplo de los modos de funcionamiento (normal, máximo confort, 

seguridad, degradado, etc.). 

 

En este artículo se presenta una integración de diversos algoritmos de inteligencia 

artificial para los nodos embarcados dentro de la planta dinámica. Esto es posible 

actualmente debido al desarrollo de µProcesadores de muy alta relación prestación/precio. 

Estas plataformas actuales permiten la ejecución de algoritmos de inteligencia artificial que 

proporcionan la posibilidad de interconectividad con Internet, distributividad sobre la red a 

través de multiplataforma (Linux, Unix, Windows), y algoritmos de toma de decisión. La 

gran ventaja de esta configuración es que es posible integrarla en un sistema mayor que con 

mejor rendimiento computacional pueda cambiar el comportamiento de los agentes que se 

ejecutan en cada nodo local.   
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CREANDO REQUERIMIENTOS EXCELENTES  

 

Dr. Agustín F. Gutiérrez  Tornés, Lic. Luisa A. Carrascal Romero 

Asesor Independiente/Profesor de Cátedra ITESM.CCM 

e-mail agustin_gtf@yahoo.com/agustin.tornes@itesm.mx, luisa_lac@yahoo.com 

 

1.  Introducción. 
 

El presente artículo trata de los requerimientos o requisitos de software. 

En el inciso 2 se brindan diferentes definiciones de este concepto. Se abordan entonces 

dos perspectivas: la del cliente y la del proveedor. 

En el inciso 3 se presenta y fundamenta una nueva propuesta de clasificación en 

requerimientos explícitos e implícitos. 

En el inciso 4 se presentan 10 riesgos que comúnmente se presentan en su gestión. Para 

cada uno se establecen los síntomas y se proponen soluciones. 

En el inciso 5, a manera de conclusión, se dan algunas claves para la obtención de 

requerimientos excelentes. 

Finalmente en el inciso 6 se incluye la bibliografía consultada sobre el tema tratado. 

 

2. Definiciones: 
¿Qué es un requerimiento? 

 

Para responder a esta pregunta se parte de dos perspectivas, aquella del cliente o 

usuario y aquella del proveedor o desarrollador. 

 

Un cliente es un tipo especial de usuario, ya que es aquel que paga por el servicio 

brindado. En  este caso por el desarrollo o renta de un software o sistema informático. Un 

usuario es aquel (persona) o aquello (entidad) que se encuentra bajo la influencia del 

software, generalmente mediante su utilización o como resultado de ésta. 

Un proveedor es aquel al que se le encarga la elaboración o suministro del software. Es 

aquella persona o entidad a la que el cliente le encarga la elaboración de un software o le 

compra o licencia su uso. Generalmente se le contratan además toda una serie de servicios de 

apoyo o mantenimiento. 

 

 

 

mailto:agustin_gtf@yahoo.com/agustin.tornes@itesm.mx


 
 

Agustín F. Gutiérrez Tornés  
 

17 

2.1 Perspectiva del cliente 

 

El cliente para su entendimiento de lo que es un requerimiento se guiará por cómo lo definen 

diccionarios o normas confiables.  

Así por ejemplo si se toman los vocablos ingleses y sus definiciones en el Webster´s  

Dictionary se entenderá un requerimiento como: ñAquello que se requiere, una orden imperativa o 

autoritativa, algo requerido o necesario: una necesidadò.  

Si en su lugar se gu²a por la definici·n de requisito se tendr§ que es: ñAquello que se 

requiere, o es necesario; algo indispensable o requerido por la naturaleza de las cosas, o por sus 

circunstancias; tan necesario que no puede ser sustituido; necesario.  Indispensableò.  

Si se sigue la definición dada en el estándar IEEE STD. 610.12-1990, GLOSARIO DE 

TERMINOLOGIA DE INGENIERIA DE SOFTWARE, entonces se podrá entender un 

requerimiento como: ñUna condición o capacidad necesaria por un usuario para resolver un 

problema o alcanzar un objetivoò o como: ñUna condici·n o capacidad que debe obtener o poseer 

un sistema. . .para satisfacer un contrato, estándar, especificación, o un documento impuesto 

formalmente.ò 

 

En el mundo hispano parlante durante mucho tiempo se ha discutido si utilizar el término 

requerimiento o mejor el de requisito. Para mi es algo bastante estéril  ya que ambas, igual que en 

inglés, tienen mucho de común y si aunque no son propiamente sinónimos, ambos están 

directamente con el concepto de algo necesario. A continuación aparecen las definiciones de la Real 

Academia Española (RAE):  

Requisito. (Del lat. requǭsitus). 

1. m. Circunstancia o condición necesaria para algo. 

Requerimiento. 

1. m. Acción y efecto de requerir. 

Requerir.  

(Del lat. requirǝre). 

3. tr. necesitar.  

 

Finalmente, se incluye la definición dada por Sommerville y Sawyer: ñLos requerimientos 

son  una especificación de qué se debe implementar. Son descripciones de cómo se debe comportar 

el sistema, o de una propiedad o atributo del sistema. Pueden ser también una restricción en el 

proceso de desarrollo del sistema.ò  

http://lema.rae.es/drae/srv/search?id=nvlaTvhT0DXX2J5hbnro
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Podría concluirse que hay requerimientos cuando se están especificando capacidades, 

habilidades, funciones, procesos, actividades, etc. que deben estar invariablemente 

contenidos en el software y hay requisitos cuando se especifican las circunstancias o 

condiciones en que estos contenidos deben operar o ejecutarse.  Úsense entonces ambos, 

según convenga o se entienda. 
 

2.2 Perspectiva del proveedor 

 

Para el proveedor un requerimiento será en consecuencia una definición de qué debe 

hacer el sistema. Constituye una vista de caja negra, ya que sólo se toma en cuenta los 

resultados de este qué y donde la interfaz es física por ejemplo, pantallas, reportes, etc. 

mientras que lo interno, lo ejecutable es lógico por ejemplo, procesos, bases de datos, etc. 

 

3.  Requerimientos explícitos e implícitos. 
 

La especificación de requerimientos  (o requisitos) es el documento que comprende las 

descripciones precisas de las necesidades de contenido o condicionales expresadas tanto por 

el cliente de manera explícita como de los proveedores de manera implícita.  

Esta definición nos lleva a una nueva categorización de los requerimientos  en 

explícitos e implícitos. Ésta está íntimamente ligada a la calidad esperada en su desarrollo o 

implementación.  

Un requerimiento explícito es aquel demandado o solicitado por el cliente u otro 

usuario a los proveedores (desarrolladores) de manera directa en entrevistas, encuestas o a 

través de cualquier otro medio utilizado en  su levantamiento.  Principalmente se trata de la 

especificación de las necesidades funcionales que debe cumplir el sistema o software 

solicitado. Esta demanda funcional puede incluir las especificaciones circunstanciales o 

condicionales de su desempeño. 

Si el sistema implementado no cumple con los requisitos explícitos el software tendrá 

una falta de calidad. Todo sistema debe hacer lo que de él se espera o necesita. 

Un requerimiento implícito es aquel demandado por el propio proveedor y denota el 

nivel profesional de la entidad desarrolladora o serviciadora. Son aspectos que generalmente 

el cliente no solicita explícitamente pero cuya ausencia disminuye la competitividad del 

producto o servicio en cuestión. Puede igualmente tratarse de la inclusión de aspectos 

funcionales de apoyo o garantía de una mejor operatividad o manejo (seguridad, facilidades 

de uso, etc.) así como cuestiones ligadas a los servicios de postventa y mantenimiento 

(servicios de atención a clientes, facilidades de cambio o actualización, etc.)  

Si el sistema implementado no cumple con los requisitos implícitos el software 

quedará incompleto y fácilmente será superado por la competencia.   
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4. Riesgos en la especificación de los requerimientos y cómo evitarlos 
 

Lo más seguro es que los lectores de este trabajo hayan experimentado alguna (o todas) 

de las situaciones siguientes: 

 

Å La visión y el alcance del proyecto no están claramente definidos. 

Å Los clientes están demasiado ocupados y no dedican tiempo al trabajo con los 

analistas o especificadores de los requerimientos. 

Å Los representantes del cliente (por ejemplo gerentes o comercializadores) afirman 

hablar a nombre y por éste, pero realmente no están autorizados para hacerlo. 

Å Los clientes o sus representantes afirman que todos los requisitos son críticos, así que 

no les asignan una prioridad. 

Å  Los especificadores encuentran ambigüedades e información faltante, así que 

suponen muchas cosas. 

Éstas indican los riesgos de caer en una mala o deficiente definición de los 

requerimientos que usted puede y debe evitar.  

A continuación se presentan los síntomas y algunas de las soluciones que se pueden 

dar cuando estos ocurran: 

 

4.1  Riesgo #1: Confusi·n sobre ñrequerimientosò 
 

El cliente o usuario encargado de solicitar los requerimientos no los tiene bien 

identificados o definidos o simplemente no los expresa con claridad.  

Síntomas: 

Å Los interesados (stakeholders) discuten ñrequerimientos" sin adjetivos calificativos, 

Å El patrocinador del proyecto presenta un concepto de alto nivel como "los 

requerimientosò, 

Å Las pantallas de interfaz de usuario son vistas como ñlos requerimientosò, 

Å Los usuarios proporcionan ñrequerimientos," pero los desarrolladores todav²a no 

saben qué construir, 

Å Los requerimientos se enfocan solo a la  funcionalidad y descuidan otras categor²as 

de requerimientos 
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Soluciones: 

Å Adopte plantillas para cada uno de los tipos de requerimientos: 

ï Requerimientos de Negocio (Documento de Visión y Alcance). Comprende 

requerimientos explícitos),  

ï Requerimientos de Usuario (Documento de Requerimiento de Usuario y 

Documento de Casos de Uso). Comprende requerimientos tanto explícitos como 

implícitos, 

ï Requerimientos de Software (Especificación de Requerimientos de Software). 

Comprende requerimientos implícitos,  

Å Diferencie y enuncie los requerimientos expl²citos e impl²citos: atributos de 

calidad, restricciones, requerimientos de interfaces, reglas del negocio, etc. 

Å Conciba ideas de soluci·n para cada uno de los requerimientos especificados.  

 

4.2 Riesgo #2: Involucramiento inadecuado del usuario 
 

Por la razón que sea (falta de tiempo, falta de interés o el menosprecio de sus 

opiniones y criterios por parte del proveedor) el cliente o usuario no participa activa y 

decididamente en la especificación de los requerimientos. 

 

Síntomas: 

ÅSe pasan por alto algunas clases de usuario, por lo que algunas clases de usuario 

no tienen voz ni voto, 

ÅLos representantes de  los clientes y de algunos usuarios tratan de hablar por 

ellos sin tener la debida autorización, 

Å Los especificadores tienen que tomar muchas decisiones de en cuanto a la 

definición de los requerimientos, 

ÅPuede traer como resultado que los usuarios rechacen el producto cuando lo ven 

por primera vez. 

 

Soluciones: 

ÅIdentifique y defina todas las clases de usuarios, 

ÅIdentifique a los dueños del producto como el representante del cliente (o 

usuarios), 

ÅOrganice grupos para analizar diferentes puntos de vista,  
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Å Identifique en el negocio al personal autorizado para hacer decisiones e involúcrelos, 

Å Logre que los usuarios evalúen los prototipos,  

Å Logre que los representantes del cliente (o usuarios) revisen el documento de 

especificaciones. 

 

4.3  Riesgo #3: Requerimientos vagos y ambiguos 
 

A veces hasta por dejadez, los requerimientos no se establecen con la requerida 

claridad y precisión. Recuerde que los requerimientos deben referirse principalmente a qué se 

necesita. 

 

Síntomas: 

Å Los lectores individualmente interpretan un requerimiento de diversas maneras. 

Å Falta informaci·n necesaria en los requerimientos, 

Å Los requerimientos no son verificables (es decir, falta informaci·n que los 

probadores necesitan), 

Å Los desarrolladores/probadores tienen que hacer muchas preguntas, 

Å Los desarrolladores/probadores tienen que suponer muchas cosas. 

 

Soluciones: 

Å Revise formalmente los documentos de requerimientos para detectar ambigüedades 

antes de revisar el contenido, 

Å Escriba casos de prueba conceptuales para cada uno de  los requerimientos (es decir 

entradas y salidas), 

Å Modele los requerimientos para encontrar deficiencias u omisiones de conocimiento, 

Å Utilice prototipos para hacer los requerimientos más tangibles, 

Å Defina los términos en un glosario, 

Å Evite palabras ambiguas: minimizar, maximizar, optimizar, rápido, de uso fácil, 

simple, intuitivo, robusto, avanzado, mejorado, eficiente, varios, y/o, etc., incluya, apoye, 

adecuado, etc. 

