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INFORMACION PARA LOS AUTORES

a Revista Tecnocultura es un érgano

de difusién del Tecnoldégico de

Estudios Superiores de Ecatepec
(TESE); su publicacién es cuatrimestral,
el objetivo principal es la divulgacién del
pensamiento y los avances cientificos,
tecnoldgicos y humanisticos, ya sea que se
generen en las diferentes areas académicas
de la Institucion o de origen externo, pero
que puedan ser de interés general.

- La informacion podra presentarse en forma
de articulo, ensayo o reportaje, incluyendo
materiales de divulgacion. Los trabajos
deben ser producto de investigaciones de
elevado nivel académico, que contribuyan
al conocimiento en la materia y ser inéditos
en espafol. Ilgualmente, las ponencias o
presentaciones deberan adaptarse para su
edicién escrita. En todos los casos, se buscara
que su contenido sea ameno y novedoso.

- El lenguaje debe ser accesible a estudiantes
de licenciatura, sin perjuicio de la informacion
cientifica o académica contenida en el articulo.
Cuando sea necesario el uso de tecnicismos,
debera explicarse su significado con la
amplitud necesaria. Se recomienda la inclusion
de recuadros que aclaren el significado de
conceptos de dificil comprension.

- Los articulos deben tener subtitulos o incisos;
un resumen introductorio (abstract) en espanol
e inglés, no mayor de diez lineas, que atraiga
el interés del lector. En seguida, mencionar
las palabras clave del articulo, y su respectiva
version en inglés (keywords). Asimismo, al final
del articulo incluir una breve conclusion, y la
bibliografia o fuentes consultadas.

- Para las citas y referencias bibliograficas que
aparezcan en el texto, se utilizara el modelo
APA (Asociacion de Psicologia de Estados
Unidos de Ameérica), cuyas caracteristicas
se detallan en el documento en PDF anexo,
titulado EI Manual de Publicacion APA al
Alcance de Todos.

- Para fines de registro, se solicita anexar
una hoja que contenga datos curriculares
del autor o autores, como nombre completo,
grado académico, institucion de procedencia,
domicilio, teléfono, y direccion electrénica.

Recomendaciones

- Revisar meticulosamente la ortografia, signos
de puntuacion, sintaxis, redaccion, aparato
critico (notas, citas, fuentes, bibliografia,
etcétera), y la estructura del trabajo.

- En la bibliografia o fuentes consultadas,
deberan incluirse todos los datos para
la identificacién de la fuente informativa:

apellidos y nombres del(los) autor(es), afo,
titulo de la obra, numero de edicién, pais,
editorial, tomo o volumen, nimero de paginas
totales, coleccion, etcétera.

- Evitar o reducir al minimo los documentos,
ilustraciones o fuentes de consulta provenientes
de Internet, o en su caso, indicar claramente su
origen mediante las respectivas cibergrafias.
Si los cuadros, tablas dibujos, fotografias o
graficos en general son de creacién propia,
también debera mencionarse al pie de éstos.

- En el caso de las citas textuales, identificar
claramente déonde se abren y cierran las
comillas.

- Verificar la correcta jerarquizacion y
numeracion de capitulos, subcapitulos,
incisos, u otras divisiones, mismas que
deberan conservar un orden l6gico y constante
a lo largo del texto. El resumen, introduccién,
palabras clave, agradecimientos, conclusiones
y bibliografia o fuentes, no son numerables
para el desarrollo del tema.

- Utilizar un lenguaje claro, preciso, con
conceptos, siglas o signos bien explicados.
Procurar el uso de sinénimos para no repetir
palabras. Evitar las cacofonias (palabras
con sonido semejante), solecismos (falta
de sintaxis), barbarismos (uso de términos
extranjeros, arcaicos y neologismos),
muletillas, “queismos”, verbos faciles (hacer,
poner, decir, tener, haber, etcétera), adjetivos,
frases hechas, y otros vicios del lenguaje.

- Conservar un estilo constante de redaccion.

- Evitar los parrafos largos o con cadenas
de ideas demasiado extensas. Es preferible
utilizar parrafos cortos, de cinco a siete lineas
en promedio.

- Eludir el uso excesivo de atributos
tipograficos para destacar palabras, frases o
parrafos (como negritas, cursivas, subrayados,
mayusculas, tipografia diferente, etcétera), si
no son estrictamente necesarios.

Caracteristicas de Presentacion

- Se recomienda una extension maxima de
10 cuartillas, incluyendo cuadros, notas y
bibliografia. El texto debera estar elaborado
en Office Word 2003 o versiones posteriores,
guardando el documento con la extension
.doc. y entregar copia del archivo digital, asi
como una copia impresa. Los materiales seran
evaluados por el Consejo Editorial de la revista.

- El trabajo debera presentarse en hojas
tamafo carta y por una sola cara, sin
tachaduras ni guiones al final de cada linea,

ni tampoco divisién de palabras. El cuerpo del
texto debera estar a una sola columna, con un
interlineado de 1.5; la caja de texto sera de 28
lineas por cuartilla en promedio y 64 caracteres
por linea (es decir, 1790 caracteres por
cuartilla). La pagina debera poseer margenes
de 2.5 cm en cada lado.

- La tipografia debera ser Times, Arial, o
alguna otra de uso comun, con un tamafo
de 14 puntos para titulos y subtitulos; 11 a 12
puntos para el texto, y 9 a 10 puntos para las
notas o citas.

- Al inicio de los parrafos se debe omitir la
sangria, 0 en su caso, que tenga un maximo de
tres espacios. Cada parrafo debera separarse
con un espacio (o enter).

- Estructurar el texto con un disefio basico,
que permita identificar la conformacién y
ordenamiento de los elementos que integraran
el texto impreso, pero no emplear atributos
automaticos (numeraciones o vifietas),
especiales, etiquetas u otros recursos de
disefo que no sean estrictamente necesarios.

- Si el archivo del texto es muy extenso o
contiene elementos que lo hacen demasiado
grande, se recomienda segmentar la obra en
capitulos o secciones independientes.

- Lasilustraciones, fotografias gréficos o figuras
deberan incluirse dentro del texto impreso y
por separado en archivos electrénicos u
originales de 6ptima calidad (imagenes nitidas,
uniformes y sin distorsiones), en formato
TIFF o JPG con una resolucion de 300 ppp, y
deberan tener como atributo el estar “delante
del texto”. Las graficas, esquemas, figuras,
cuadros y similares se deben elaborar en
computadora a linea, en Word, Power Point,
Corel Draw o similares, sin pantallas.

- Si se utilizan formulas matematicas, signos
o simbolos especiales generados con algin
programa exprofeso, cerciorarse de que sean
editables y compatibles con Office Word.

Para fines de registro, se solicita anexar una
hoja que contenga datos del autor, como
nombre, grado académico, institucion de
procedencia, domicilio, teléfono y direccion
electronica.

Atentamente

Unidad de Relaciones Publicas y Difusion
del Tecnolégico de Estudios

Superiores de Ecatepec

Teléfono: 55 5000 2314
urpd@tese.edu.mx
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Generador
Congruencial Lineal
(GCL) de Numeros
Pseudoaleatorios:
el Método de

la Centena,
Comparativa

de Decaimiento
Generacional

Mercedes Flores Flores', Griselda Cortés Barrera?, Abraham J. Jiménez
Alfaro®, Edgar Corona Organiche?

Resumen

generador congruecial lineal (GCL) de numeros pseudoaleatorios:

el Método de la Centena, desarrollado por el equipo de trabajo del
Laboratorio Nacional CONACHYT de Inteligencia Artificial y Ciencia de
Datos (LNC-IACD); el método genera ri (niUmeros pseudoaleatorios) a partir
de una semilla inicial n,  de cinco digitos como minimo, la cual puede ser
completamente aleatoria y a partir de ésta llevar a cabo la obtencién de
nuevas semillas hasta que el algoritmo decaiga, es decir, cuando los valores
no sean generativos; asi también, se lleva a cabo una comparativa con otros
seis métodos generadores lineales a los que se les medird su efectividad de
generacion y ésta serd comparada con el Método de la Centena.

E | presente trabajo describe y muestra la aplicacion de un nuevo método

Los resultados que se presentan, son los valores generados por el método en
diez ejecuciones y sus respectivas graficas, que indican la aleatoreidad de las
muestras obtenidas a partir de este nuevo método generador.

~
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Palabras clave: Método, Generador, NUmero, Pseudoaleatorio, Decaimiento,
Centena.

Abstract

This document describes and shows the application of a new linear congruence
generator (GCL) method of pseudorandom numbers: the Hundred Method,
developed by the work team of the CONACHYT National Laboratory of
Artificial Intelligence and Data Science (LNC-IACD),; the method generates ri
(pseudorandom numbers) from an initial n,_seed of at least five digits, which
can be completely random and from this carry out the obtaining of new
seeds until the algorithm decays, that is, when the values are not generative;
likewise, a comparison is carried out with six other linear generating methods
whose generation effectiveness will be measured and this will be compared
with the Hundred Method.

The results presented are, the values generated by the method in ten
executions and their respective graphs, which indicate the randomness of the
samples obtained from this new generating method.

Keywords: Method, Generator, Number, Pseudorandom, Decay, Hundred.
Introduccioén

La utilidad de los nUmeros pseudoaleatorios (i), es mucha y muy variada de
acuerdo con Cruselles (1998). En 1927 L.CH. Tippet realizd el primer intento
para obtener numeros pseudoaleatorios a gran escala, consiguiendo unos
10,000 de cuatro digitos; otra generacidn representativa la llevaron a cabo
los espafoles Royo y Ferrer en 1954, quienes obtuvieron una tabla de
250,000 digitos aleatorios a partir de los resultados de la Loteria Nacional
(Cruselles, 1998).

Pero, équé son los numeros pseudoaleatorios (r/) y para qué se utilizan?
La obtencidn de éstos se lleva a cabo mediante métodos generadores
comunmente lineales (GLC), (Skilar, 2011); éstos basan su obtencidn de
ri mediante el uso de algoritmos
matematicos deterministas para
producir una secuencia de ndmeros,
aunque éstos no son estrictamente
creados al azar; entre las muchas
formas en que pueden ser utilizados,
estd la encriptacion de informacion,
ya que al generar numeros cuyos
valores son desconocidos o poco
probables de adivinar, por lo resultan
de gran utilidad por ejemplo en llaves
o cerraduras; asi también, este tipo de
numeros son comunmente utilizados
en videojuegos y en la produccion
de variables aleatorias para simular
eventos de linea de espera, entre otras.

El método mas comun para generar
numeros pseudoaleatorios, es realizar
una operacion aritmética; el inicio es
mediante un valor cualquiera,a o n 0

Investigacién - Ciencia - Tecnologia - Cultura



X, o cualquier literal llamado semilla (Escutia, 2022), que sea entero positivo
y no multiplo del mdédulo y no neutro multiplicativo; estos niumeros aparecen
de forma secuencial, por lo que un algoritmo deterministico de este tipo, se
puede definir del siguiente modo:

1.- La semilla inicial para la generacién de numeros pseudoaletarios (1)
puede ser descrita como x,, n,, a, o cualquier otra literal.

2.- Se lleva a cabo la obtencidén de la minima relacién de congruencia
(mrc), que consiste en dividir el resultado del proceso de adicién y/o
producto de las literales a, ¢, r, etcétera, con la semilla n, con lo que
se tendra la minima relaciéon de congruencia; es decir, el residuo de
la division del proceso de adicion y/o producto con la semilla entre el
modulo, dara el valor de la nueva semilla n,,, o sea: mrc=n,,;

3.- Lamrc se dividird entre el médulo my con ello se obtendra el ri (nUmero
pseudoaleatorio) de n digitos.

Para los GLC, es comun encontrar de forma rapida el periodo de generacion,
es decir, en pocas iteraciones aparecerd nuevamente el valor de la semilla
inicialn.,=n,_

Para el caso de los generadores que no utilizan médulo m, como es el
método generador multiplicativo binario, es comun que éste decaiga de
forma rapida, mientras que el método multiplicativo decimal genera nimeros
pseudoaleatorios, con valores poco diversos, ya que al condicionar el médulo
m divisible a multiplos de diez (10) determina de forma muy sencilla cuales
serian las secuencias siguientes, haciéndolo poco funcional (Coronel, 2007).

Por su naturaleza en la generacion de niumeros pseudoaleatorios, el Método
de Potencias Sucesivas, cuya principal caracteristica es que utiliza una literal

i que itera desde T hasta n la potencia a la que sera elevada la semilla n,

A continuacion se describe cada uno de estos métodos, mostrando sus
fortalezas y debilidades en la generacion de niumeros pseudoaleatorios (r7).

Debilidades y Fortalezas de los GLC, métodos de Potencias Sucesivas,
Aditivo, Mixto de Congruencias, Multiplicativo Binario, Multiplicativo Decimal
y Cuadrados Medios.

11.1 Método Potencias Sucesivas.

Tiene como caracteristica la utilizacion de tres literales: a, i médulo m,
no multiplos.

1.- Se toma el valor de a como una semilla que serd elevada a la/, donde / es
la potencia i=1, 2, 3,...n y m para un modulo.

2.- Se eleva ai ~ mod m

3.- Se obtienen los residuos potenciales de la divisidon de ai con mdédulo m es
decir se obtiene la minima relacién de congruencia (mrc)

4.- La minima relacion de congruencia (mrc) se divide entre el mddulo y se
obtiene el nUmero pseudoaleatorio.

5.- Se obtienen los nimeros pseudoaletorios de acuerdo al valor de /, es decir,
si /=10 debemos obtener diez nimeros pseudoaleatorios.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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La tabla II.1 indica la generacién de numeros pseudoaleatorios utilizando
las literales / = 4, es decir, i=1, 2, 3,4; a = 3 con mdédulo m = 8, para generar
numeros pseudoaleatorios.

TasLA IL.1.

GENERACION DE ¥/ MEDIANTE EL METODO POTENCIAS SUCESIVAS

Proceso de obtencién de la mrc

Generacion del ri

a~-_ = modm
3! 3=3mod8 0.375
32 9=1mod 8 0.125
33 27 =3 mod 8 0.375
34 81=1mod 8 0.125

Como se puede observar, una debilidad de este método generador, es
precisamente el ciclo o periodo que se cumple de manera muy rapida, es decir,
gue se generan muy pocos Hi, ademas si se considera un nimero muy grande
para el valor de a (la semilla) al ser elevada a la potencia n éste produce un
error por el niumero tan grande que resulta.

11.2 Método Aditivo

Para la generacién de ri mediante este método generador, se considera el
siguiente proceso:

1.- Teniendo @ como un valor constante n, como una semilla para iniciar la
generacion de numeros y m para un modulo considerando la generacion de

la siguiente forma:

n,=(@+n)-~ mod m

2.- Se obtiene la minima relacién de congruencia (mrc), la mrc es el residuo
gue se obtiene al dividir el resultado de la adiciéon de la constante a con la
semilla n,

Investigacién - Ciencia - Tecnologia - Cultura



3.-n, =mrc; rlﬂ.=mrc/mod m; na. = O.__ _ _ _
4.- El periodo lo encontraremos cuando aparezca el nimero con el que
iniciamos la generacion, o sea, cuando n,,_n

La Tabla 1.2 muestra la generacion de nimeros pseudoaleatorios mediante
la herramienta Excel con un periodo que decae de acuerdo con los valores
asignados de a, n,y m.

TasLA 11.2.

GENERACION DE NUMEROS PSEUDOALEATORIOS MEDIANTE EL METODO ADITIVO, UTILIZANDO LA HERRAMIENTA EXCEL,

CONSIDERANDO LOS SIGUIENTES VALORES: & =7, n,_19y mod m =37

ni,, =mrc  n.a= mrc/mod m
7 19 26 37 26 26 0.7027027
7 26 33 37 33 33 0.89189189
7 33 40 37 3 3 0.08108108
7 40 47 37 10 10 0.27027027
7 10 17 37 17 17 0.45945946
7 17 24 37 24 24 0.64864865
7 24 31 37 31 31 0.83783784
7 31 38 37 1 1 0.02702703
7 1 8 37 8 8 0.21621622
7 8 15 37 15 15 0.40540541

Cabe sefalar que para fines de demostracion de generacion de nimeros
pseudoaleatorios mediante el método aditivo solo se generd una muestra
de diez nUmeros.

11.3 Método Mixto de Congruencias

Es muy similar al método aditivo, solo que utiliza una literal mas, la constante
¢, de la misma forma, con base en el valor del médulo, genera la secuencia de
los ri y queda limitado el periodo al valor del modulo m, entonces:

1.- Teniendo a y c como valores constantes, n, como una semilla para iniciar la

generacion de numeros y m para un modulo a, ¢, n,, m no multiplos mayores
a cero considerando la generacion de la siguiente forma:

- * ~
n,=(@*n,c)~ mod m

2.- Obtenemos la mrc (minima relacion de congruencia) al obtener el residuo
de la division del resultado del producto de (a *n,) mas el valor de ¢

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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3.-n,,=mrc, ri,,_mrc/mod m; na.= O_ _ __ _
4.- El periodo se encontrard cuando aparezca el nimero con el que se inicid
la generacion de i, es decir, n,,,_n,

La Tabla 1.3 muestra la generacion de nimeros pseudoaleatorios mediante
la herramienta Excel con un periodo que decae de acuerdo con los valores
asignados de a, ¢, n,y m (Garcia, 2007)

Esta generaciéon es con fines de demostracidn para obtener numeros

pseudoaleatorios mediante el Método Mixto de Congruencias. La muestra
fue de diez numeros.

TaBLA I1.3.