 

4.4  Riesgo #4: Requerimientos no priorizados 
Es importante establecer una jerarquía de los requerimientos. Esto nos ayuda a 

planificar mejor el desarrollo y la forma de inclusión de los mismos en el software. Para ello 

puede utilizarte alguno de los  varios métodos existentes para realizar la priorización de 

eventos o procesos. 
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Síntomas:  

ÅTodos los requerimientos se clasifican como críticos, 

ÅLos diferentes interesados (stakeholders) interpretan  el t®rmino ñaltaò prioridad 
de diferente manera,  

ÅDespués de priorizar el 95% de los requerimientos,  todavía el número de 

requerimientos críticos es alto, 

ÅLos desarrolladores no quieren admitir que no pueden hacerlo todo,  

ÅNo queda claro cuales requerimientos diferir si una ñreducci·n de alcance" 
llega a ser necesaria. 

 

Soluciones: 

ÅAlinee los requerimientos explícitos con los requerimientos del negocio, 

ÅAlinee los requerimientos explícitos con los requerimientos de usuario/casos de 

uso prioritarios, basados en: 

ï  Frecuencia de uso, 

ï  Tipos preferidos por los usuarios, 

ï  Procesos de negocio medulares,  

ï  Cumplimiento de regulaciones obligatorias, 

ÅDefina las categorías de prioridad sin ambigüedades, 

ÅModele la asignación de los requerimientos o características, 

ÅPriorice analíticamente los requerimientos discrecionales. 

 

4.5 Riesgo #5: Creando funcionalidad que nadie usa 

 

En ocasiones el cliente (o incluso el proveedor) excede su creatividad y 

crean requerimientos en el momento inviables o incluso imposibles de realizar 

y sobre todo inútiles. 
Síntomas:  

ÅLos usuarios exigen ciertas características, que después nadie usa, 

ÅLa funcionalidad propuesta no está relacionada con las reglas o tareas del 

negocio, 

ÅLos desarrolladores agregan una funci·n porque ña los usuarios les gustar§ò,  

ÅLos usuarios no distinguen lo ñtrivial" de lo ñimportanteñ. 

 

Soluciones:  

ÅDerive los requerimientos funcionales de los casos de uso, 
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Å  Ligue cada requerimiento funcional a una regla o tarea de negocio, 

Å  Identifique las clases de usuarios que se beneficiarán con cada característica, 

Å  Analíticamente priorice los requerimientos, casos de uso o características, 

Å  Estime con los clientes el valor de cada requerimiento (beneficio o consecuencia), 

Å  Estime con los desarrolladores el costo y riesgo de cada requerimiento, 

Å Analice detalladamente y evite o elimine si es pertinente, los requerimientos de alto 

costo y bajo valor, 

Å  Recuerde que ñlo que est§ bien hecho es porque se hizo bienò. El resultado es 
consecuencia de qué se hizo. 

 

4.6  Riesgo #6: Parálisis de análisis 
 

A veces la etapa de definición de requerimientos se convierte en el cuento sin fin o de 

nunca acabar.  

Síntomas: 

Å El desarrollo de requerimientos parece nunca acabar, 

Å Se liberan continuamente nuevas versiones de los requerimientos, 

Å Los requerimientos nunca son formalizados, 

Å Todos los requerimientos se modelan repetidamente, de múltiples formas, 

Å El diseño o la codificación no empiezan hasta que el documento de especificación de 

requerimientos  está perfecto. 

 

Soluciones: 

Å Recuerde: el producto de software no es la Especificación de Requerimientos, 

Å Seleccione un ciclo de vida de desarrollo apropiado: 

 ï  Ejecute liberaciones progresivas que sean iterativas e incrementales, 

 ï  Cree prototipos evolutivos, 

 ï  Establezca un límite de tiempo, 

Å  Decida cuando los requerimientos son bastante aceptables: 

 ï El riesgo es aceptable para proceder con el desarrollo, 

 ï Ha sido revisado y aprobado por los interesados (stakeholders) del proyecto,  

incluyendo analistas, desarrolladores, probadores y usuarios, 

Å Modele sólo las partes complejas o inciertas del sistema, 

Å No incluya diseños finales de interfaces de usuarios en la Especificación de 

Requerimientos.  
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4.7 Riesgo #7: Incremento no controlado del alcance 
 

Este es otro riesgo asociado al desbordamiento de la creatividad del cliente (o 

del proveedor) o más comúnmente a la mala planeación de los proyectos, a su divorcio 

con su factibilidad. 

Síntomas:  

ÅSe agregan nuevos requerimientos continuamente: 

Aunque: 

ï El programa no cambia en lo fundamental,   

   ï No se provean recursos adicionales, 

ÅEl alcance del producto nunca se define claramente, 

ÅLos requerimientos propuestos, vienen y van,  

ÅLos cambios a los requerimientos se hacen furtivamente, entran por la puerta de 

atrás o por debajo de la mesa, 

ÅLos problemas del alcance se discuten durante las revisiones del documento de 

especificación, 

ÅLa firma final de aceptación es sólo un ejercicio formal.  

 

Soluciones: 

¶Determine las causas raíz del incremento no controlado del alcance, 

¶Documente la visión y alcance del producto, 

¶Defina los límites del sistema y las interfaces, 

¶Siga el proceso del control del cambio para todos los cambios, 

¶Mejore los métodos de obtención de requerimientos, 

¶Siga un proceso significativo de formalización de requerimientos, 

¶Renegocie los compromisos cuando los requerimientos cambien. 

 

4.8 Riesgo #8: Proceso inadecuado del control de cambios 
 

Se debe establecer un proceso para el adecuado seguimiento de las 

modificaciones que se le vayan haciendo a los requerimientos,  de manera que estos 

siempre estén actualizados y se estén desarrollando o implementando los de último 

cambio. 

Síntomas: 

ÅNo se ha definido ningún proceso de control de cambios, 
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Å Algunas personas pasan por alto el proceso de control de cambios o se les permite 

hacerlo: 

 ï Negocian tratos con amigos (cuates), 

 ï Trabajan en cambios propuestos antes de que sean aprobados, 

   ï Implementan cambios rechazados, 

 ï No implementan cambios aprobados,  

Å Se descubre una nueva funcionalidad durante la ejecución de las pruebas, 

Å Estatus confuso sobre la requisición de cambios, 

Å No se comunican los cambios a todos los afectados, 

Å No está claro quién toma las decisiones sobre los cambios. 

 

Soluciones: 

Å Defina un proceso práctico de control de cambios, 

Å Establezca un Consejo de Control de Cambios: 

   ï Grupo diverso, 

   ï Toman las decisiones de los cambios comprometidos, 

Å Utilice una herramienta para recabar, darle seguimiento y comunicar los cambios: 

  ï Una herramienta de seguimiento de problemas que trabaje bien, 

  ï Una herramienta no es un requerimiento, 

Å Establezca y haga cumplir las políticas de control de cambios, 

Å Compare las prioridades contra los requerimientos restantes. 

 

4.9  Riesgo #9: Insuficiente análisis del impacto de los cambios propuestos 
 

Antes de hacer modificaciones en el requerimiento analice detalladamente el impacto  

que tendría su implementación en tiempo,  en costo y en  el gasto de cualquier otro recurso. 

Haga siempre un análisis de riegos. 

 

Soluciones: 

Å Analice sistemáticamente el impacto de cada cambio propuesto: 

 ï Identifique todas las tareas posibles (cambiantes o nuevas), 

 ï Considere otras implicaciones de aceptar el cambio, 

 ï Estime el esfuerzo y el impacto al sistema o al programa, 
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ÅUtilice la información de seguimiento de los requerimientos para identificar 

todos los componentes del sistema y casos de prueba afectados, 

ÅEstime los costos y beneficios antes de comprometerse a hacer cambios. 

 

4.10 Riesgo #10: Inadecuado control de versiones 

 
El esquema de producción a través de la elaboración de versiones ha demostrado 

ser comercialmente muy efectivo. Las versiones representan cambios o actualizaciones 

a un producto base. Se aprovecha lo fundamental o esencial del producto y se le hacen 

las modificaciones pertinentes que incrementen su funcionalidad, eficiencia, etc.  Sin 

embargo pueden generar problemas serios si no se lleva un control correcto de las 

mismas y de su implementación desde la etapa de requerimientos.  Su inadecuado 

control, constituye una de las causas más frecuentes de desactualización de la 

documentación del producto de software, lo que puede traer graves problemas en las 

actividades de soporte y mantenimiento.  Un correcto control de las versiones de los 

requerimientos debe constituir la base de un adecuado Control de la Configuración del 

Software.  

 

Síntomas: 

ÅEl personal trabaja en diferentes versiones de requerimientos: 

 ï Los desarrolladores implementan características canceladas, 

ï Los probadores hacen pruebas en requerimientos equivocados, 

ÅSe pierde la historia de cambios y versiones de documentos anteriores. 

 

Soluciones 

ÅIncorpore los cambios apropiados en los documentos de requerimientos. 

ÅAdopte un esquema de versiones para los documentos. 

ÅPonga los documentos de requerimientos bajo un control de versiones: 

ï Restringa el acceso de leer/escribir, 

īHaga las versiones actuales inalterables para todos los miembros del proyecto. 

īComunique las revisiones a todos los afectados, 

īGuarde los requerimientos en un depósito de requerimientos, 

īRegistre la historia completa de cada cambio del requerimiento. 
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5.  Conclusiones 
 

A manera de conclusión, se recomienda lo siguiente: 

Å Realice revisiones formales e informales de requerimientos, 

Å Escriba casos de prueba para cada requerimiento,  

Å Priorice los requerimientos analíticamente, 

Å Gestione  los cambios de manera práctica y eficaz.  

Å La meta fundamental es: ¡NO SORPRESAS! 
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Resumen: 

El trabajo presenta una aplicación de algoritmos de la llamada Computación Evolutiva, en 

especial la determinación de parámetros mediante algoritmos de optimización tales como la 

selección natural de los mejores individuos; los Algoritmos Genéticos (AG) son una de las 

herramientas para la identificación de parámetros de una máquina de inducción trifásica. 

Presentamos un procedimiento que inicia a partir de los datos de placa del fabricante y 

características de operación nominal del motor. El problema se plantea como una función que se 

encuentra definida por par máximo, par de arranque, par nominal y factor de potencia; la  consigna 

es minimizar ésta función mediante la identificación de los parámetros: resistencia del estator, 

resistencia del rotor, reactancia del rotor, reactancia del estator y reactancia magnetizante. Como 

resultado se muestra que el AG propuesto resuelve el problema de identificación de parámetros en 

los motores de inducción. 

 

 

Nomenclatura: 

 

ppares de polos 

sdeslizamiento (diferencia entre la velocidad del rotor y la velocidad síncrona) 

sm deslizamiento cuando el par electro_ magnético es máximo. 

spc  deslizamiento cuando el motor está a plena carga. 

Is(s)corriente en el estator en función del deslizamiento. 

Ir(s)corriente en el rotor en función del deslizamiento. 

rs, xs resistencia y rectancia del embobinado del estator. 

rr, xr resistencia y reactacia del embobinado del rotor. 

V f voltaje de fase aplicado. 

svelocidad síncrona. 

f  frecuencia de alimentación. 

 par electromagnético en términos del deslizamiento. 

Zp(s) impedancia equivalente en el rotor. 

pc  par a plana carga calculado 

a par de arranque calculado 

max par máximo calculado 

pcF par a plena carga (fabrica). 

aF par de arranque (fabrica). 
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maxF par máximo (fabrica). 

FP  factor de potencia calculado 

FPF factor de potencia proporcionado por el fabricante. 

S(spc)potencia aparente calculada con deslizamiento de plena carga 

i(spc) corriente calculada con deslizamiento de plena carga. 

CGAContinuos Genetic Algorithm. 

BGABinary Genetic Algorithm. 

 

1.  Introducción. 

 

Un motor de inducción es una máquina eléctrica rotatoria que emplea el principio del 

transformador para inducir corrientes en el rotor y se produzca el movimiento. 

Este tipo de motores son empleados en gran parte de las actividades industriales debido a sus 

ventajas con respecto a otras máquinas como: alto rendimiento, robustez  y mínimo mantenimiento. 

Los sistemas de control de motores (drivers) requieren de los parámetros característicos, tales 

como valores de resistencias, valores de reactancias, coeficientes de fricción, coeficientes de 

inercia. 

Si los parámetros son más precisos, los controladores de los motores de inducción tendrán un 

mejor desempeño y en consecuencia se obtendrá también ahorro de energía eléctrica.  

Para obtener los parámetros de un motor de inducción se realizan pruebas de laboratorio, la 

resistencia e inductancia del estator se hace directamente a través de mediciones pero en la mayoría 

de las veces no es posible desconectar cada devanado para hacer la prueba; en cuanto a la 

resistencia e inductancia del rotor se hace de manera indirecta mediante las pruebas a rotor 

bloqueado pero existe un problema al realizar esta  prueba: la frecuencia de las corrientes inducidas 

cambia y por consecuencia las reactancias son diferentes. 