GENERACION DE NUMEROS PSEUDOALEATORIOS MEDIANTE EL METODO MixTO DE CONGRUENCIAS UTILIZANDO LA HERRAMIENTA
EXCEL, CONSIDERANDO LOS SIGUIENTES VALORES: @ =19, n,_13, ¢= 17y mod m =183

- * ~
n,=(@"n+c)~

modm  ni,=mrc/mod m

mod m

19 13 32 17 544 183 178 178 0.9726776

19 178 197 17 3349 183 55 35 0.30054645
19 55 74 17 1258 183 160 160 0.87431694
19 160 179 17 3043 183 15 15 0.6284153

19 15 134 17 2278 183 82 82 0.44808743
19 82 101 17 1717 183 70 70 0.38251366
19 70 89 17 1513 183 49 49 0.26775956
19 49 68 17 1156 183 58 58 0.31693989
19 58 77 17 1309 183 28 28 0.15300546
19 28 47 17 799 183 67 67 0.36612022
19 67 86 17 1462 183 181 181 0.98907104

11.4 Método Multiplicativo Binario

Este método utiliza un procedimiento de conversién de la adicidon del valor
de la semilla n, con la constante a, obtenida del resultado de la operacion a=
8*t 3(3) a continuacioén se describe la generaciéon de ri mediante este método.
1. El valor inicial de n, puede ser cualquier entero impar relativamente primo

a“n"
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2. a= 8*t 3(3) donde t es cualquier entero positivo tomado como constante
multiplicativa.

3. Se toma un valor para n,y otro para b, donde n, es cualquier valor entero
positivo y b es el valor al que se habra de elevar el valor de 2 al momento de
llevar a cabo la division de la nueva semilla n,,, entre 2 »

4. Se multiplica a*n,, el resultado se convierte a binario.

5. El nuevo valor de la semilla n,,,, se obtiene de los bits de menor orden, es
decir, los ultimos cuatro bits de la derecha de la multiplicacion de a*n,,

6. Los cuatro bits de menor orden pasaran a ser la nueva semilla es decir n,,

7. Para generar el numero pseudoaleatorio se calcular,,, = n,.+/2" y se obtiene
el numero pseudoaleatorion. a.=0._ _ _
La Tabla Il.4 muestra la generacién de nimeros pseudoaleatorios utilizando
el Método Multiplicativo Binario, mismo que decae por la combinacién de
ndmeros en solo cuatro #i generados.

Se consideran los siguientes valores: t=T; con signo negativo, es decir a= 5;
n,=7yb=4

TasLA 11.4.
GENERACION DE NUMEROS PSEUDOALEATORIOS A TRAVES DEL METODO MULTIPLICATIVO BINARIO.

Iteracion Conversion a binario
1 35 100011 3 3/16 0.1875
2 15 00001 15 15/16 0.9375
3 75 0100101 Ll 1/16 0.6875
4 55 oonom 7 7/16 0.0475

Considerando la generacion obtenida, resulta poco practico, ya que ésta
decae en solo cuatro numeros.

11.5 Método Multiplicativo Decimal

Este método tiene como caracteristica que el médulo m siempre serd un
multiplo de diez (10), utilizando @ como una constante multiplicativa, xn,
como una semilla para iniciar la generacion de nimeros y m para un modulo.

Entonces, la generacion se produce de la siguiente forma:
— *

x,,=(@"*x,)modm

Para satisfacer la generacién de niumeros se deben cumplir:

X, @, m>=0; m>a; m>n0O
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Si el valor del cociente es mayor a cero, entonces el cociente pasard a ser
la nueva semilla; por el contrario, si el valor del cociente es cero, la minima
relacion de congruencia mrc sera el nuevo valor de la semilla x,,..
Una vez obtenido este valor, se divide entre el médulo m, siempre con multiplo
de diez.

Es decir:

X

ni+1

= mrc r,=mrco cociente/ m ri= 0.,

La Tabla Il.5 muestra la generacién de numeros pseudoaleatorios utilizando
el método multiplicativo decimal, mismo que por su naturaleza, si bien no
decae con pocas iteraciones, los valores que genera se consideran con poca
aleatoreidad. Cona = 3, X, = 51y médulo m =100

Iteracion x_ ..~ (a*x_)/ mod m Cociente > o
1 (3*5D=1 1 si 0.01
2 (3*1)=3 0 no 0.03
3 (3*3)=9 0 no 0.09
4 (3*9)=27 0] no 0.27
5 (3*27)=81 0 no 0.81
6 (3*81)=243 2 si 0.02
7 (3*2)=6 0 no 0.06
8 (3*6)=18 0 no 0.18
9 (3*18)=54 0 no 0.54
10 (3*54)=162 1 si 0.01

1.6 Método de Cuadrados Medios

Ildeado por Neumann en la década de los cuarenta, fue el
primer algoritmo de coémputo manual para obtener nimeros
pseudoaleatorios (Grande, 2024), (Azarang, 1996). El
procedimiento es el siguiente:

1.- Generar una semilla @ siempre mayor a dos digitos.

2.- Elevar dicha semilla a al cuadrado.

3.- Tomar la parte central del conjunto de k digitos que
formardn el numero aleatorio, anteponiendo un O.

Los k digitos pasardn a ser la nueva semilla, con el fin
de repetir el proceso a partir del punto 3 en n ocasiones
(Burbano, 2014).
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Para Azarang (1996), se inicia con un numero entero positivo de n digitos
llamado semilla; se toman los k digitos a laizquierda del digito dn/2 incluyendo
a este digito con k <n/2 y los k digitos de la derecha respetando el orden;
estos digitos conformaran el nuevo nimero que se elevard al cuadrado y cuyo
resultado se denota con x;, generando el primer numero pseudoaleatorio que
pertenece al intervalo entre (0,7), considerando U,= 0,X,, el proceso se repite
para generar U, = O, X, y asi sucesivamente hasta U, =0, X

Ejemplo:

1 (9145)2 = 83631025 83631025 0.6310
2 (6310)2 = 39816100 39816100 0.8161
3 (8161)% = 66601921 66601921 0.6019
4 (6019)2 = 36228361 36228361 0.2283
5 (2283)2 = 52120890 52120890 0.1208

Sin duda, este método propuesto por Neumann si es un generador que no
decae tan rapidamente como los descritos anteriormente.

Método de la Centena

Este es un método propuesto por el equipo de trabajo del Laboratorio Nacional
CONAHCYT de Inteligencia Artificial y Ciencia de Datos (LNC-IACD), en donde
se describe una alternativa de un (GLC) de niumeros pseudoaleatorios, mismo
que se explica a continuacion:

1.- Se generan ri con este método, utilizando una muestra anterior o cualquier
otra muestra de numeros, una semilla origen n_, siempre mayor o igual a cinco
digitos, para cada numero.

n,_ = d,donde n,_es la semilla inicial, para la generacion de numeros el valor
del mdédulo se obtendra de la sumatoria de todos los digitos que componen
la semillainicial.

2.- Se separan por digito, la suma de los digitos serd el mdédulo de cada nuevo
modulomodm_ =u+d+c+tum+dm+cm......... +mn, esto es: mod m_, =

¥ =1di

Es decir, en cada generacion de ri se tendrd un modulo distinto, la sumatoria
de los d, digitos generados sera el valor del modulo mod m_,,

4.-Se divide el numero entero n,_entre el médulo generado mod m
obtiene la minima relacién de congruencia mrc

anY S€

5.- Obtenemos la mrc ( mrc, )
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6.-El n,, se calcula dividiendo la mrc,  entre el médulo mod m_,, y la nueva
semilla serd el cociente de la divisién de: n,_,,=mrc_/M__ ; na.=0. ...

De este nUmero generado, se toman los n digitos obtenidos, minimo cinco, y
se lleva a cabo el proceso a partir del punto 2; se obtienen tantos ri como el
método lo permita, es decir, que no decaiga en la generacion de éstos; una
vez que el método deja de generar, se obtiene una nueva semilla origen y se
aplica el proceso, hasta que se dejen de producir nimeros pseudoaleatorios.

A continuacidn se presenta el cddigo del programa del método propuesto
(véanse imagenes 1a, 1b, 1c y 1d).

i preveinsarruliimede

—
vy ¥ amiln

" package provestolpancials

LEEUIT 1EVEX. FWLEG.JUptisnfane)

Hpunlic Slass Hassss |

Imagen 1a

Caodigo propuesto para el método de
la centena en lenguaje java.

public double sesdilasy
public int BEEA, T; 0, DEDLTE, TONFOD]
Feblic dooble pesidss, Tecas, PeRillesTerpuerlalFance, RSERtE, Savisiend

public woid Cencansil [
do 1

oRpiTE = susEpETERIRT (SOprionFend Ao InputDielog (*rlige uha cpslenhBl. Hesual\nd, Rorcmaties\s")):
swite®: (zegpitel |

case 1
semillas = Elr.parstDouble (Jopriantant sl inpaelialog("Dase &l valos de la semilla®)):
o= Or Reiniciar N PACN cads loerscian manoal
int maxToarscionss = 107 // Escsblscer wn limics menisc de LCATscicoes

int isarscicehctoal = OF Varisble pArs reslizar un ssguimients del nioerc de ATArSCiones
& |

femg

Ty

iegrasioaherualee;

L 3 emillaSering ® SouklecsafTring|semiliae) §

int isdisefunts = semalliafEsies. iadewtr|t. )z

Spring parcaDesisal = gesmillafering, subsering (indisafumes & L)}

remallasderpeerbelFanse = Coooic paTReRvEble [FATTEDRCLEAL) T

ams = 07

o (ART L & Op 1 € prvalecimal.lesguhil: l=e) |
char RLgiTeCTes = partelesimal.olazatiils
6L digiee = Charscoer,geriumerieValion (dUsieaiinar)
HEm e dagiesd
mE. BUL. BELRT (A1GATa) ¢
Lif i o parcabesisel. lesgehil - 1) [
SyNCER.OUC.EELAT|™ + )7
¥

= GRT.FEAREARAT = " - FumabT

raatass = pamllleslespusaleliunce & pumas
FIVERLSR = Tealdde J/ FuEad
diviplen = Hath.oousdidaeieies = 1000000 J LO0000.0r
stem. BUE.Primtin{*s® & B » *= = o pemiliaaDesPussDaliusts = = g3 congrusnte £on T & FEALAMA & T mAd T & SUEA)T
yatem, SUE.DSIAE["AT & A & "= T o FARLANS  Tp Ef e P e ts T a Pasidus e T ) f & gumA s T R.A® <
# divigian & "in%)p

sEELLlNg = JiviEiGES
Vepificar »i s Es slcenasdo el
if lasezecisndstusl = maxiceTaciceerl [
tem.out-PEAntin (*Se ha slcanzsds =) limite mixinc de iteracionas.®)t

limite mAxisc de icersciocas

Break; 55117 del Bocls
1

| wmile [cesidas = 8)f
Brealk:

Imagen 1b

Cddigo propuesto para el Método de

la Centena en lenguaje java.

Investigacian - Ciencia - Tecnologia - Cultura



case 2:

wveces = Integer.parselnt (JOptionPane.showInputDialog("cuantas weces gquieres iterar™)):
for (int j = 0; j < veces; Jj++) {

semillas = Math.random() * 9;

semillas = Math.round(semillas * 100000000.0) / 100000000.0;

int maxIteraciones2 = 10; // Establecer un limite maximo de iteraciones

int iteracionlictual?2 = 0; // Variable para realizar un sSeguimiento del nimero de iteraciones
System.out.println(™ ‘\n"):

System.out.println("Valores de la semilla numero: ™ + (j + 1)):

b

n++;

do {
iteracionBctual2++; // Incrementar el contador de iteraciones

String semillaString = Doukle.toString(semillas):;

int indicePunto = semillaString.indexOf('."):

String parteDecimal = semillaString.substring(indicePunto + 1);
semillasDespuesDelPunto = Double.parseDouble (parteDecimal) ;
suma = 0;

for (int i = 0; i « parteDecimal.length(); i++) {
char digitoChar = parteDecimal.charkic (i)
int digito = Character.getNumericValue (digitoChar};
suma += digito;
System.out.print (digito):
if (i < parteDecimal.length() - 1) {
System.out.print("™ + "}

}
System.out.println{™ = " + suma);

Imagen 1c

Caodigo propuesto para el Método de

la Centena en lenguaje java

semillas = division:
f/ Verificar si se ha alcanzado el limite maximo de iteraciones
if (iteracionfictual? >= maxlteraciones2) {
System.out.println("Se ha alcanzado el limite maximo de iteraciones.");
break; // Salir del bucle
}
} while (residuo !'= 0):
}
break:
H

nuevo = Integer.parselnt (JOptionPane.showInputDialog ("QUIERES VOLVER A METER OTRO VALOR 1.5I,

} while (nuewvo !'= 0);

Imagen 1d

Cédigo propuesto para el Método de

la Centena en lenguaje java
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Imagen 2.1.

Eleccion de modo de ejecucion para
la obtencion de las semillas de modo
manual o automatico.

Imagen 2.2.

Una vez seleccionada la forma,
se procede a indicar el nimero
de semillas requeridas para la
generacion.

Resultados

Para el Método de la Centena propuesto, se llevaron a cabo una serie de mas
cien ejecuciones, lo cual arrojé una cantidad aproximada de 480 numeros
pseudoaleatorios en cada corrida; la naturaleza se basd en generar una semilla
de n digitos y con ésta se inicid la generacién, hasta que el método decae y
ya no permite la generacion de nuevas semillas; cada nueva semilla podra
generar un valor m de subsemillas que continuardn iterando, hasta tener la
necesidad de generar una nueva semilla no generada de una semilla raiz. La
Tabla IV. 1 muestra los valores obtenidos mediante el Método con Semillas
con n cantidad de cinco digitos, considerando una generacion inicial de 10 ri
para conocer el numero de semillas generadas a partir de la primera iteraciéon
hasta su decaimiento.
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Enlasimadgenes 2.1y 2.2, se aprecia la ejecucion del programa del Método de
la Centena, mismas que demuestran la generacion de las semillas de modo
manual o con generacion completamente aleatoria por el mismo programa.
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Generacion se nuevas semillas y
numeros pseudoaleatorios con el
Método de la Centena.

Imagen 3.1.

Generacion se nuevas semillas y
numeros pseudoaleatorios con el
Método de la Centena.
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Imagen 3.1.

Generacioén se nuevas semillas y
numeros pseudoaleatorios con el
Método de la Centena.

Imagen 3.4.

Generacion se nuevas semillas y
numeros pseudoaleatorios con el
Método de la Centena.

Las imagenes 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 muestran la generacién de ri llevada a cabo
mediante la ejecucion del Método de la Centena, observando que de una
muestra aleatoria inicial de diez niumeros de cinco digitos cada uno, se generan
un total de 46 nuevas semillas.

Lo que indica que al contar con una muestra de diez ri utilizando el Método
de la Centena para generar nuevas semillas, éste puede generar como minimo
uno y maximo n, de acuerdo con la naturaleza de los ri que se van generando.
Las imdgenes 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 demuestran coémo a partir una nuestra inicial

) ProyesrolPurcisl - Metlesrs i L3
Fidg Gda Vg Plavgets Sowrit Refemes Ao Dobeg Proddg Toes Tesls Wiades Halp
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[ A ]

i: e | @ penlid Glaes FreyerleIFarelad |

| Gl - Brirba i an | heh | 53

W AT E-CHGISALEY as ssageeiave wen 0.5 mea G2

A= E.ds wTm €48 7 B moam D.EBIEE
v = ES

Fanpiueste dom 13 .0 s 13
By wtm LEH o B8 momm L RE LT
24+ F e amin

T A sunpressts sem U0 mad @
e w%m A8 S A ma= @

niw LRARE.G we ww
s ¥ 8 [é= B8

B 337300 we senwrsests e 3.0 swd 33
nb= A S rhs BoF B3 moas B LEANE
L& e ds0sdmis

& [ cuamat P T

A B o s A = D o 2 m 6

nl%= 1423€.0 es congruente con &.0 mod 21
nl3= €.0; rl%= €.0 / 21 n.a= 0.28571
2+8+5+7+1=23

nl%= 28571.0 es congruente con 5.0 mod 23
nl3= 5.0; rl1%= 5.0 / 23 n.a= 0.2173%
2+1+7+3+58=22

nl%= 21735.0 es congruente con 3.0 mod 22
nl3= 3.0; rl%= 3.0 / 22 n.a= 0.1363¢

Se ha alcanzado el limite miximo de iteraciomes.

Valores de la semilla numero: 20
7+5+3+3+0+7+7+4=23¢

n20= 7.5330774E7 es congruente con 13.0 mod 36
ni0= 18.0; r20= 18.0 / 36 n.a= 0.5

5=5

n2l= 5.0 es congruente con 0.0 mod 5

n2l= 0.0; r20= 0.0 f S m.a= 0.0
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de diez ri, aplicando el Método de la Centena se pueden generar hasta 46
nuevas semillas (véase Tabla 2.1)

TaBLA 3.1.
NO. DE SEMILLAS NUEVAS GENERADAS A PARTIR DEL METODO DE LA CENTENA.

No. de Semilla Iteraciones Decaimiento
1 3 3
2 6 6
3 3 3
4 5 5
5 1 1
6 2 2
7 3 3
8 1 ll
9 10 10
10 2 2
N, = X n,= 46 nuevas semillas

Conclusiones

Los generadores lineales congruenciales son métodos que permiten obtener
a través de procesos especificos, la mayoria de éstos mediante el uso de una
semilla, con la que da el inicio a la generacién y una o mas literales constantes,
mismas que ya sea con operaciones aritméticas de adicion y/o producto,
obtienen la minima relacién de congruencia mrc dividiendo su resultado entre
el mdédulo para obtener el ri.