Para la obtención del coeficiente de inercia se considera que la fricción es despreciable. Estas 

omisiones inducen errores en los valores obtenidos de los parámetros.(García, 2006) Una técnica 

para estimar los parámetros del motor (rr, rs, xs, xr y xm) de inducción a partir de  datos 

proporcionados por el fabricante consiste en usar alguna técnica de búsqueda estocástica de 

algoritmos evolutivos. La mayoría de los fabricantes proporcionan los valores de par del motor en: 

arranque, a plena carga y máximo y el valor correspondiente al factor de potencia; y con el modelo 

estacionario de par mecánico del motor de inducción se estiman los parámetros a través del 

algoritmo genético. 

 

2.  Modelo Matemático. 

 

El modelo matemático mostrará el comportamiento del par electromagnético, para llegar a 

obtenerlo, se toman en cuenta las siguientes consideraciones: las bobinas  en el estator son 

simétricas, así también el arreglo de bobinas del rotor; se desprecian los efectos de saturación 

magnética, distorsión de flujo, corrientes de histéresis y parásitas. 

 

2.1 Circuito  Equivalente. 

 

Chapman (2011) presenta un desarrollo de circuito equivalente conformado por dos 

parámetros de estator (rs, xs) y dos de rotor (rr, rs) y un componente de magnetización (xm); es 
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importante señalar que todos los parámetros se encuentran referidos al lado estator. 

 

Figura 1, Circuito equivalente del motor de inducción. 

 

2.2 Expresión de par electromagnético. 

 

El par electromagnético se produce por la interacción del campo magnético producido por las 

corrientes de rotor; éstas se determinan empleando la expresión (1). 

 
Cabe entonces decir que la determinación de (ir) implica obtener antes a la corriente en el 

estator (is) de la siguiente forma. 

Por ley de Ohm en la expresión (2) se calcula is , para esto se necesita la impedancia 

equivalente en el rotor (ec3). 

 
 

Para determinar (ir), se calcula el voltaje en la parte equivalente del rotor y se divide entre la 

impedancia del rotor (ec.4) 

 

 
 

2.3 Deslizamiento para el par de arranque, par a plena carga y par máximo. 

 

Como se ha mencionado anteriormente, la mayoría de los fabricantes proporcionan el valor 

de fábrica que tiene el deslizamiento para el par a plena carga del motor (spc). 

El deslizamiento de par máximo se obtiene en la siguiente forma: 

Se calcula la impedancia de Thevenin en los puntos de conexión de la reactancia 

magnetizante como se presenta en el siguiente circuito. 
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Fugura 2, Impedancia de Thevenin 

 

Analíticamente se determina la impedancia de Thevenin (ec.5) 

 
Ahora las partes real e imaginaria de la impedancia de Thevenin se sustituyen en la expresión 

6. (Chapman) 

 

 
 

Concluyendo esta sección, el deslizamiento en el arranque es cuando s=1 y el deslizamiento a 

plena carga es proporcionado por el fabricante. (tabla 1) 

 

2.4 Factor de potencia. 

 

Para determinar el factor de potencia  se hace mediante la expresión de potencia aparente ( a 

plena carga) (ec. 7) 

 

 
 

El ángulo ( ) entre la parte real de S(spc) (potencia real) y  la parte imaginaria de S(spc) 

(potencia reactiva).(ecs. 8, 9, 10) 

Y para terminar el factor de potencia se obtiene con la expresión (11) 

 

 
 

3.  Función objetivo. 

 

La función objetivo es la expresión que se va a optimizar, en este caso se busca minimizar. 

Para llegar a la función objetivo es necesario determinar el par de arranque a), el par a plena 
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carga ( pc) y par máximo ( max) (ec.1)  

a  pc pc) y max m). 

Llegado a este punto la función objetivo de determina empleando los errores. (ecs. 12, 13, 14 

y 15). 

 
Finalmente la función objetivo se calcula con la suma de los errores. (ec.16) 

 

 
 

4.  Algoritmos Evolutivos. 

 

Hay una variedad de los algoritmos evolutivos pero todos ellos tienen algo en común. Dada 

una población de individuos, se produce una selección natural (sobrevivientes o más aptos) por 

presión de las condiciones del ambiente (especialmente inclemencias)  y con ello las habilidades o 

cualidades aumentan (fitness, término en ingles). 

Esto se expresa en la obra publicada por Darwin (1859) ñEl origen de las especiesò donde el 

principio natural de selección es la supervivencia del más fuerte. 

En términos computacionales, dada una función objetivo se genera un conjunto aleatorio de 

soluciones candidato,  estos son evaluados y los resultados proporcionan el nivel de fitness que 

alcanza la generación de población. Algunos de los mejores candidatos son seleccionados para 

producir la siguiente generación mediante los mecanismos de recombinación y/o mutación. 

La recombinación se aplica a dos o más candidatos seleccionados (padres) y de esto resultan 

nuevos candidatos (hijos). 

La mutación se aplica a un candidato seleccionado y se obtiene otro nuevo candidato. 

 

4.1 Algoritmos Genéticos 

 

Dentro de los algoritmos genéticos se tienen el algoritmo genético binario (BGA) y el 

algoritmo genético continuo (CGA). El BGA solo emplea en los cromosomas  ñ0ò y ñ1ò por 

ejemplo un cromosoma puede ser una cadena ñ100100101ò y el CGA emplea cromosomas con 

números completos como por ejemplo ñ1.00 2.501 5.668 0.434 1.564ò. 

Cada cromosoma está constituido por genes, en el ejemplo binario está formado por 9 genes 

o 9 bits y el ejemplo continuo por 5 genes. 

Para el caso de optimización del motor de inducción, se emplea el CGA con cromosomas de 

4 genes. 

La búsqueda de soluciones está representada por los individuos con el mejor cromosoma y 

esto se hace en un ciclo como se muestra en la figura 3. 
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Figura 3, Diagrama de flujo del Algoritmo Genético 

 

5.  Datos del motor de estudio. 

 

Los datos del motor de prueba se presentan en la tabla 1: 

 
 

 

6.  Resultados. 

 

Los parámetros del algoritmo genético se presentan en la tabla 2. 

 
La configuración del cromosoma y el espacio de búsqueda se muestran en la figura 4. 
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Figura 4: a)Configuración de cromosoma. 

b) espacio de búsqueda. 

 

Los valores estimados y el error mínimo se presentan en la figura 5. 

 

 
Figura 5: a) valores estimados 

b) mínimo error alcanzado 

 

El comportamiento del par de arranque, plena carga,  máximo y factor de potencia  se 

muestran en las figura 6, donde las marcas corresponden a los valores de fábrica (datos de placa 

tabla 1 ) 

Figura 6: Comportamiento Par-Deslizamiento y Factor de potencia-Deslizamiento 

 

 

 

 

7.  Conclusiones. 

 

Empleando esta técnica para 

estimar los parámetros del motor de 

inducción, se obtiene certidumbre en los 

valores que deberá tener el rotor debido a 

que es imposible hacer una medición 

directa con instrumentos. 

Los valores que  estimado 

proporcionan una excelente 

aproximación para los valores 

proporcionados por el fabricante y estos 

propiciarán en los sistemas e control un 

mejor desempeño. 
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RESUMEN 

En la actualidad los sistemas de comunicaciones buscan la conectividad global, incrementando las 

opciones de comunicación, para el acceso e intercambio de información; lo que indica que la visión para 

el futuro de las comunicaciones; es la información en cualquier momento, lugar y forma. En este contexto 

los agentes aparecieron desde hace algunos años y su interés se ha originado gracias a la convergencia 

progresiva de la informática y las telecomunicaciones; las ideas de agentes inteligentes y las tecnologías 

han sido influenciadas por una gran variedad de disciplinas y prácticas 

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de monitoreo basado en redes de colaboración 

inteligentes, que puede ser adaptado a diferentes industrias  del parque industrial de Tizayuca, además de 

permitir la interacción humana con los procesos a través de una interfaz instalada en un equipo de 

cómputo en donde se concentra la monitorización y supervisión de los agentes, que, a partir de rutinas 

predefinas emitirán las alertas necesarias que ayuden en la toma de decisiones para evitar fallos en la 

maquinaria, así como reducir los periodos de inactividad prolongados. 

Por lo que la tecnología de redes inalámbricas de sensores promete revolucionar la forma en que se 

interactúan con el entorno físico. Debido a la gran variedad y diversidad de variables que se pueden 

sensar, una red de sensores es ideal para la detección, clasificación y seguimiento de variables que tengan 

un comportamiento que se encuentre fluctuando. 

 

PALABRAS CLAVE : Redes de colaboración, Monitorización, Agentes inteligentes, 

Automatización. 

 

1. INTRODUCCIÓN  

La tendencia actual de los sistemas de comunicación es lograr una conectividad global e 

incrementar las opciones de comunicación disponibles para el acceso e intercambio de la información lo 

que indica que la visión para el futuro de las comunicaciones es información en cualquier momento, lugar 

y forma basados en los servicios electrónicos abiertos donde se ofrecerá un espectro ilimitado de servicios 

de comunicación e información.  En este contexto los agentes aparecieron desde hace algunos años y su 

interés se ha originado gracias a la convergencia progresiva de la informática y las telecomunicaciones o 

lo que se conoce como Telemática. 

La planificación de procesos asistida por una red de colaboración inteligente busca generar 

automáticamente alertas de los  procesos de manufactura. Para lograr este objetivo, el sistema de 

monitoreo adquiere información del medio a partir de una red de sensores distribuidos en determinada 

área de la industria. 

Dada la gran variedad y diversidad de variables que se pueden sensar, una red de sensores es ideal 

mailto:codigobit@gmail.com
mailto:gaby_yolanda@hotmail.com
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para el seguimiento de los fenómenos en movimiento que se desplazan grandes distancias permitiendo 

cubrir grandes áreas, el seguimiento de un gran número de objetos o eventos simultáneamente. La 

detección, clasificación y seguimiento de los móviles, que no son locales y los que no lo son, requiere de 

una red de sensores que colaboren entre ellos. 

La colaboración de una red de sensores puede reducir al mínimo los recursos que se estén empleando, 

aumentar la productividad de un área industrial. 

Por lo cual el presente trabajo busca crear una red de colaboración basada en agentes inteligentes 

capaces de tomar decisiones, retroalimentadas por el usuario; supervisando el correcto funcionamiento del 

área industrial. Para lo cual los agentes inteligentes utilizarán una red de sensores como sistema medular 

para que puedan captar el medio ambiente que los rodea. 

 

2. METODOLOGÍA  

Se desarrollo una red de colaboración basada en agentes inteligentes capaces de tomar decisiones, 

retroalimentadas por el usuario; supervisando el correcto funcionamiento del área industrial. Para lo cual 

los agentes inteligentes utilizarán una red de sensores como sistema medular para que puedan captar el 

medio ambiente que los rodea. 

La red de colaboración de sensores debe procesar la información, para emitir evaluaciones del 

comportamiento del área industrial en donde se implanten. 

Estableciendo un esquema de comunicación entre los datos obtenidos por los sensores y el agente que 

se encuentre monitoreado.  

El sistema de monitoreo basado en redes de colaboración inteligentes tendrá una interfaz gráfica en 

un equipo de cómputo, como se muestra en la figura 1, el cual se encargará de supervisar en tiempo real es 

estado del medio ambiente que rodea al sistema de monitoreo. 

 

Fig. 1 Sistema de monitoreo basado en redes de colaboración inteligente 

La adquisición de datos se hará por medio de sensores que distribuidos e interconectado en el 

prototipo, el cual se encontrarán enviando información a la placa de Arduino, misma que a su vez 

procesará y enviará los datos binarios al equipo de cómputo, en donde se encontrarán los agentes 

vigilando los procesos. 

El entorno de Desarrollo Arduino está constituido por un editor de texto para escribir el código, un 

área de mensajes, una consola de texto, una barra de herramientas con botones para las funciones 

comunes, y una serie de menús. Permite la conexión con el hardware de Arduino para cargar los 

programas y comunicarse con ellos. Arduino utiliza para escribir el software lo que denomina "sketch" 

(programa). Estos programas son escritos en el editor de texto. En el área de mensajes se muestra 
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información mientras se cargan los programas y también muestra errores. La consola muestra el texto de 

salida para el entorno de Arduino incluyendo los mensajes de error completos y otras informaciones. La 

barra de herramientas permite verificar el proceso de carga, creación, apertura y guardado de programas, y 

la monitorización 

Para poder comunicar Labview con Arduino es necesario el paquete de herramientas LIFA y un 

firmware, el cual permite adquirir datos desde el Arduino, convirtiendo a la placa en una tarjeta de 

adquisición de datos, que permite procesar en el entorno de programación gráfica en LabVIEW. 

 

La interfaz de LabVIEW para Arduino es actualmente compatible con cualquier versión de Windows o 

Mac OS que soporta LabVIEW 2009 o posterior. También es necesario instalar el pack de drivers de 

VISA como elemento necesario para poder permitir la comunicación e interacción entre Arduino y 

LabVIEW. 