Como se explico, los generadores lineales congruenciales (GLC) tienen
caracteristicas que los hacen mas eficientes que otros. Para el caso del Método
de la Centena propuesto, se llevaron a cabo una serie de mas cien ejecuciones,
gue arrojaron una cantidad de 1,000 numeros pseudoaleatorios en cada
corrida; la naturaleza del método para generar los ri, se basd en generar una
semilla de n digitos y con ésta se inicid la generacion, hasta que el método
decae y ya no permite la generacion de nuevas semillas; cada nueva semilla
podrd generar un valor n de subsemillas que continuaradn iterando, hasta tener
la necesidad de generar una nueva semilla, esto permite que no sea tan facil
estimar el nUmero exacto de iteraciones, ni tampoco poder predecir el periodo
de generacion; es decir, no se conocerd el nimero exacto de iteraciones ni
el sistema residual completo o reducido.
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Resumen

na ortesis, es un dispositivo externo, que tiene como propdsito

modificar aspectos funcionales del sistema locomotor. A diferencia de

las protesis, no requieren de una intervencidon quirurgica y pueden ser
colocados o retirados por el paciente. El presente trabajo se enfoca las ortesis
de codo de miembro superior. Son muchos los disefios que se han realizado
y muy variados los estudios sobre la movilidad de dicha articulacion. Tener
en cuenta estos trabajos, permite mejorar su disefio, tomando como base
los requerimientos establecidos por la fisioterapia, en su conjuncién con las
caracteristicas de la ingenieria.
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El objetivo es contar con una ortesis capaz monitorear el avance en la
recuperacion del paciente, a partir de los ejercicios de flexion y extension
del codo durante la fase de rehabilitacidon y de esta forma predecir cual es
el mejor ejercicio y el tiempo de recuperacion, ya que los quiropracticos no
tienen forma de estimar el lapso de recuperacion por diferentes factores,
como son el tiempo vy la forma en la que las personas realizan las rutinas de
rehabilitacion.

Palabras clave: Arduino, Codo, Ortesis, Rehabilitacion.

Abstract

An orthosis is an external device whose purpose is to modify functional
aspects of the locomotor system. Unlike prostheses, they do not require
surgical intervention and can be fitted or removed by the patient. The
present work focuses on upper limb elbow orthoses. Many designs have
been made and many studies on the mobility of this joint have been carried
out. Considering these studies, it is possible to improve its design, taking as
a basis the requirements established by physiotherapy, in conjunction with
the characteristics of engineering.

The objective is to have an orthosis capable of monitoring the progress
of the patient’s recovery from the elbow flexion and extension exercises
during the rehabilitation phase and
thus predict the best exercise and
recovery time, since chiropractors

x.__J have no way of estimating the

recovery period due to different
factors, such as time and the way
in which people perform their
rehabilitation routines.

Keywords: Arduino, Elbow,
Orthosis, Rehabilitation.

Introduccion

La atrofia de la articulaciéon del
codo, suele ser una frecuente
complicacion después de un
traumatismo, por la compleja
recuperacion de la movilidad. La
razon especifica por la cual el
codo es propenso a la rigidez no
gueda clara, pero la congruencia
intrinseca articular, la vulnerabilidad
al trauma de los tejidos blandos, la
estrecha relacidn entre la capsula,
los ligamentos y los musculos, la
frecuencia con que sufre fracturas
conminutas, es decir, cuando el
hueso se fractura en dos o mas
fragmentos, han sido sefalados
como factores predisponentes de
la falta de movilidad después de
una lesion.[1]
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La cdpsula articular sometida a un trauma,
adopta cambios en su estructura que
han demostrado ser, en buena parte,
responsables de la limitacion de la
movilidad.[2]

El mayor niumero de trabajos publicados
sobre el uso de ortesis, se refieren a la
utilizacion de férulas estaticas. El uso de
éstas, para lograr el dngulo progresivo
de la capsula articular, se basa en dos
principios: el primero, de estiramiento de
partes blandas, y el segundo, de relajacion,
gue se obtiene mediante los ejercicios de
flexion y extension.

Sus informes en la literatura estan
bdsicamente asociados con la proteccion
de la reparacion de lesiones, como las
fracturas de la apodfisis coronoides o las
desinserciones del tenddén del biceps o
triceps,[3] ya que para algunos pacientes
no estarian indicadas en el tratamiento de
rigideces por la intolerancia dolorosa a la
elongacidén constante.[4] Por otro lado,
producirian una inflamacidén incontrolada
de los tejidos, que puede llevar a un retardo
en la remodelacion esperada.[5]

Algunos autores consideran innecesario el
uso tan prolongado de las férulas estaticas, ya que sesiones de 30 minutos
pueden ofrecer buenos resultados y ser mas tolerables para el paciente [6].

La hipdtesis es que mediante el uso de una ortesis que realice la estimaciény
monitoreo de los grados de movilidad en la paciente al realizar sus ejercicios
de rehabilitacion de manera constante, que sea correctamente disefada y bien
tolerada por el paciente, junto con un programa apropiado de rehabilitacion,
es factible llegar a obtener un arco funcional de movimiento.

El propdsito de este trabajo, es evaluar retrospectivamente los resultados
del tratamiento de la rigidez del codo mediante la utilizacion de ortesis. Con
base en ello, desarrollar una ortesis capaz de registrar los angulos de flexion
y extensidn del codo durante la fase del ejercicio de rehabilitacion, todo ello
de manera automatica, gracias a un sistema de control basado en un sensor,
el arduino y la programacion. Ademas, dispone de un dispositivo “antiequino”
en la esfera del codo, que limita el dngulo de flexion plantar para evitar la
hiperextension del brazo. Un aspecto que diferencia este disefo de otros
similares, es que los sistemas de recepcidn de sefales son independientes
entre si, lo que permite disminuir los requerimientos de actuaciéon y, en
consecuencia, el peso del dispositivo; asimismo, el disefo es modular.

. Marco Teorico
La articulacion del codo es de tipo sinovial y en los miembros superiores, se

encuentra entre el brazo y el antebrazo. Este es el punto de unién de tres
huesos: el himero del brazo, el radio y la ulna (cubito) del antebrazo.[7]

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

https://www.bienestaris.com/tienda/ortesis-activa-de-
codo-para-flexion-y-o-extension-con-articulacion-
regulable-incluida-prefabricada/

https://www.medicalexpo.es/prod/prim/
product-106489-1108927.html

N
(3}

TECNCCULTURA 64



N
(<2}

TECNCQCULTURA 64

Figura 1

Metodologia de cascada.

La articulacion del codo se clasifica estructuralmente tanto como una
articulacidon sinovial como una compuesta, ya que existen dos articulaciones
en esta union. Las sinoviales, también llamadas diartrosis, son articulaciones
moviles libres. Las caras articulares de los huesos en estas uniones estan
separadas entre si por una capa de cartilago hialino. Los movimientos
suaves son gracias al liquido sinovial, que es altamente viscoso y actla como
lubricante.[7]

Dado que la articulacion del codo es un ginglimo, es decir, que se trata de
una articulacion sinovial uniaxial, que funciona de modo similar a la bisagra
de una puerta, cuyo movimiento se realiza en un solo plano, la flexién del
antebrazo en la articulacion del codo lleva a la disminucidn del dngulo entre
el antebrazo y el brazo. La extensidn, por su parte, lleva al aumento de dicho
angulo. Estos movimientos son realizados por dos grupos de musculos: el
compartimento anterior y el compartimento posterior del brazo.[7]

Existen muchos factores que pueden ocasionar dolor en el codo. Una
causa comun es la tendinitis, la inflamacién o lesion de los tendones que
unen los musculos al hueso. La tendinitis del codo es una lesién deportiva,
con frecuencia por jugar tenis o golf. También puede ocurrir por usar
excesivamente el codo.[8]

Se pueden dar osificaciones heterotdpicas (por el propio sangrado inicial o

por una movilizacién brusca inadecuada en la recuperacion), que provocan
contracturas musculares alrededor de la articulacion y rigidez de la capsula.[9]

Il. Marco Metodoldégico

La metodologia usada para el desarrollo de la ortesis, se basa en el modelo
de cascada, que cuenta con tres fases, como se muestra en la Figura 1.

Optimizacidn

A. Fase Analitica

Se inicia para identificar las necesidades, tomando en cuenta los conceptos
relacionados con el diseflo; ademas, se realizard una encuesta a las personas
gue por su condicidon, puedan tener lesiones de codo, y se efectuard una
consulta con expertos en el tema.
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B. Diseiio y Creacioén

En ella se establecen las funciones primarias del dispositivo, siendo la
estabilidad la caracteristica de mayor relevancia; asi mismo, se tienen algunas
funciones adicionales que complementan su operacidon y facilidad de uso. El
funcionamiento depende de los movimientos necesarios para la conduccion
y adaptabilidad de cada paciente, como correas de sujecidn, procurando que
sea liviana, estética, de facil limpieza y segura. Es necesario tener en cuenta
las funciones secundarias con las cuales se lograra el objetivo de la ortesis,
como son la obtencién de datos para el procesamiento en una red neuronal
por el método de prediccidn, como se muestra en la Figura 2.