 

Subsecuente a la instalación de los driver de VISA es necesario cargar el sketch en el Arduino para 

LIFA que funge como una herramienta de comunicación 

 

2.1 .IMPLEMENTACIÓN DEL DISEÑO  

La plataforma Open Hardware Arduino ha demostrado en el corto tiempo que lleva de vida, ser una 

opción muy interesante para incluir en prototipos. Son muchas sus ventajas, entre las que destacamos su 

costo, su libre difusión y exención de costos de patentes por desarrollo así como la gran comunidad de 

usuarios. 

Además Arduino permite  interactuar con LabVIEW bajo la interfaz LIFA Toolkit, una herramienta 

que permite adquirir datos del micro controlador Arduino y procesarlos en el entorno de programación 

gráfica de LabVIEW. 

El presente trabajo previo a un análisis, permitió integrar los elementos y herramientas necesarios 

para su implementación en el prototipo como se muestra en la figura 2 

 

 

Figura. 2 Implementación del diseño 

 

Entre los sensores más comunes empleados para medir temperatura con instrumentación electrónica 
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se encuentra el detector de resistencia metálica RTD, debido a que es uno de los sensores más precisos de 

temperatura. Se caracteriza por su excelente estabilidad, usualmente es utilizado para medir temperaturas 

de 0 °C a 450 °C. 

Para el presente prototipo de la investigación se usó el método de dos hilos o solo dos cables. 

En este caso las resistencias de los cables Rc1 y Rc2 que unen laPt100 al instrumento se suman generando 

un error inevitable. El lector medirá el total R(t)+Rc1+Rc2 en vez de R(t), (Woods, 2006), como se 

muestra en la figura No 3. 

 

Figura. 3 Resistencia total de la conexión de 2 hilos 

Lo único que se puede hacer es usar cable lo más grueso posible para disminuir la resistencia de Rc1 

y Rc2 y así disminuir el error en la lectura. 

Para captar las señales provenientes de los sensores se utilizó la placa Arduino UNO R3 como tarjeta 

de adquisición de datos, bajo los sketch´s  para LabVIEW en la lógica del Arduino y el paquete LIFA para 

LabVIEW como elemento de comunicación entre la placa Arduino y el Software LabVIEW. 

Los sketch´s que permiten la comunicación así como el control de la placa Arduino, son 

proporcionados por el paquete LIFA y que previo a su funcionamiento se deben encontrar cargados en la 

placa de Arduino. El arreglo hecho entre Arduino y LabVIEW está diseñado para interactuar con 

cualquier sensor, previo a una etapa de acondicionamiento de la señal que sea soporta por la entrada 

analógica de la placa. El arreglo que se realizó entre Arduino y LabVIEW se conectó a una computadora 

portátil atraves de un puerto USB, se utilizó el pack de drivers de VISA para que LabVIEW reconozca la 

placa Arduino como un elemento del mismo programa. 

 

3. RESULTADOS 

El arreglo que se realizó entre Arduino y LabVIEW se conectó a una computadora portátil a través de 

un puerto USB, se utilizó el pack de drivers de VISA para que reconozca la placa como un elemento del 

mismo programa. 

Para medir la temperatura se utilizó un RTD (detector de temperatura resistivo), caracterizado por su 

excelente estabilidad se uso un Pt100 de características industriales para medir temperaturas de 0 a 100 

°C; Se seleccionó un detector de nivel capacitivo para realizar las mediciones de nivel, ambos son 

controlados por medio de la placa y el software de manera inalámbrica a un equipo de cómputo. 

El Pt100 que se utilizara se encuentra en un encapsulado, es decir dentro de un tubo de acero 

inoxidable, en un extremo está el elemento sensible (alambre de platino) y en el otro está el terminal 

eléctrico de los cables protegido dentro de una caja redonda de aluminio, subsecuentemente el RTD pasa a 

una etapa de acondicionamiento en donde la señal es adaptada a los requerimientos de la placa Arduino 

como se muestra en la figura 4 
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Fig. 4 conexión de del sensor de temperatura a la placa Arduino 

Para nuestro caso particular el +Vref es de 5Volts y n es de l0 bits, por lo que la resolución que 

usaremos es de 4.88 mili volt. Lo que quiere decir que el microprocesador mapeará los valores de voltaje 

de la entrada analógica, entre 0 y 5 volts, a valores enteros comprendidos entre 0 y 1023 (2^n-1), 

(Arduino 2013). Con otras palabras, esto quiere decir que nuestros sensores analógicos están 

caracterizados con un valor comprendido entre 0 y 1023.  Por lo que la resolución aproximada en el 

circuito físico será  de 5 mili volt. Por lo que el error en las medidas de voltaje será siempre de sólo 5 mili 

volt. 

Con ayuda de LabVIEW se creó una interfaz gráfica en donde se monitorea la temperatura en tiempo 

real, la ventana del monitor de temperatura se muestra en la figura 5 

 

 

Fig. 5 Interfaz gráfica para monitorear temperatura 

 

4. CONCLUSIONES 

El trabajo se presenta como una alternativa a la problemática ligada con los procesos de producción. 

Las mediciones y monitoreo de las variables se controlan satisfactoriamente dentro del proceso, 

mediante simulaciones en procesos industriales logrando con esto un correcto funcionamiento de la 

interfaz y los sensores. 

Inicialmente se planteó usar la placa de Arduino UNO R3 como elemento que permitiera adquirir los 

datos a partir de los sensores, parte que del prototipo que hasta el momento se ha mantenido. 

Subsecuentemente se propuso usar el Software Processing para construir la interfaz en donde se estuviera 
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monitoreando las lecturas de los sensores, tras haces varias pruebas y observar las deficiencias que 

presentaba este lenguaje para con nuestras necesidades, se optó por utilizar un software que permitiera una 

apariencia más gráfica, por lo que se cambió al software LabVIEW, software especializado para la 

instrumentación de plataformas de adquisición de datos. 

A lo largo de la investigación se ha analizado la viabilidad de ser implantado dentro de un proceso de 

producción industrial  y que tenga un alto índice de aceptación, debido a que se han seleccionado las 

mejores características de las formas de monitoreo que se están utilizando actualmente en la industria. 
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Resumen:  

En la actualidad los GPU están teniendo un gran auge en el cómputo científico ya que son 

relativamente económicos y su programación se ha vuelto más accesible. En este trabajo se ha 

programado un GPU con CUDA con el objetivo de realizar una dinámica molecular para simular el 

comportamiento vibracional de nanopartículas. Los resultados obtenidos son muy alentadores ya que 

se el programa realizado sobre el GPU se ejecuta hasta aproximadamente 1300 veces más rápido que 

su versión secuencial. 

Palabras claves: Dinámica molecular, CUDA, GPU, nanotecnología, cómputo heterogéneo 

 

1.INTRODUCCIÓN 

Algunas veces la experimentación no es viable, ya que esta puede depender de factores ajenos, 

como por ejemplo condiciones atmosféricas o de la escala temporal y dimensional del fenómeno, del 

diseño de los equipos y sus parámetros de operación, cuestiones económicas, etc. Sin embargo al usar 

herramientas computacionales se están simulando los materiales, las condiciones y los fenómenos de 

tal manera que podemos obtener resultados muy próximos a los que se obtendrían experimentalmente. 

Cuando se simulan fenómenos computacionalmente complejos, se deben diseñar estrategias y 

elegir una arquitectura correcta que permita disminuir la cantidad de trabajo en forma balanceada y en 

menor tiempo. 

Una estrategia común para disminuir la complejidad de un algoritmo es la paralelización. La 

paralelización busca disminuir el tiempo en el cual se ejecuta un programa al descomponer un 

problema en unidades de trabajo bien definidas y coordinadas que son realizadas con métodos 

numéricos y algoritmos eficientes. Convertir un algoritmo secuencial a su forma paralela no es una 

actividad trivial ya que se necesita analizar que partes del programa son susceptibles de paralelizar y el 

programador deberá de evaluar las ventajas y desventajas de esta conversión con base en la 
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complejidad computacional tanto espacial como temporal (Kirk y Hwu, 2010). 

1.1. Unidades de procesamiento gráfico (GPU) 

La paralelización de un algoritmo se realiza en base a la arquitectura donde se ejecuta 

dicho algoritmo. La arquitectura de los GPU (Graphics Processing Unit) ha ido cambiando de 

tal manera que actualmente son una opción para el cómputo paralelo. Estos fueron diseñados 

originalmente como tarjetas de video y a la fecha cuentan con cientos de procesadores que 

operan en paralelo con una gran capacidad aritmética y una memoria compartida entre estos, 

son clasificados como arquitectura SIMD (single instruction multiple data) según la taxonomia 

de Flynn (Owens, et al., 2008).  

Un GPU se puede programar de diversas formas, una de ellas es con CUDA, la cual es un 

conjunto extensiones al lenguaje de programación ANSI C, con este se puede realizar cómputo 

heterogéneo, es decir utilizar tanto el CPU como el GPU, de esta forma podemos asignar las 

partes secuenciales de un programa al CPU y las partes suceptibles de ser paralelizadas al GPU 

(Bustamam, Burrage and Hamilton, 2012). 

1.2.Nanopartículas 

El uso de la programación y las arquitecturas paralelas son una poderosa herramienta en 

la investigación y desarrollo de nuevas tecnologías. Tal es es caso de la nanotecnología, la cual 

ha contribuido con grandes avances en otras áreas de la ciencia, por ejemplo en el área de 

remediación ambiental, la catálisis, en el área médica y farmacéutica. En estas últimas se han 

utilizado nanopartículas para suministrar fármacos, para eliminar tumores y como instrumento 

de diagnóstico (Salata, 2004; Nair, 2007). 

Las nanopartículas constituyen un tema de investigación de frontera, en esta investigación 

se simulará el comportamiento de nanopartículas de oro, ya que estas presentan una serie de 

propiedades muy interesantes las cuales se han aplicado en medicina y electrónica (Sauceda, 

2011). Una de estas propiedades y que prometen el desarrollo de nuevas aplicaciones es su 

carácter vibracional, por ejemplo, este se ha utilizado en investigación para destruir tumores, ya 

que al aplicar una radiación dentro del espectro infrarrojo cercano (IRC) las nanopartículas  

comienzan a vibrar y generan calor, este comportamiento se conoce como fenómeno foto 

térmico (Jelveh, 2011).  

1.3.Dinámica molecular 

Para llevar acabo una simulación es necesario comprender el fenómeno natural que se 

estudia y representarlo a través de un modelo. Uno de los métodos más utilizado en la 

simulación de nanosistemas, es la dinámica molecular (DM), este se basa en la segunda ley de 

Newton, y una serie de ecuaciones diferenciales que describen como la aceleración de los 
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átomos depende del potencial que actúa sobre ellos, El potencial se puede obtener a partir de 

deducciones basadas en mecánica cuántica, de ajustes realizados sobre datos experimentales o una 

una combinación de ambos. La elección o construcción correcta del potencial es primordial para el 

el grado de aproximación de la simulación, esto requiere mucha habilidad, trabajo e intuición. Algunos 

Algunos ejemplos de potenciales son; potencial de Coulomb, de Van der Waals, de Lennard-Jones, 

Jones, ñglue modelò, m®todo del §tomo embebido, de Gupta, etc (Griebel, Knapek and Zumbusch, 

Zumbusch, 2007).  

El potencial de Gupta se ha usado para describir las propiedades estructurales, termodinámicas 

y vibracionales de metales y aleaciones (Garzón and Posads-Amarillas, 1996). Una ventaja que 

presenta este potencial es que permite simular en tiempos de simulación del orden de 50 ns, los cuales 

son necesarios para la determinación de las propiedades de interés (Reyes-Nava, Garzón, and 

Michaelian, 2003). La expresión analítica de este se muestra en la ecuación 1. 
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y r0, A, ɝ, p y q son parámetros ajustables. Debido a que se trata de usa serie de sumas y que el 

potencial para el el átomo i es independiente del potencial para otros átomos podemos decir que esta 

es una expresión susceptible de ser paralelizada. 

En una simulación de este tipo se deben proporcionar al programa las coordenadas y 

velocidades iniciales, el incremento del tiempo y la cantidad de intervalos a simular principalmente, y 

la dinámica nos dará las coordenadas, velocidades, energía potencial y cinética, al tiempo t, entre 

otras. Con los datos de las energías es posible obtener otros parámetros, como la temperatura y el calor 

específico por citar algunos. 

1.4.Antecedentes 

A continuación se citan algunos trabajos dónde se ha modelado y/o simulado el comportamiento 

de nanopartículas de oro y los avances logrados en estos. 

En 2003 Min Hu, et al. realizaron un análisis matemático el cual predice el comportamiento 

térmico vibracional que presentan la nanopartículas de oro. Para el 2005 Vardeman y sus 
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colaboradores cuantificaron algunas propiedades relacionadas con aspectos térmicos 

vibracionales de nanoesferas de oro, para esto utilizaron la parametrización de Voter-Chen en el 

potencial del método de átomo Embebido y DM. Combe y Savoit en 2009 realizaron una 

simulación atomística utilizando DM y el potencial del método del átomo embebido con el fin 

investigar las propiedades vibracionales de nanoesferas de oro y plata. En este año Garzón y sus 

colaboradores determinaron las propiedades estructurales y vibracionales para NBO usando el 

método de DM junto con el potencial de Gupta. 

En este trabajo se paralelizó el de Garzón para determinar los aspectos vibracionales de 

nanopartículas  usando el potencial de Gupta y se programó con CUDA sobre un GPU de 

NVIDIA, con este programa es posible determinar ciertas propiedades en nanopartículas mas 

grandes a las estudiadas en trabajos previos en un tiempo menor y también puede ser usado para 

el estudio de dichas propiedades en nanopartículas hechas con otros metales. 

2.METODOLOGÍA  

Para la realización de este programa se utilizó un GPU GeForce GTX 570 de NVIDIA, el 

cual cuenta con 480 núcleos con arquitectura Fermi y 1 Gb de memoria RAM. La versión 

original del programa se encuentra en lenguaje fortran, este se pasó a lenguaje C y 

posteriormente se programó en CUDA. Debido a que este GPU cuenta con la arquitectura Fermi 

que cumple con la norma IEEE 754-2008 fue posible utilizar números flotantes de doble 

precisión (Nickolls and Dally, 2010). Al momento de pasar el código a CUDA se realizaron 

diferentes modificaciones las cuales hacen que el programa se ejecute en menos tiempo y utilice 

menos memoria en el GPU, entre ellas las siguientes; cada incremento en el tiempo se calcula 

una matriz de distancias interatómicas de tamaño n
2
 y esta es simétrica diagonalmente, 

basándose en esto el programa se modifico para solo calcular una matriz de tamaño n(n+1)/2 lo 

cual requiere menos tiempo y de memoria en el GPU, otra modificación consiste en identificar 

dentro de las ecuaciones partes idénticas, estas solo se calculan una vez y se asignan a variables 

que serán utilizadas en un futuro en vez de ser calculadas de nuevo. 

El programa en CUDA utiliza tanto el CPU como el GPU, el CPU se encarga de las 

tareas secuenciales y la lectura y escritura de archivos, mientras que el GPU se encarga de 

realizar las tareas que requieren una gran poder de cálculo y que pueden ser realizadas en 

paralelo. El diagrama de como opera el programa se muestra en la figura 1. 

Al principio se leen los datos necesarios de una serie de archivos, posteriormente se 

copian de la memoria de la computadora hacia la memoria del GPU, después de esta 

transferencia, en el GPU se ejecutan y repiten una serie de kernels los cuales después de cada 

ciclo envían los datos de coordenadas, velocidades y energías al tiempo t a la memoria de la 

computadora para ser escritos en archivos. El kernel ñcalcula distancias interat·micasò calcula 

la distancia del i-esimo atomo a cada uno de los otros átomos, estas distancias son almacenadas 
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en un arreglo en la memoria global del GPU ya que cada valor será utilizado por los demás kernels 

dentro del ciclo . El kernel ñcalcula funci·n Phiò realiza una serie de operaciones de una alta 

complejidad computacional que se repiten en varias etapas del ciclo y los almacena en dos arreglos, 

esto a pesar de que utiliza mas memoria global del GPU agiliza la ejecución del programa 

considerablemente. El kernel ñcalcula fuerzasò determina las componentes x, y y z de la resultante de 

la fuerza que afecta a cada §tomo en funci·n de los dem§s §tomos. El kernel ñcalcula coordenadas y 

velocidadesò utiliza el algoritmo de Verlet para obtener las componentes de las coordenadas y 

velocidades de cada átomo al tiempo t. Finalmente el kernel ñcalcula energ²asò obtiene la energ²a 

cinética y potencial para la nanopartícula. Cabe mencionar que los datos obtenidos en el kernel 

ñcalcula funci·n Phiò se utilizan en los kernels  calcula fuerzas y calcula energ²as varias veces. 

 

 

Fig. 1. Diagrama de flujo de la distribución de las tareas entre el CPU y el GPU. 

Con el objetivo de obtener un código eficiente se siguieron varias técnicas recomendadas al 

programar el GPU, principalmente optimizar el uso de los warps, utilizar la memoria de forma 

coalescente y usar diversos tipos de memoria como compartida y global. 

Los resultados obtenidos se validaron con base en los resultados del programa secuencial, estos 

se corrieron en una computadora con un procesador AMD FX-6100 con 6 núcleos y una velocidad de 

3.3 GHz.  
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3.ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

Se realizó la dinámica molecular tanto en su versión secuencial como paralela para 

nanopartículas de oro de diferentes tamaños. La figura 2 muestra una gráfica del tiempo que 

tardan ambos programas en ejecutarse, en esta se puede observar que conforme aumenta el 

tamaño de la partícula a ambos programas les toma más tiempo hacer los cálculos, pero la 

tendencia a consumir menos tiempo la muestra el GPU. 

 

Fig. 2. Tiempos de ejecución para los programas secuencial y paralelo en función del tamaño de las 

nanopartículas 

En la tabla 1 se muestran los tiempos que tardaron los programas para los mismos 

tamaños de partículas. Se observa de nuevo que a medida que aumenta el tamaño de las 

partículas el programa con CUDA  se hace más rápido con respecto a la versión secuencial, 

ejecutándose hasta 1294 veces más rápido para partículas de 887 átomos.  

Esto se debe a la velocidad con que pueden acceder los threads a los datos, ya que este 

GPU cuenta una cache L1 de 64 KB por SM (streaming multiprocessor) (el GPU tiene 15 SM) 

que puede ser configurada tanto para soportar memoria compartida o para ser cache de memoria 

local y global, y una cache L2 compartida para el GPU de 768 KB (NVIDIA Corporation, 

2009). No fue posible simular partículas más grandes debido a que no fue suficiente la cantidad 

de memoria del GPU. 
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Tabla 1. Datos de tiempo y speed up para ambos programas en función del tamaño de las nanopartículas 

Cantidad de 

átomos 

tiempo CPU 

(seg) 

tiempo GPU 

(seg) 

Speed up 

 

100 41.8 2.2 19 

200 327.3 3.8 84 

300 1082.5 5.6 191 

400 2594.8 7.5 343 

500 5079.8 9.8 517 

600 8720.3 12.5 695 

700 13784.2 15.4 890 

800 20151.4 18.1 1113 

887 27914.1 21.5 1294 

 

Un parámetro para asegurarse de que ambas versiones arrojan resultados congruentes consiste 

en analizar la energía total del sistema, la cual debe conservarse constante, en nuestro caso se cumple. 

4.CONCLUSIONES 

Los GPU son una herramienta muy útil ya que se puede realizar cómputo científico sin invertir 

en costosas computadoras, además su mantenimiento es mínimo y son muy versátiles, y con 

extensiones de lenguajes como CUDA su programación es sencilla. Tal y como lo muestra este trabajo 

con un GPU es posible alcanzar velocidades sorprendentes con respecto a versiones secuenciales. 

Cabe resaltar la importancia que tiene el analizar el código con el fin de hacer una paralelización 

exitosa de este. También es importante el conocer la arquitectura del GPU sobre el cual se está 

programando con el fin de obtener el mejor provecho de este. 
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RESUMEN 

 

Los robots representan uno de los movimientos más complejos e interesantes. El 

análisis de la marcha estática y dinámica en bípedos se ha incrementado en los últimos años 

debido a las ventajas de movilidad que presentan los mismos con respecto a otros robots 

móviles. La marcha bípeda es un fenómeno periódico, donde el ciclo de marcha se define 

como el intervalo comprendido entre dos eventos sucesivos referidos a una misma pierna y no 

teniendo ambos pies separados del suelo a la vez. 

Investigaciones muestran que la marcha humana tiene como características bien 

identificadas que corresponden a la fase de apoyo del 60% del ciclo y el 40% restante a la fase 

de oscilación. El objetivo de la investigación es contrastar la marcha que puede ser 

establecida sobre un robot bípedo con 6 grados de libertad controlándolo mediante el software 

libre de Arduino además de emplear una interfaz desarrollada en Matlab, mediante los cuales 

se programan los movimientos necesarios para cada eslabón logrando un movimiento que se 

asemeja lo más posible al que tiene el cuerpo humano. 

 

PALABRAS CLAVE: Robot Bípedo, Ciclo de Marcha, Arduino, Matlab 

 

 

1. INTRODUCCIÓN  

 

Dentro de las diferentes funciones mecánicas complejas que realiza el cuerpo humano, se 

encuentra el proceso de marcha para lograr el desplazamiento de un lugar a otro. Este proceso 

representa uno de los movimientos más complejos e interesantes que el ser humano puede 

realizar diariamente. El análisis de la marcha en el sentido de la estática y la dinámica en 

robots bípedos ha tenido un mayor auge en los últimos años por las múltiples ventajas que 

representa la movilidad a través de extremidades con respecto a la realizada sobre ruedas. 

Uno de los elementos esenciales para lograr el ciclo de marcha en un robot bípedo se 

encuentra en lograr el equilibrio, considerando para ello el concepto de Centro de Masa de 
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toda la estructura que define al robot ya sea cuando se desee conservar el balanceo estático o 

el movimiento que implica mantenerse cuando el bípedo se está desplazando sobre la 

superficie. 

Es por ello que la generación de bípedos es una de las áreas más recurrente al momento 

de realizar trabajos prácticos sobre la programación de dispositivos reconfigurables y por ello 

el establecimiento de algoritmos y/o técnicas que permitan el desplazamiento de un punto a 

otro, es decir, el establecimiento del ciclo de marcha si el medio de locomoción es a través de 

extremidades movibles para ello. 

 

Dentro de los requisitos necesarios para que un individuo pueda establecer la marcha se 

citan los siguientes (Fernando, 2012): 

 

¶ Cada una de las piernas deben ser capaces de soportar el peso del cuerpo sin 

colapsarse. 

¶ El equilibrio de todo el individuo debe ser mantenido tanto de forma estática 

como dinámica. 

¶ La pierna que se encuentre oscilando debe ser capaz de avanzar hasta una 

posición en la cual se pueda convertir en la pierna de soporte. 

¶ El individuo debe proporcionar la fuerza suficiente para realizar el movimiento 

de las extremidades y avanzar el tronco. 

 

El ciclo de marcha puede definirse como ñel intercambio continuo de estabilidad y 

movilidad; acciones tales como comenzar el movimiento, detenerlo, realizar cambios en la 

dirección o en la velocidad son necesarios para realizar acciones tan comunes como estar de 

pie, andar o correrò (Fernando, 2012). 

Para establecer el ciclo de marcha es necesario definirlo y establecerlo de tal forma que sea 

estáticamente estable y para ello es necesario lograr por separado tanto el balanceo como el 

avance. Es en esta parte donde el centro de masa del bípedo juega un papel importante ya que 

al momento en que se está desarrollando la marcha la misma inercia podría ocasionar que el 

centro de masas se esté ubicando constantemente al borde del polígono de soporte que las 

mismas extremidades del bípedo establece en su andar, si es excedido dicho polígono 

ocasionará que el bípedo se caiga. Por lo tanto lo adecuado para realizar la marcha o caminata 

debe ser lenta para despreciar los efectos de la inercia en el movimiento del bípedo. 

De allí la importancia de tener presente el área que define el polígono de soporte que 

es definido por los puntos de contacto y/o de apoyo el bípedo sobre el suelo, dentro del 

cual deberá siempre encontrarse dentro el centro de masas para evitar una caída. 

Es así como puede observarse que el desplazamiento de un bípedo está sujeto a lograr 

dos movimientos que se encargarán de definir el éxito de la marcha: el balanceo y el avance. 
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2. METODOLOGÍA  

 

Investigaciones previas pueden determinar el éxito que el ser humano tiene al momento 

de realizar un proceso de marcha, desde el momento en el que un talón tiene contacto con el 

suelo hasta el siguiente contacto del mismo con el suelo nuevamente. 

En esta investigación se implementó un robot bípedo con 6 grados de libertad como lo 

muestra en la figura 1 se observa la vista frontal y trasera del prototipo en estudio; se utilizó 

Arduino como software libre y una interfaz con Matlab; mediante los cuales se programaron 

los movimientos necesarios para cada eslabón logrando que se asemeje al cuerpo humano. 