[ DISENAR Y CREAR UN ORTESIS DE CODO

Fijacion de Requerimientos

Costo: Actualmente en México no se cuenta con alguna fabrica de
implementos ortopédicos que elabore este tipo de ortesis, ademas de que no
se encontro evidencia cientifica sobre la existencia de una ortesis que realice
el funcionamiento que se plantea en este trabajo.

Requisitios: El dispositivo no necesita manejar una temperatura especifica
para su funcionamiento, pero se recomendaria conservarlo en espacios
frescos, a una temperatura ambiente, y no guardarlo en lugares con altas
temperaturas o humedos.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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https://www.amazon.com.mx/SZIPJAMP-Ajustable-
Izquierdo-Rehabilitaci%C3%B3n-Inmovilizador/dp/
BOCFCZX87

Instalacién: La instalacion de esta ortesis debe ser facil para el usuario, que
no le genere estrés mental ni confusiéon. Para ello, la ortesis se debe valer de
los sistemas de ajuste convencionales, que sean familiares para el usuario
y sin necesidad de un manual de instrucciones. La ortesis debe situarse sin
complicaciones en el codo, cubriéndolo por completo y sujetdndolo a través
de correas.

Materiales: Para su elaboracion, se plantea el uso de PLA, ABS y telas que
permitan la adaptacion del usuario.

Tamano. Sus dimensiones estaran sujetas a un disefio que permita a la ortesis
ser funcional, practica, segura y con movilidad adecuada.

Durabilidad. Dado que la ortesis estaria hecha con PLA y ABS, al paso del
tiempo se pueden cristalizar, por lo que solo se recomienda su uso por un
periodo de dos afos, dependiendo también de la utilizacién que haga la
persona, de los cuidados vy la limpieza adecuada del dipositivo.

Peso. Estd asociado a los materiales con los cuales se desarrollara la ortesis,
basado en el disefio actual, pero se busca lograr un dispositivo funcional,
comodo y ergondmico, con un peso aproximado entre 200 y 250 gramos.

Utilidad. Debe ser un dispositivo de facil manejo y transporte, adaptable a
la forma del codo, que permita basicamente mejorar la realizacién de los
ejercicios de rehabilitacion, conocer el nivel de mejora y generar estabilidad
articular.

La ortesis debe poseer estructuras redondeadas vy superficies lisas, que no
permitan la concentraciéon de polvo y faciliten su limpieza. Debe poderse
limpiar con una franela.

El dispositivo debe ser lo suficientemente resistente para soportar los
movimientos continuos al realizar la rutina de rehabilitacion. Esta ortesis esta
planeada con base en los requerimientos establecidos por la fisioterapia, en

su conjuncioén con las caracteristicas de la ingenieria.

C. Optimizacién

Se realizardn modelos que permitan un adecuado
analisis matematico. El objetivo es que el prototipo se
pueda reproducir lo mejor posible en el sistema fisico
y real.

IIl. DESARROLLO METODOLOGICO

Se requiere la obtencidon de los grados de recuperacion
en las terapias de codo con ejercicios de flexion y
extension, para que el quiropractico pueda determinar
el tiempo aproximado de recuperacion.

A. Esquema general de sistema
A continuacion, se presenta el esquema general de la
ortesis con monitoreo de angulos de recuperacién en

terapias de rehabilitacion de codo, como se muestra
en la Figura 3.
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Diseno de Sistema de
la ortesis sensado

Sistema de
adquisicion
de datos

1) Diseiio de la ortesis

La ortesis se modela en 3D, y se procede a generar alternativas de formas
para su estructura. Modelo 1: Esta propuesta se dised pensando en la ligereza
del dispositivo, para lo cual sugirid crear una ortesis modular (ver Figura 4).
Modelo 2: Esta propuesta muestra un texturizado en la zona central de la
ortesis modelada, a fin de colocar ahi el sistema de sensado.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

Figura 3
Esquema general de la ortesis

con monitoreo de angulos de
recuperacion.

Figura 4

Disefio de ortesis en 3D.
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2) Sistema de sensado

Sensores

1.

Potenciémetro Lineal: Este sensor mide el desplazamiento lineal.
En el caso de la ortesis de codo, se puede utilizar para medir el
angulo de flexion y extension del codo. El potenciometro se conecta
mecdnicamente a la ortesis, y su variacion en resistencia eléctrica se
traduce en un cambio en la lectura que indica el angulo de movimiento.

Acelerémetro: Este sensor mide la aceleracion en diferentes ejes. En
la ortesis, el acelerdmetro puede detectar cambios en la velocidad y
direccién del movimiento del codo. Los datos del aceleréometro ayudan
a comprender el ritmo y la dindmica del movimiento, proporcionando
informacidn adicional sobre la forma en que el codo se mueve en
relacién con la gravedad y otras fuerzas.

Giroscopio: El giroscopio mide la velocidad angular, es decir, cdmo
cambia el dngulo con el tiempo. En la ortesis de codo, el giroscopio
puede proporcionar datos precisos sobre la velocidad y la direccion
del movimiento angular del codo, lo que complementa la informacion
del potenciometro y el acelerdmetro.

Integracion de Sensores

El sistema electrénico que combina estos tres sensores permite una medicion
completa del movimiento del codo:

Potenciémetro: Proporciona la lectura estatica del &ngulo de flexion
o extension.

Acelerémetro: Ofrece datos sobre como cambia el movimiento con
respecto a la aceleracién y la direccion.

Giroscopio: Brinda informacion sobre la velocidad angular y ayuda a
corregir cualquier deriva en las mediciones de angulo.

Parametros y Prediccion

Estos sensores trabajan en conjunto para permitir una parametrizacion
precisa del dngulo de movimiento del codo durante la rehabilitacidn. Los
datos recogidos se pueden usar para:

Rango de Movimiento: Determinar el rango de movimiento del codo
en flexion y extension.

Datos Dindmicos: Analizar la velocidad y el ritmo del movimiento
para adaptar el programa de rehabilitacion.

Prediccién: Con un sistema de prediccidon, estos datos pueden
analizarse para hacer recomendaciones sobre el progreso y ajustar
el tratamiento en consecuencia.

Este sistema es muy util para el seguimiento y la mejora continua del proceso
de rehabilitacién, proporcionando una vision detallada y precisa del estado
y progreso del paciente.
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3) Sistema de adquisicion de datos

Para este propodsito se ocupa la placa de Arduino gue cuenta con un
controlador ATMEGA 328P, el cual brinda diferentes caracteristicas, como
son tener puestos digitales, analdégicos, PWM, botén de reinicio, asi como
conexion de voltaje, teniendo como ventaja que su entorno de desarrollo
integrador es de uso libre.

Desarrollo del sistema de monitoreo de angulos en
terapias de rehabilitacion

Para el desarrollo del sistema de monitoreo, se llevaron a cabo las siguientes
etapas:

i. Investigacién

Se procedid a investigar cudles son los valores normales en la movilidad de
codo. Para valorar la flexion y extension del codo, al paciente se le acuesta
boca arriba, colocando una almohada debajo del brazo, lo que se considera
como miembro superior en posicion cero. [10]

El eje se coloca sobre la proyeccién del hueso piramidal (borde cubital de
mufeca, ligeramente por delante de la apodfisis estiloides cubital), el brazo fijo
alineado con la linea media longitudinal del cubito y el brazo mdvil alineado
con el quinto metacarpiano. Para valorar la pronacion, el paciente debe estar
sentado sobre la camilla, con el hombro en posicidon cero, el codo en flexion
de 902, y el antebrazo y muieca en posicidn cero. [11

El eje para la pronacion se coloca en la apdfisis estiloides radial. El brazo fijo se
alinea paralelo a la linea media longitudinal del hiumero (por fuera), mientras
que el brazo maévil se alinea con la cara dorsal del antebrazo. [12]

Movimiento AO AAOS
Flexion 0-150° 0-150°
Extension 0-10° 0°
Supinacién 0-90° 0-80°
Pronacion 0-90¢° 0-80°
ii. Riesgos

En la segunda etapa se procede a ver los riesgos de la utilizacion de ortesis
en pacientes en donde el quiropractico menciona gue muchas veces en
vez de acelerar la recuperacion la atrofia, esto porque el paciente se vuelve
dependiente de la ortesis, aclarando que es cuando la ortesis es mecanica
y de apoyo.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

Figura 5

Valores Normales de la Movilidad de
Codo.
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Esquematico y simulacion.

PCB del Sistema de Control de
Ortesis.

iii. Disefio de circuito

Para el desarrollo del circuito, se ocupd Proteus Design Suite, un software que
ayuda al disefio electrdnico, contando con dos programas principales: ARES
e ISIS, cada uno con requerimientos muy especificos para poder trabajar; ISIS
permite generar circuitos reales, como se ve en la Figura 6, y comprobar su
funcionamiento, mientras que ARES se encarga de hacer las PCB (Printed
Circuit Board, es decir, placa de circuito impreso”, como se muestra en la
Figura 7.
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iv. Elaboracién de las PCB del Sistema de Control de Ortesis

Para el desarrollo de la placa del sistema de control de la ortesis, se procede
a obtener el disefo de las pistas, como se observa en la Figura 8, las cuales
serdn transferidas a una placa fendlica mediante un proceso de planchado y
revelado, con ayuda del cloruro férrico, para asi poder pasar al ultimo paso,
que es el ensamble y soldado de la placa, como se muestra en la Figura 9.