El balanceo estático se basa en el concepto del centro de masa (CoM). La condición de 

balanceo estático se reduce a la proyección del CoM dentro del área formada  por la planta de 

los pies. Esto significa que en cualquier momento donde se detenga el robot, se encontrará en 

un estado de equilibrio por tiempo indefinido, por ejemplo, durante la FSD el CoM es 

proyectado sobre el polígono formado por ambas plantas de los pies y durante la FSS se 

mantiene dentro del área del pie de soporte 

 

Figura 1 Vista frontal y trasera del robot bípedo 

 

Mediante cálculos trigonométricos Figura 2 (a),(b) se puede obtener los ángulos que 

necesita el robót para mantener el equilibrio considerando el ciclo de marcha y el balanceo 

estático y dinámico 
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Figura 2 Obtención de ángulos (a) frontal, (b) lateral 

3. RESULTADOS 

 

Para llegar al objetivo principal se ha realizado multitud de pruebas para determinar el 

funcionamiento de todos los módulos integrados en el robot bípedo. Se partió desde la prueba 

más sencilla que es lograr dar un paso y de esta manera al depurar cada uno de los pasos y/o 

movimientos programados para realizarse sobre los servomotores se procede a realizar una 

serie de pasos utilizando la cámara como vista y panorama. 

La intención de dotar al robot bípedo de una cámara es con el objetivo de monitorear el 

trayecto que va tomando durante la marcha para que sea controlada directamente desde la 

interfaz de control desarrollada en Matlab. 

Inicialmente, al momento del arranque del sistema del bípedo es necesario realizar una 

fase se set-up que implica que cada uno de los actuadores se coloquen en 90º grados para que 

de esta manera el bípedo se encuentre en posición para comenzar a realizar la marcha. En ese 

momento es cuando el bípedo se puede considerar que se encuentra totalmente erguido. 

Para comenzar a dar un paso se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la 

Tabla 1 y Tabla 2. 

Tabla 1. Primera prueba. 

Resultados de la 1er prueba. 

Detalles de la ejecución. 

Modo de ejecución. Dependiente. 

Algoritmo de ejecución. Programado. 

Posición inicial. 90º 

Descripción textual. 

El robot dará solo un paso. 

Lista de pasos a realizar. 

No. De acciones. Tipo. 

1 Posicionamiento a 90º 
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2 Inclinar pie a 75º 

3 Levantar pierna a 115º  

4 Regresar pie a 90º 

 
Tabla 2. Segunda prueba. 

Resultados de la 2da prueba. 

Detalles de la ejecución. 

Modo de ejecución. Autónomo. 

Algoritmo de ejecución. Programado. 

Posición inicial. 90º 

Descripción textual. 

El robot deberá dar dos pasos. 

Lista de pasos a realizar. 

No. De acciones. Tipo. 

1 Posicionamiento a 90º 

2 Inclinar pie 1 a 75º 

3 Levantar pierna 1 a 115º  

4 Regresar pie 1 a 115º 

5 Inclinar pie 2 a 115º 

6 Levantar pierna a 130º 

7 Inclinar pie 1 a 115º 

8 Regresar pie 2 a 115º 

9 Inclinar pie 1 a 75º 

10 Regresa pierna 2 a 90º 

11 Regresa pie 2 a 90º 

12 Regresa pie 1 a 90º 

 

En la figura 3 se muestra la gráfica obtenida para la fase de prueba para el movimiento 

correspondiente a uno de los pies del bípedo y cuyos datos corresponden a la tabla 1. 
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Figura 3 Fase de prueba 

La figura4 muestra la gráfica correspondiente a los resultados obtenidos durante la 

segunda fase de prueba realizada sobre el movimiento del pie y que corresponden a los datos 

que se muestran en la Tabla 2 se muestra a continuación en la gráfica X. 

 

Figura 4 Fase de prueba 2 

 

4. CONCLUSIONES 

 

La metodología utilizada permitió poder superar aquellas dificultades que encontraron al 

principio, además de encontrar algunas otras que al momento de realizar el ciclo de marcha 

simplemente se habían despreciado.  

Es importante la similitud que en un principio se buscaba obtener de la marcha que 
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pudiera realizar el robot bípedo muy parecido al que logra el ser humano. El principal 

inconveniente fue lograr establecer el equilibrio al momento de realizar los movimientos 

correspondientes en el bípedo para establecer la marcha. Para ello se consideraron dos diseños 

distintos entre sí en los cuales el equilibrio a mantener al momento de realizar cada uno de los 

pasos fue realizado sobre los actuadores ubicados en la parte de los pies, casi de manera 

análoga a los tobillos, a través de los cuales permitía realizar movimientos en el plano 

coronal, a diferencia del movimiento en el plano sagital que realizan los actuadores ubicados 

para la parte de las rodillas y cadera del bípedo.  

Dicho bípedo desarrollado resultó ser al cual se le dedico el mayor tiempo de 

investigación por el parecido más cercano que se tiene a la anatomía del ser humano. 

El segundo prototipo desarrollado logra solo movimientos de los actuadores en el plano 

sagital y para mantener el equilibrio se logra a través del desplazamiento de un contrapeso 

que se desplaza en el mismo sentido a la pierna con la cual se logra equilibrar el peso del 

bípedo. El inconveniente de esto por un lado es el peso de todo el bípedo, la cantidad de 

actuadores y el número de salidas y entradas que se requieren en el micro controlador para su 

manipulación, y principalmente que el movimiento del bípedo no se parece a la marcha 

realizada por los seres humanos. 

Otro elemento identificado y que resulta importante para el equilibrio es el tamaño del pie 

del bípedo. Al realizar las pruebas se pudo apreciar que puede ser un factor importante a 

considerar y manipular porque si no se hacía de manera adecuada el largo del pie podía 

resultar un elemento que obstaculizara el paso a dar para realizar la marcha. Por lo tanto se 

tuvo que hacer ajustes y consideraciones para que esto no representara un problema para el 

desplazamiento. 

Para comenzar el trabajo ha sido necesaria una introducción en ciertos campos que 

desconocíamos y gracias a esto hemos tenido la posibilidad de descubrir los distintos 

planteamientos y posibilidades que ofrecen este tipo de aplicaciones y herramientas. Cabe 

destacar que dicho proyecto nos ha aportado el conocimiento sobre el amplio campo de la 

robótica y el desarrollo de software de programación. 
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RESUMEN 

Este trabajo aborda el problema de balanceo de líneas en el tipo SALBP-1 que busca la 

disminución del tiempo ocioso en la asignación de las operaciones en estaciones de trabajo, mediante 

el uso de la metaheurística llamada Algoritmo de Abejas (AA). Específicamente el AA se utiliza en la 

generación de la población de soluciones y se evalúa en el cumplimiento de las precedencias de cada 

operación. 

Palabras claves: Algoritmo de Abejas, Optimización, Industria de la Confección, Balanceo de 

Líneas. 

1.INTRODUCCIÓN  

El uso de algoritmos para búsqueda de soluciones aproximadas ha permitido resolver muchos 

problemas que anteriormente por su complejidad y tiempos de análisis exageradamente elevados eran 

inabordables, esto significa que han abierto una puerta muy grande a la investigación. 

La frase "optimización global" se usa para referirse a la búsqueda de una solución x del 

conjunto S de todas las soluciones posibles, que mejor satisfaga uno o más criterios de optimización. 

Actualmente se cuenta con una amplia gama de algoritmos heurísticos y metaheurísticos para la 

solución de problemas de optimización NP-hard, utilizada en el contexto de la complejidad 

algorítmica. 

ñLos algoritmos de C·mputo Evolutivo (CE), comprenden un conjunto de t®cnicas iterativas 

que manejan una población de individuos, los cuales son evolucionados (modificados), mediante una 

serie de reglas que han sido especificadas claramente. En cada iteración hay periodos de auto-

adaptación, los cuales implican cambios en el individuo, son alternados con periodos de cooperación, 

lo que implica el intercambio de información entre individuosò, como lo mencionan en su estudio, 

Muñoz, López y Caicedo (2008). 

El AA es un algoritmo de CE que imita el comportamiento en la naturaleza de los enjambres de 

abejas productoras de miel durante el proceso de recolección de alimento; este desempeña una 

combinación de búsquedas local y aleatoria global, capaz de encontrar soluciones eficientes al 

problema propuesto. (Pham y Ghanbarzadeh, 2006: 454-459) 

El balanceo de líneas casi siempre se realiza para minimizar el desequilibrio entre máquinas y 

personal mientras se cumple con la producción requerida. Como lo describen Jaramillo y Restrepo 

(2010) ñConsiste en distribuir las tareas necesarias para ensamblar un producto a trav®s del conjunto 

de estaciones que conforman la línea de ensamble. Esta distribución de las tareas en las estaciones de 
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trabajo se hace siguiendo un objetivoò.  

    El objetivo a alcanzar podría ser cualquiera de los siguientes: 

1.- Maximizar la eficiencia de la línea 

2.- Minimizar el tiempo ocioso 

3.- Minimizar el número de estaciones requeridas en la línea de ensamble. 

    Específicamente el problema de balanceo de líneas de tipo SALBP-1 consiste en 

asignar un conjunto de tareas a las estaciones de tal forma que se minimice el número de 

estaciones, dado un tiempo de ciclo (o la tasa de producción). Este caso se presenta 

habitualmente cuando un nuevo sistema de montaje va a ser instalado y la demanda externa 

puede ser estimada.) 2. MATERIALES Y MÉTODOS  

Para la solución del problema de Balanceo de líneas se utiliza el método analítico, el cual 

implica cálculos para la asignación de operaciones (N) a estaciones de trabajo (K), a fin de 

minimizar el tiempo muerto sujeto a restricciones de precedencia, es decir, del total de 

operaciones necesarias para producir una prenda, dichas tareas se deben dividir en estaciones de 

trabajo, donde la suma de los tiempos de las tareas en cada estación debe ser muy cercana al 

tiempo ciclo, el cual es constante. Una situación ideal de la asignación de tareas en el BL se 

puede observar en la Gráfica 1. 

 

 
Gráfica 1. Situación ideal BL 

 

El AA se aplica en la generación de la primera población de soluciones de forma 

aleatoria, por ejemplo, para un problema con 10 operaciones, cada abeja representa a una 

secuencia de operaciones como se muestra en la Figura 1:  

 

 
 

Figura 1. Representación de abejas. 

 

posteriormente, dicha población de tamaño n, se evalúa mediante el método analítico, el 

cual está supeditado por una serie de restricciones y dos funciones, finalmente para llegar a la 

evaluación mediante la función difusa que busca determinar la solución idónea del problema: 
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Estaciones 

        Número de operaciones 

Abeja 1 4 5 2 1 8 7 6 3 9 10 

Abeja 2 6 2 1 3 4 5 7 8 9 10 

. 
          . 
          . 
          Abeja n 3 1 5 4 2 8 9 7 10 6 

 

        Número de operaciones 

Abeja 1 4 5 2 1 8 7 6 3 9 10 

Abeja 2 6 2 1 3 4 5 7 8 9 10 

. 
          . 
          . 
          Abeja n 3 1 5 4 2 8 9 7 10 6 
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&$ Å ÁÒÃÔÇ× ρ 2 × ρ 2 × ρ 2  

 

Dónde: 

F1 = valor mínimo de la diferencia entre el tiempo ciclo (Tc) y el tiempo acumulado por 

estación (TkA). 

F2= diferencia del tiempo ocioso (To) promedio por estación contra el real. 

R1= cumplimiento de las precedencias. 

R2= cumplimiento del tiempo por estación menor o igual al tiempo ciclo. 

R3= cumplimiento del máximo número de estaciones (kmax). 

w1= 10, peso de la restricción 1 

w2= 6, peso de la restricción 2 

w3= 4, peso de la restricción 3 

Se utiliza el algoritmo que se describe en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 2. (Pham y 

Ghanbarzadeh, 2006: 454-459) 

 

 

 
 

Figura 2. Diagrama de Flujo del Algoritmo de Abejas. 

 

Inicializar una población de n abejas exploradoras 

Evaluar la aptitud de la población 

Seleccionar m sitios para una búsqueda en la 
vecindad 

Reclutar abejas para los sitios seleccionados (más 
abejas para los e mejores sitios) 

Seleccionar las abejas con la aptitud más alta de cada 
sitio 

Asignar las (n-m) abejas restantes para una búsqueda aleatoria 

Nueva población de abejas exploradoras 

Búsqueda en la 

vecindad 
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Dónde los parámetros del algoritmo son:  

 

n= Número de abejas exploradoras. 

e=  Número de abejas élite. 

m = Número de sitios seleccionados de puntos visitados. 

nep = Número de abejas empleadas para visitar sitios élite. 

nsp = Número de abejas empleadas para otros sitios seleccionados. 

ngh = Tamaño del sitio. 

Criterio de paro= Número de iteraciones.  

El resultado óptimo, es decir, la asignación óptima de las operaciones a diversas 

estaciones, será la que genere el menor valor de FD y que cumpla con todas las restricciones 

establecidas. 

El algoritmo propuesto fue programado en Matlab ver. 7.8, y se utilizó un equipo de 

cómputo con CPU Cual Core memoria RAM 4 GB y el sistema operativo Windows 7 home 

premium. 

Se analizaron dos problemas de distribución de operaciones, el primer problema con 14 

operaciones (operaciones para la confección de un brasier) y el segundo con 45 operaciones 

(problema clásico de confección). 

3. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

La solución arrojada para el primer problema de 14 operaciones, es factible por cumplir 

con las restricciones de precedencias en todas las operaciones, además de acuerdo a la función 

de evaluación FD, el resultado obtenido es el de menor valor que se traduce en el mejor de los 

resultados factibles obtenidos. 

En cuanto al segundo problema con 45 operaciones, los resultados obtenidos no cumplen 

completamente con las restricciones, por lo que no se obtuvieron resultados factibles ni mucho 

menos óptimos 

4. CONCLUSIONES 

 

El acercamiento a la obtención de soluciones factibles representa un gran avance por 

permitir que dichas soluciones sean generadas a partir de ordenamientos aleatorios. Sin 

embargo, este acercamiento se puede mejorar con la hibridación de del AA con otros algoritmos 

o con la reducción de los tiempos de procesamiento para sugerir mayor número de iteraciones 

que lleven a encontrar una población de soluciones factibles. Esto se puede lograr ya sea con el 

empleo de procesadores más potentes o bien, con el uso de un lenguaje de alto nivel, por lo 

pronto, el AA aplicado en la solución del problema de balanceo de líneas del tipo SALBP-1 en 

la industria de la confección, ha demostrado ser una técnica factible para su resolución así como 

para la solución de problemas de este tipo aplicado en otros sectores de la industria. 
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RESUMEN 

La teoría de redes de Petri es una herramienta gráfica y matemática que permite modelar 

sistemas de eventos discretos. La lógica o función de los relevadores fue adoptada por el lenguaje de 

programación denominado Diagrama Escalera (LD: Ladder Diagram), el cual está considerado dentro 

de los cinco lenguajes en la norma IEC-61131-3 del comité electrotécnico internacional. En el 

presente artículo se modelan estructuras lógicas utilizadas en los LD para mostrar su comportamiento 

dinámico con la matriz de incidencia y la ecuación de estado de la red de Petri. 

Palabras clave: Redes de Petri, Diagrama Escalera, IEC-61131, Matriz de incidencia, Ecuación 

de estado. 

1. INTRODUCCIÓN  

Las redes de Petri (PN, por sus siglas en inglés) son el resultado de investigación de doctorado 

de Carl Adams Petri sobre la propuesta de formalismos para describir comportamiento de los Sistemas 

de Eventos Discretos (Murillo, 2008) (DES, por sus siglas en inglés) como lo son; Ejecución 

secuencial, Decisión o conflicto, Sincronización, Concurrencia, Agrupación e Inhibición, las cuales 

han sido simuladas gráficamente (Quezada, 2013); sin embargo, existen estructuras lógicas básicas 

(AND, OR y Auto-lazo) que se utilizan en el diseño de circuitos electrónicos y en los algoritmos de 

control de DES, independientemente del lenguaje de programación que se utilice. En general, las PN 

se han utilizado como método de análisis de DES, y en particular existen trabajos de investigación 

sobre la utilización de las PN para el diseño del controlador (algoritmo de control) de DES. En el 

presente trabajo se omite el estado del arte, ya que la intención del trabajo es mostrar la aplicación de 

las PN a estructuras básicas de lógica de control. 

Los Controladores Lógicos Programables (PLC, por sus siglas en inglés) se empezaron a 

diseñar en el año de 1968 por la compañía General Motor, con el objetivo de contar con un sistema 

digital programable que permitiera hacer los procesos de producción (en consecuencia del sistema de 

control) más flexibles en la fabricación de automóviles y reducir los tableros de relevadores que 

constituía el control eléctrico del momento y que requería de exceso de mantenimiento y de 

reconfiguración al cambio de producción (Murillo, 2008). En primera instancia, los PLC fueron 

mailto:qquezada@gmail.com
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diseñados para el control de DES. La utilización en el control de procesos continuos y/o discretos de 

los PLC ha generado la estandarización de cinco lenguajes de programación por el Comité 

Electrotécnico Internacional (IEC, por sus siglas en inglés) a través de la norma IEC-61131-3 donde se 

establece la sintaxis y la semántica. La lógica de relevador fue implementada en el lenguaje de 

programación Diagrama Escalera (LD, por sus siglas en inglés) el cual es considerado un lenguaje de 

tipo gráfico teniendo como base el comportamiento de un relevador electromagnético, constituido por 

una bobina y contactos (Electrotechnical, 2003). 

2. REDES DE PETRI 

Para el caso de algoritmos de control en LD se interpreta una PN como los lugares de señales de 

entrada física, señales de salida física o de memoria, y la transición tiene el requisito lógico a cumplir. 

La Tabla 1 muestra la definición formal de la PN. 

Tabla 1: Definición formal de una PN. 

Una PN es una tupla de 5, ( )0,,,, MWFTPPN=  donde:  

{ }mpppP ,,, 21 ÖÖÖ=  es un conjunto finito de lugares, 

{ }ntttT ,,, 21 ÖÖÖ=  es un conjunto finito de transiciones, 

( ) ( )PTTPF ³Ç³Ì  es un conjunto de arcos, 

{ }ÖÖÖ­ ,3,2,1: FW  es una función de ponderación, 

{ }ÖÖÖ­ ,2,1,0:0 PM  es un marcado inicial, 

Å=ÆTP  y Å̧ÇTP  

 

Para la simulación del comportamiento dinámico, con base a un marcado de la PN, se considera la 

siguiente regla de transición (Murata,1989): 

1. Una transición t es habilitada si cada lugar de entrada p de t contiene w(p, t) señales activas 

(tokens) donde w(p, t) es la ponderación del arco que une de p a t. 

2. Una transición habilitada puede o no ser disparada, en función de si o no el evento tiene lugar 

realmente. 

3. El disparo de una transición habilitada t, remueve w(p, t) tokens de cada lugar de entrada y 

adiciona w(t, p) tokens a cada lugar de salida. 

Un auto lazo en una PN es cuando el lugar de entrada también es el lugar de salida en una misma 

transición. A una red libre de auto lazos se le llama pura. Y a una PN donde todos sus lazos tienen 

ponderación de 1, se le llama ordinaria. 
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La Tabla 2 muestra los símbolos gráficos utilizados en la PN. Los círculos representan las señales de 

entrada provenientes de sensores, señales internas de memoria del PLC y señales de salida a los 

actuadores. El círculo negro son las señales activas en los lugares (tokens); el rectángulo negro 

representa las transiciones o la lógica a cumplir; la flecha es el arco habilitador y la línea con 

terminación de círculo es el arco inhibidor.  

Tabla 2: Simbología de la PN. 

 Lugar para señales físicas de entradas, 

salidas y de memoria. 

 Señal activa (tokens). 

 Transición. 

 Arco. 

 Arco inhibidor. 

 

a. Matriz de incidencia y ecuación de estado 

Para el comportamiento dinámico de la PN la matriz de incidencia es utilizada, la cual relaciona el 

peso de los arcos de entrada que van de los lugares p a la transición t, y los arcos de salida que van 

desde la transición t hacia los lugares p. Para una PN con n transiciones y m lugares, su matriz de 

incidencia A=[a ij]  es una matriz de números enteros representando el peso de los arcos de entrada y 

salida; aij
+
 representa el peso de los arcos que salen de la transición y aij

-
 representa el peso de los 

arcos que entran a la transición. La Ecuación 1 representa la matriz de incidencia. 

aij = aij
+
 - aij

-
Ec. 1 

La ecuación de estado de una PN es una ecuación matricial que define los estados (comportamiento) 

de la red. Con marcado inicial M0 y una secuencia de disparos uk de las transiciones habilitadas se va 

obteniendo el estado o comportamiento de la red Mk, al interrelacionar la matriz de incidencia de 

misma red como muestra la Ecuación 2. 

Mk = Mk-1 + A
T
 ukEc. 2 

 

3. FUNCIONES DE RELEVADOR EN DIAGRAMA ESCALERA 

El lenguaje gráfico LD modela redes de elementos electromecánicos funcionando simultáneamente, 

tales como relevadores que contienen bobinas y contactos, temporizadores y contadores 

principalmente (Electrotechnical, 2003), aunque estos dos últimos son bloques de las funciones 



 
 

J. Carlos Quezada Quezada  
 

67 

respectivos. La Figura 1 muestra la equivalencia entre los principios de funcionamiento de relevadores 

y LD. 

Los contactos pueden ser normalmente abiertos o cerrados (NO o NC, por sus siglas en inglés) y 

dependiendo de su activación por una señal física permiten o no el flujo de energía hacia las bobinas, 

las cuales pueden ser señales internas que activan contactos de memoria interna o señales de salida 

física que activan actuadores del proceso. 

 

Fig. 1: Relación entre relevador electromecánico y LD. 

4. MODELADO DE LÍNEAS DE CONTROL 

Las estructuras lógicas que se modelan son; AND, OR y Auto-lazo, por ser utilizadas en diferentes 

algoritmos de control independientemente del lenguaje de programación que se utilice. Estas 

estructuras lógicas se modelan con PN para visualizar su comportamiento dinámico en líneas de 

control en LD. Se muestran para un número definido de señales de entrada; sin embargo, su 

generalización no afecta el comportamiento dinámico de dicha estructura lógica. 

a. Lógica AND de tres señales de entrada. 

La Figura 2 muestra el LD de la lógica AND con tres señales de entrada y su respectiva PN. 

              

Fig. 2. Lógica AND  a) LD                                                    b) PN 
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La ecuación de estado de la lógica AND en PN se muestra en la Ecuación 3, donde se indica un 

marcado inicial M0 con tokens en I1, I2 e I3, la transpuesta de la matriz de incidencia respectiva y el 

vector de disparo uk=1 por solo tener una transición. 

ό  

Ὅρ
Ὅς
Ὅσ
ὗρ

ρ
ρ
ρ
π

ρ
ρ
ρ
ρ

ᶻρ

π
π
π
ρ

 Ec. 3 

Al disparar t1 se obtiene un token en el lugar de salida Q1 correspondiente a la bobina de salida Q1 en 

el LD. 

b. Lógica OR de tres señales de entrada. 

La Figura 3 muestra el LD de la lógica OR con tres señales de entrada y su respectiva PN. 

 

Fig. 3. Lógica OR, a) LD                                                         b) PN 

 

Considerando que en el LD de la lógica OR se activa la señal I0005, que es el encargado de que el 

lugar I5 tenga un token, lo que habilita la transición t2. La ecuación de estado correspondiente a estas 

condiciones se muestra en la ecuación 4. 

ό  

Ὅτ
Ὅυ
Ὅφ
ὗς

π
ρ
π
π

ρ π π
π ρ π
π π ρ
ρ ρ ρ

ᶻ
π
ρ
π

π
π
π
ρ

Ec. 4 
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El vector de disparo uk solo tiene habilitada a la transición t2, dando como resultado un token en el 

lugar Q2 de la PN correspondiente a energizar la bobina Q2 de LD de lógica OR. 

c. Lógica de auto-lazo. 

El auto-lazo en LD de la Figura 4 se da cuando la señal de salida (bobina Q3) es retroalimentada a 

través de un contacto para mantener a su propia bobina energizada, siempre y cuando se mantengan 

las señales que hacen la lógica AND I8 e I9 del LD. Normalmente se utiliza un auto-lazo cuando la 

señal que activa la lógica AND superior I7 es de tipo botón retentivo o el proceso solo activa por un 

instante la señal. 

 

Fig. 4. Lógica de auto-lazo, a) LDb) PN 

La transición t1 es habilitada cuando los lugares I7, I8 e I9 tienen tokens, mientras que la transición tô1 

es habilitada cuando los lugares tienen I8, I9 y paux tienen tokens. El lugar paux tendrá un token 

cuando el lugar Q3 tenga un token (de la primera AND ï t1) habilitando la transición taux. Observe 

que es necesario en el marcado inicial M0 que los lugares I8 e I9 tengan dos tokens para que el 

comportamiento dinámico de la red permita mantener un token en lugar de salida Q3 que es el 

correspondiente a la bobina de salida en el LD. La ecuación de estado que representa el 

comportamiento de la lógica de Auto-lazo se muestra en la Ecuación 5. 

ό  

Ὅχ
Ὅψ
Ὅω
ὗσ
ὴὥόὼụ
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Ụ
Ụ
ợ
ρ
ς
ς
π
πỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ π π
ρ π ρ
ρ π ρ
ρ ρ ρ
π ρ ρỨ

ủ
ủ
ủ
Ủ

ᶻ
ρ
ρ
ρ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
π
π
π
ρ
πỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

Ec. 5 
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5. CONCLUSIONES 

 
Las estructuras lógicas AND, OR y de Auto-lazo son utilizadas en las líneas de los algoritmos de 

control de procesos de eventos discretos, así como en el análisis de circuitos electrónicos; de ahí la 

importancia de modelar su comportamiento dinámico, el cual las herramientas matemáticas de matriz 

de incidencia y la ecuación de estados permite realizarlo, además de poder visualizarlo a través de las 

redes de Petri. 