Pistas de la PCB.

Ensamble de sistema.

v. Programacion de funcionalidad de ortesis

La programacion se realiza mediante el IDE de arduino, en un lenguaje tipo C,
donde se establece una serie de condiciones para la calibracién y la lectura
de las sefales, asi como su comportamiento, en donde se implementd un
filtro paso bajo y paso alto exponencial EMA (Exponential Moving Average)
utilizando la formula 1, esto para atenuar el ruido generado por la sefal

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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del potencidmetro senoidal y asi obtener resultados mas precisos en el
comportamiento de funcionalidad del dispositivo uno, tomando en cuenta la
curva y toda la parte matematica, como se muestra en la Figura 10.

y(0) t=0

SO =@ +1-0)st=1) t>0
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Figura 10

Comportamiento del sistema donde
se implementd un filtro paso bajo y
paso alto exponencial EMA.

Para realizar la lectura del sensor, se debe colocar la ortesis en el brazo
lesionado, el cual, tomando en cuenta que viene de un proceso donde el
codo estuvo paralizado, existe rigidez y tiene como punto de partida un
angulo aproximado a 90 grados; es a partir de ese punto que comienza una
rehabilitacion de flexidon y extensién moderada, para ayudar a estabilizar la
articulacion y realizar la readaptacion mediante ejercicios para el codo, de
tal manera que ayudaremos a recuperar la estabilidad, la masa muscular y
la funcionalidad de la articulacidn para su correcto funcionamiento a fin de
regresar a la actividad diaria, lo cual se logra monitoreando los ejercicios
mediante una aplicaciéon y el registro de los datos en Excel, como se muestra
en la Figura 11.
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Entrada de datos (desde USE
Datos actuale

TIME CHY CHE CH3 ChHd
A LT 2 250 L

Informacion histdrica
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vi. Implementacién de la red

AL CH340 [COME)

CHE CHG CHY CHe oHi CHI

CHE il M7

Titulo del grifico

Figura 11

Monitoreo de ejercicios de

rehabilitacién (Adquisicion de datos).

En esta etapa se procede a realizar el conjunto de entrenamiento y de prueba,
como una parte importante de la evaluacidon de los modelos en la mineria
de datos. Normalmente, al dividir un cumulo de datos en un conjunto de
entrenamiento y de prueba, la mayoria se usaran para el entrenamiento y una
parte menor para las pruebas. Analysis Services muestrea los datos de forma
aleatoria para asegurarse de que ambos conjuntos son similares.

El caso que nos ocupa, se empled el 80% de los datos para entrenamiento y
el 20% para las pruebas, como se ve en la Figura 12.

tion import train test split

,¥_train, y test =train test split(x,y,random_state

ATTEY 0T T1O8L0W
Array floate4d

Array floate4

Array int64
Array int64

Array inte4
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Figura 12

Entrenamiento de datos.
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Precisiéon del 91% y un error
del 18%.

https://www.amazon.com.mx/Ajustable-Fijaci%C3%B3n-
Protecci%C3%B3n-Cabestrillo-Protector/dp/B09)S7G954

Con esto indicamos el tipo de pérdida (/oss) que utilizaremos, el “optimizador”
de los pesos de las conexiones de las neuronas y las métricas que queremos
obtener.

vii. Entrenamiento de la red

Se procede a realizar un cédigo en Python, en donde se entrenard la red
para que sea capaz de predecir cudl es el avance en la recuperacion de un
paciente segun el tipo de terapia de rehabilitacion, lo cual se lleva a cabo
mediante red, indicando con model. compile () las entradas y sus salidas, asi
como la cantidad de iteraciones de aprendizaje (epochs) de entrenamiento.
En nuestro modelo se realizaron varas pruebas con diferentes épocas, para
conocer el comportamiento del modelo.

En cuanto a las salidas del entrenamiento, se puede observar que inicia con
una precision del 91% y un error del 18%, pero conforme van avanzando las
épocas, el error disminuye y la precision sube, como se puede observar en la
Figura 12. Después se procedid a evaluar el modelo, en donde se obtuvo una
precision del 93.36%, como se aprecia en la Figura 13a y 13b.

- binary accuracy:

= binary_accuracy:

- binary_accuracy:

- binary accuracy:

- binary_accuracy: |

- binary accuracy:
93 - binary_accuracy:

- bin ccuracy':

Investigacién - Ciencia - Tecnologia - Cultura



luate(x_train,y train)
% (model.metrics names|
:

nases[1], scores[1]*100))
] - 55 lms/step - loss: 0.8589 - binary accuracy: 0.9

binary accuracy: 93.36%

Conclusiones

Para desarrollar del rehabilitador de codo, se evaluaron las alternativas,
considerando los factores asociados. Asimismo, se efectud la implementacion
de la red neuronal encargada de la seleccidn de alternativas.

Adicionalmente, se presentd el andlisis estructural, a fin de establecer las
condiciones de fuerza para la posicion critica del modelo y una vez obtenidas,
fueron simuladas para conseguir la geometria adecuada, para finalmente
validar numéricamente la convergencia hacia la solucién y disponer de los
datos necesarios para elaborar la rutina adecuada de rehabilitacion.
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Resumen

ha sido espectacular y estd relacionado de manera directa con la
organizacion econdmica y el nuevo impulso productivo a la economia
de mercado. Aunqgue la tesis principal de Marx (1989) es correcta, al establecer
contradicciones entre las fuerzas productivas y las relaciones sociales de
produccion tras el repunte de la tecnologia, la utilizacion de esa disonancia
social para cambiar el modo de produccion, no lo es. Es aqui donde inicia el

En los ultimos 250 afos de vida capitalista, el cambio tecnoldgico
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trabajo que a continuacion se desarrolla, pues la evolucidn de las capacidades
de creacidn de bienes se ha sucedido de manera constante, sin una relaciéon
positiva de esos adelantos para la sociedad en su conjunto.

Palabras clave: Tecnologia, Capitalismo, Conocimiento.

Abstract

In the last 250 years of capitalist life, technological change has been
spectacular and is directly related to economic organization and the new
productive impulse to the market economy. Although Marx’s (1989) main
thesis is correct, establishing contradictions between the productive forces
and the social relations of production after the rise of technology, the use of
this social dissonance to change the mode of production is not. This is where
the work that is subsequently developed begins, since the evolution of the
capabilities for creating goods has occurred constantly, without a positive
relationship of these advances for society as a whole.

Keywords: Technology, Capitalism, Knowledge.
Introduccioén
Después de seis siglos de vida capitalista, muchos tedricos han imaginado

el final del sistema de muy diversas formas, tras los resultados sociales,
econdmicos, culturales y ambientales de este modo de produccién. Pero no
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son so6lo los hechos actuales los que marcan su destino, lo que se pretende
es hacer un repaso a uno de los elementos mas importantes que le han dado
vida a la economia de mercado: la evolucién de la tecnologia.

Desde sus inicios, existieron voces criticas que observaron males o
contradicciones en el paradigma econdmico capitalista en cada una de sus
fases: colonial, imperialista, neocolonial, neoimperialista (Cisneros, 20174). Uno
de los primeros autores que trabajo en esa linea y elabord una nueva forma
de concebir a la sociedad, fue el inglés Tomas Moro (2011), en el siglo XVI.
SefRald diferencias sociales y econdmicas importantes en la sociedad y tratd
de darles explicacidon con un libro: “La Utopia” (lugar que no existe); ese fue
el inicio de una serie de criticos que fueron armando diferentes opciones para
sustituir a la sociedad de clases que se habia formado, pero que cada vez
incrementaba las desigualdades en todos los drdenes de la vida, con relaciéon
a los dos anteriores modos de produccion clasista. Ahora entendemos que
en cada uno de esos periodos de la existencia humana, siempre han existido
hombres decididos a cambiar o modificar las contradicciones que se han
presentado en las sociedades clasistas. Es el caso de la alternativa a los males
sociales que cred Tomas Moro, una especie de experimento aislado (unaisla),
donde propone una vida mas igualitaria. Es a lo largo de los ultimos seis siglos
donde los escritos y las ideas criticas tampoco han cesado, mucho menos las
opciones para darle cabida a las grandes mayorias. Sélo que esas ideas no
se han tomado en cuenta y pocas de ellas han sido escuchadas. Muy por el
contrario, fueron utilizadas para eliminar los Ultimos reductos del feudalismo.
En esalinea de ideas, aparecieron Calvino y Lutero, que le permitieron al capital
mercantil romper con el legado ético de los padres de la escuela escolastica.