Conjuntar la teoría de redes de Petri matemáticamente y gráficamente en lógicas de aplicación real en 

algoritmos de control desarrollados en diagrama escalera, siendo este uno de los lenguajes normados 

internacionalmente, permite motivar a los estudiantes a la resolución de problemas reales. 
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RESUMEN 

 

Los Sistemas de información empresariales han evolucionado vertiginosamente en estos últimos 

años de la misma forma en que lo han hecho las Telecomunicaciones y el Internet Móvil. El logro de 

la satisfacción del cliente en sus necesidades presentes y futuras es la palabra de orden de cualquier 

empresa, con el objetivo de lograr el liderazgo del mercado donde se encuentra insertada, para lo cual 

hay que transformar la forma tradicional de dirigir y donde la movilidad corporativa adquiere un papel 

trascendental. 

Las pequeñas y medianas empresas a nivel Latinoamericano se han convertido en las 

organizaciones generadoras de la mayoría de los empleos siendo parte vital del desarrollo económico 

de los países de la región, por lo se hará énfasis en como los sistemas deben de adquirir y manipular 

esa inteligencia que tanto se necesita a nivel empresarial. 

En el desarrollo de este trabajo se ha empleado el método de análisis histórico lógico, lo cual ha 

permitido determinar la importancia del apoyo de la movilidad corporativa para aumentar la ventaja 

competitiva de la empresa, a partir de soluciones basadas en la Computación en la Nube donde se siga 

las tendencias XaaS (Todo como servicio). 

Palabras Claves: Sistemas inteligentes, movilidad corporativa, Computación en la nube, XaaS 

 

1. INTRODUCCIÓN  

 
En la última década se puede señalar que el cambio en el comportamiento humano y de hecho, 

el empresarial se ha visto afectado por la evolución de las Telecomunicaciones y el Internet, y dentro 

de este último del Internet móvil. Esto nos ha traído grandes ventajas tanto a nivel personal como 

empresarial, generando una forma nueva de movilidad corporativa. 

Se entiende por movilidad corporativa la tendencia existente para que cada individuo de la 

empresa traiga su propio dispositivo móvil, (Bring your own device, BYOD, según las siglas en 

inglés), movilizar el negocio de la empresa, el cual se presenta como un fenómeno global, provocado 

por la expansión de esta tecnología.  

En la actualidad casi todo tiene un apellido de inteligente o ñSmartò, de esta forma tenemos 

tanto teléfonos como televisores, sensores, software, electrodomésticos, vehículos, cámaras como las 

de videovigilancia, etc., los procesos de negocio, las comunicaciones, y los sistemas empresariales, no 

se quedan fuera de esta lista, que por supuesto no termina aquí. La respuesta a esto viene dada por la 

integración de las máquinas en sistemas inteligentes, ya que estos dispositivos pueden ser utilizados 

cuando están enlazados interactivamente. Nadie puede imaginar la vida cotidiana sin un celular 

Smartphone, tableta o una máquina computadora portátil que mantiene en contacto permanente las 

actividades que se desarrollan tanto en la empresa como en las personales y sociales. 

mailto:auropr@yahoo.com
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Por supuesto que esto a nivel empresarial ha dado un vuelco gigantesco a la forma de 

dirigir, a la forma de incrementar las ventajas competitivas y también al de mantener 

salvaguardada la información valiosa de la empresa. Esto ha planteado un reto para la seguridad 

y confidencialidad, de la información, debido a que se ha establecido un desafío móvil que 

incluye un cruzamiento entre las aplicaciones corporativas y usos personales y empresariales. 

 

2. SISTEMAS INTELIGENTES  
 

Para todos es conocidos que las máquinas por si solas no poseen ninguna inteligencia, 

ahora bien si somos capaces de hacer que puedan comunicarse entre ellas estamos en presencia 

del concepto Maquina con Máquina ( M2M, Machine to Machine por sus siglas en inglés) y 

esto se logra mediante la conexión con tecnología IP (Protocolo de Internet). 

El concepto M2M engloba una serie de tecnologías que se utilizan en el proceso de 

intercambio de información entre dos máquinas remotas, ya sea mediante redes fijas o móviles, 

y sin intervención humana. 

Según la fuente de información proporcionada por Telefónica I+D, se prevé que en el año 

2014 el 70% de los dispositivos electrónicos de consumo estarán conectados a Internet. Su uso 

no está asociado con una persona particular y, además, estos tendrán la capacidad de conectarse 

a múltiples redes y a través de múltiples tecnologías (3G, 4G, WiFi, televisión vía satélite, etc.). 

y en el año 2020 habrá más de 50 billones de dispositivos conectados  a Internet. Esto implica 

que se estén desarrollando nuevas plataformas para recoger y gestionar la gran cantidad de 

información que origina el uso del M2M. Entre sus objetivos está ofrecer nuevas fuentes de 

información a los usuarios, transformar los flujos de datos disponibles de las ciudades 

inteligentes o ñSmart Citiesò, en informaci·n viable y habilitar el procesamiento masivo de 

datos de manera flexible y escalable para mejorar el control de los mismos.  

Las ñSmart Citiesò o ciudades inteligentes se caracterizan por infraestructuras dotadas de 

las soluciones tecnológicas más avanzadas, con elementos arquitectónicos de vanguardia, que 

fomentan un desarrollo económico sostenible y una elevada calidad de vida.  

El uso intensivo de las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones (TIC) es otra 

de sus características, algo importante tanto desde el punto de vista técnico como del negocio: 

en el primer caso porque está relacionado con la evolución hacia el ñInternet del futuroò y, en 

segundo lugar, porque para los actores implicados supone un cambio en su modelo de negocio. 

Otros autores denominan ñla Internet de las Cosasò a esta interconexión de objetos físicos en la 

red de información. Desde el punto de vista empresarial se considera esta interconexión entre 

todos los dispositivos que sirven de interfaz entre un proceso de negocio y un usuario. 

Cuando tenemos en cuenta la información que se manipula entre los procesos de negocio, 

de una empresa en su conjunto, se obtiene gran cantidad de información que a su vez es 

invaluable y desconocida en la mayoría de los casos. Es ahí donde entra el diseño de sistemas 

inteligentes para aprovechar la información almacenada con vistas a obtener una ventaja 

competitiva, que puede traducirse en predecir las necesidades de los consumidores, mejorar los 

procesos mediante la inteligencia de los negocios (BI), relacionarse ágilmente con los 

proveedores, etc. 

Los sistemas inteligentes al interconectar también dispositivos través de internet y 

convertirse en dispositivos inteligentes son capaces de facilitar la captura, análisis y extracción 

de la información previamente almacenada en Bases de Datos empresariales, dando el plus de 
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aumentar la eficiencia de los procesos de negocio que lo contienen, contribuyendo a aumentar la 

satisfacción del cliente que es su razón de ser. 

 

2.1. SISTEMAS DE GESTIÓN DE DISPOSITIVOS MÓVILES  

 
Los Sistemas de Gestión de Dispositivos Móviles (MDM Mobile Device Management, por sus 

siglas en inglés) son software que dan oportunidad de asegurar, controlar, gestionar y dar soporte a los 

dispositivos móviles de la empresa incluidos los personales. 

Este tipo de software incluye las siguientes funcionalidades: distribución de aplicaciones, datos 

y configuración de todos los tipos de dispositivos móviles incluyendo teléfonos celulares, 

Smartphones, tabletas, computadoras, laptops, impresoras, dispositivos POS, etc., estos deben de ser 

aplicados tanto para los dispositivos propios de la empresa, como para los propios de los empleados, 

asi como para los propios de los consumidores.  

También debe de tenerse en cuenta el control y protección de los datos y la configuración de 

todos los dispositivos móviles en la red, reduciendo el costo y los riesgos del negocio, esto debe de 

tener el componente que permita optimizar la funcionalidad y seguridad de la comunicación de la red 

móvil. 

 

2.2. MOVILIDAD CORPORATIVA  

 
Debido a que el Internet Móvil cada día se expande más en las empresas y a pesar de que esto 

repercute de forma positiva al aumentar la ventaja competitiva de las empresas y las posibilidades de 

resolver situaciones en tiempo real, no es menos cierto que las empresas se encuentran ante el desafío 

de gestionar y controlar el acceso inalámbrico a la información confidencial en la propia red de la 

empresa, implicando que se aumente a demanda de soluciones de gestión de dispositivos móviles. 

Se da el caso actualmente, debido a la cantidad de dispositivos móviles que puede poseer un 

individuo, que un mismo usuario disponga de más de una terminal, entre personales y de la empresa y 

entre teléfonos inteligente, tabletas y laptops, provocando que se entremezclen sus usos, esto provoca 

una serie de problemas que los diseñadores de sistemas inteligentes empresariales deben de tener en 

cuenta. Entre ellos se encuentran: 

¶Buscar soluciones de gestión de dispositivos simples y centralizados: Se deben 

de controlar centralizadamente todos los dispositivos, sistemas operativos, 

aplicaciones que se permiten en la empresa, para que haya una sola política de 

movilidad para todos por igual. 

¶Entrenar al personal para que la movilidad apoye la productividad: Utilizar la 

movilidad en función del negocio, ya que el puesto de trabajo ahora se expande fuera 

de los límites de la propia oficina. Esto permite eliminar los tiempos muertos fuera de 

la oficina conectando permanentemente al trabajador con el proceso de negocio. 

¶Gestión centralizada del Sistema de seguridad de dispositivos móviles: Se debe 

de diseñar, de acuerdo con los indicadores de seguridad de la empresa, y de acuerdo a 

la estrategia de movilidad, el sistema que garantice la seguridad de los datos, para que 

no se pueda filtrar ninguna información confidencial por ninguna vía ni desde ningún 

dispositivo. 

¶Buscar soluciones adecuadas a las características de la empresa: Solo deben de 
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permitirse los dispositivos móviles necesarios cuya gestión no incremente el 

costo, esto puede resolverse utilizando software gratuito que permita gestionar 

las terminales eficientemente. 
De acuerdo a las investigaciones consultadas se ha encontrado que lo más conveniente 

son las que se basan en la Computaci·n en la Nube o ñCloud Computingò que siguen la 

tendencia XaaS (Todo como Servicio), estas deben de incluir: IaaS (Infraestructura como 

Servicio), SaaS (Software como Servicio), Security as a Service, PssS (Plataforma como 

Servicio), o sea todo como servicio. 

 

2.3. COMPUTACION EN LA NUBE  

 

El significado de Computación en la Nube o "Cloud Computing" (CN) como se le conoce 

también, se dio a conocer inicialmente en 2006, cuando George Gilder publicó su artículo "The 

Information Factories" en la revista Wired. En él se expuso un modelo de Nube virtual, similar 

en estructura a la computación en grid, al permitir compartir recursos descentralizados 

geográficamente para resolver problemas de gran escala (Joyanes, 2009), sin embargo entre 

2008 y 2009 fue que finalmente surgió el nuevo paradigma tecnológico de la Nube, con todas 

sus tecnologías asociadas, esto ya estaba siendo previsto por dos grandes cabeceras económicas, 

Business Week y The Economist, quienes analizaron con detalle la computación en la Nube y 

su impacto en las corporaciones.  

 

Estamos ante un cambio determinante, en la aplicación de la computación en las 

empresas ya que los directivos deben enfrentar en conjunto con su área de Tecnología de 

Información para considerar el modo de adquirir y distribuir información en este entorno, 

protegiendo al mismo tiempo los intereses de la compañía. Es aquí donde las empresas 

innovadoras deben tomar ventaja de los nuevos recursos y reinventarse, aquellas que no se 

adapten rápidamente pueden quedar desactualizadas y muy probablemente, fuera del negocio.  

 

No obstante, la CN también representa grandes interrogantes y algunos problemas en 

asuntos altamente debatidos, como la protección de datos, la privacidad de los usuarios, la 

desaparición del ordenador tal y como hoy lo conocemos, sustituido por los equipos 

Smartphone, Tabletas, u otros.  

 

En Internet hay diversidad de nubes donde existen datos y aplicaciones que hacen uso de 

una extensa cantidad de servidores pertenecientes a los grandes de Internet, que poco a poco han 

logrado entrar con sus productos a cientos de empresas, universidades, administraciones, entre 

otros que desean ser favorecidos con las ventajas del uso de esta tecnología que permite: poseer 

centros de datos, correo electrónico disponible desde cualquier lugar, subir y descargar 

fotografías, videos, música, audiostreaming, gestión empresarial, etc.  

 

Algunas de las innovaciones tecnológicas asociadas a la CN, que están produciendo 

transformaciones sociales, además del cambio tecnológico son: la Web en tiempo real, la 

geolocalización, la realidad aumentada, la telefonía móvil LTE de cuarta generación (4G), las 

tecnologías inalámbricas, códigos QR (Bidi), NFC, RFID, sensores inalámbricos, los estándares 

USB, Buetooth e implantación de redes inalámbricas Wifi y WiMax, que están configurando la 
































