La regla puede situarse en hacer callar o marginar aquellas alternativas al
sistema de mercado en formaciéon y el desprestigio va a ser también un
arma importante, como la de ponerles “utopistas”, a pensadores que se
atribuyan o imaginen una sociedad diferente. En ese dilema cayeron también
Marx y Engels, al llamarles socialistas utdpicos a franceses o ingleses como
Robert Owen y Charles Fourier, sin percatarse gue la misma ciencia y el
conocimiento es un edificio inacabado, que solo espera al nuevo albadil para
qgue ponga la siguiente piedra, pero sin descalificar al anterior. Por tanto,
la aportacidn de Marx y Engels fue concebir elementos adicionales a esa
idea socialista, al perfeccionar el concepto del cambio social, tras encontrar
serias contradicciones en el liberalismo econdmico, poner en evidencia el
avance de las fuerzas productivas (tecnologia), y el estancamiento de las
relaciones sociales de produccion (trabajadores), dando al traste con el
momento histdrico capitalista y presionar esas nuevas fuerzas productivas
(perfeccionamiento de la tecnologia) para abrir la posibilidad de una nueva
formacién econdmica con menos contradicciones: el socialismo. Para poder
justificar lo anterior, se va a trabajar en tres vertientes. La primera tiene que
ver con la historia de las revoluciones industriales en el capitalismo, dando
el banderazo de salida en 1780. En seguida, se comparardn los diferentes
momentos histéricos con la vida del ser humano, y en la tercera parte del
trabajo, se habla de la filosofia de la empresa privada y la busqueda incansable
por la ganancia, que pasa por aumentar el tiempo de trabajo y disminuir
el salario al trabajador, como parte de la hipdtesis laboral, y un necesario
incremento de las capacidades productivas, para aumentar la produccién y
la ganancia, pero sin mayor retribucidn al trabajador.

La hipdtesis gue mueve este trabajo es que la tecnologia, al ser expropiada

por las empresas privadas, les permite ahorrar en tiempo, recursos, mano
de obra, logistica y administracion eficiente, logrando minimizar costos e
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imponiendo un monopsonio en la parte de la produccion, es decir, cuando hay
un solo comprador para determinado producto o servicio, pero sin pretender
resarcir en algo a la naturaleza ni al trabajador (salario minimo).

La expropiacion privada de la tecnologia es parte de la dindmica que emprende
la economia de mercado cuando se apropia del trabajo cientifico ajeno
y lo complementa con la expropiacion privada de la tierra y los recursos.
Aunque esta apropiacion del conocimiento y la tecnologia son los fendmenos
capitalistas que le han dado una supuesta viabilidad al sistema de mercado,
en la creacion de éste participa buena parte de la sociedad. Para justificar lo
anterior, a continuacion se analizan de manera somera, las condiciones de la
clase obrera en el siglo XIX. En primera instancia, surge la pregunta de si los
adelantos en la tecnologia benefician mas al hombre o a la empresa privada,
para establecer el cambio que han suscitado en la sociedad capitalista. Y
entonces surge otra interrogante: éserd la tecnologia fuente de conflicto en
esta sociedad?, lo que también nos lleva a repasar, a grandes rasgos, las fases
del capitalismo: agricola, industrial y de servicios.

Condiciones de la clase trabajadora en la Europa del
Siglo XIX

En la Europa del siglo XVIII, muchas personas tenian la capacidad de producir
sus propios bienes para satisfacer sus necesidades sin la intermediacion de un
empresario productor o comerciante, pues todavia en los burgos o ciudades
prevalecia la manufactura artesanal a manera de gremios y oficios. Una vida
aparentemente mondtona que se venia gestando desde hacia varios siglos,
hasta que el poder feudal comenzd a minar y desterrar de sus tierras a los
campesinos, aungue todavia la riqueza de los
bosques podia ser explotada, pero al poco tiempo
su explotacion igualmente fue cercaday limitada.
Fueron los comerciantes quienes abrieron una
nueva via, al ir de feudo en feudo, obteniendo
un remanente a manera de ganancia que les
permitid asentarse en lugares fijos, llamados
burgos. El avance de las ciencias y las artes se
habia detenido un milenio, como si al hombre no
le importara el conocimiento, solo el estudio de
la religion, pero de manera dogmatica. El cambio
social se mantuvo inmovil por mucho tiempoy la
vida parecid detenerse, hasta que la acumulacion
de capital influyd en la transformacion de las
sociedades europeas. Pero si el hombre vivia
de su produccién y se complementaba con la
rigueza del campo, sdlo era cuestidn de tiempo
para que se cerrara la posibilidad de alcanzar
los bienes naturales y fueran acaparados por
los terratenientes, como una forma de crecimiento del sistema capitalista:
apropiacion y expropiacion privada de todos los recursos que puedan ser
enajenables. Con un importante avance en las ciencias, el conocimiento y la
tecnologia; el hombre hubiera podido alejar un poco el trabajo de su vida,
pues las nuevas maquinas le hubieran permitido ahorrar unas horas de labor.
Es como el suefio utdpico o el paraiso griego de los hombres libres, que sélo
se dedican a la contemplaciéon de la vida y la naturaleza, dejando que las
maguinas se encarguen de sus actividades productivas'.

1 Hoy dia, Elon Musk dibuja de manera muy clara este escenario. (2023)
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Lo anterior dejo un gigantesco hueco en la vida del ser humano, pero fue
facilmente cubierto en la Ultima parte del periodo comunismo primitivo, pues
para imponer el esclavismo, segun el materialismo histérico, fue necesaria la
evolucion de las fuerzas productivas por medio de herramientas y utensilios de
trabajo, con los cuales aparecio la vida sedentaria, las ciudades, la agricultura
y la ganaderia. No obstante, con la vida sedentaria, los diversos ecosistemas
que pervivian en esos lugares, comenzaron a desaparecer; sabios eran aquellos
pueblos que soélo tomaban lo indispensable de la naturaleza y del lugar donde
vivian, por un espacio de tiempo breve, pues de esa manera permitian que la
vida renaciera, un estilo ndmada. En cuanto a la agricultura y la ganaderia, el
hombre comenzd a utilizar de manera irracional el conocimiento que tenia
de los animales y plantas e intervino en su ciclo de vida sin tener necesidad,
pues la naturaleza le brindaba todo lo necesario.

A lo anterior hay que agregarle que la economia no era necesaria en la época
primitiva, pues habia un excedente de todos los recursos. La economia actual
fue inaugurada con base en el fendmeno de la escasez; por millones de afios,
el ser humano vivid en abundancia, pero da la impresion de ese periodo
nunca existio. La especie humana surgidé hace alrededor 200 mil anos, tras
un proceso evolutivo de cinco millones de afos; sin conocimiento avanzado
y sin tecnologia, por siglos vivio libre, sin el yugo del trabajo y la propiedad
privada que dividié a la sociedad.

Los primeros establecimientos que integraron a las nuevas maquinas, dieron
como resultado el monopolio de la produccioén textil y la ruina de un gran
numero de gremios que antes se encargaban de elaborar de manera individual
los hilos y las telas necesarias para los talleres dedicados a la creacion del
vestido. La expropiacion privada del conocimiento, elimind la competencia
y mando a las calles a un gran niumero de personas que ya no tuvieron otra
opcidon mas que vender su fuerza de trabajo. Sin embargo, el precio dado por
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Oasisamérica

Aridoamérica

ili T

su jornada de trabajo sdélo seria una cuarta parte del salario antes percibido,
orillando a la naciente clase obrera a una situacidon mas apremiante, con
jornadas de ocho horas y salarios insuficientes para que una familia pudiera
salir adelante sin la necesidad de venderse con el futuro empresario. La
jornada se transformod en diez horas, con una menor paga para el antiguo
tejedor-agricultor. En palabras de Federico Engels (1974:32), “La historia de
la clase obrera inglesa comienza en la Ultima mitad del siglo pasado, con el
descubrimiento de la maquina a vapor y de las maquinas para la elaboracion
del algoddn. Estos descubrimientos dieron, como es sabido, impulso a una
revolucioén industrial, a una revolucion que transformad al mismo tiempo toda
la sociedad burguesa y cuya importancia en la historia mundial solamente
ahora comienza a ser reconocida.” Y justamente menciona que antes, todo
ello se hacia en la casa del trabajador, siendo la mujer y los hijos quienes
extendian el hilo que el marido tejia o ellos vendian si el jefe de la familia no
lo trabajaba. Las nuevas maquinas daban la oportunidad de ahorrar tiempo
de trabajo, pero no asi tiempo del trabajador, pues su horario también se vio
incrementado considerablemente y algunos trabajadores laboraban hasta 14
horas diarias, con dos o tres descansos de 15 minutos.

Adelantos de la humanidad o de la empresa privada

Engels observa la situacion de la
clase trabajadora en Inglaterra,
un lugar caracteristico para el
desenvolvimiento del capital
industrial y las consecuencias
gue trajeron consigo después
del primer cambio tecnoldgico
importante. La fuerza mecdnica y
de vapor, permitié el usufructo y
apropiacion de esa tecnologia de
manera personal, para que pudiera
ser empleada por la empresa
privada y no por la sociedad. Se
establecieron entonces, leyes
gue salvaguardaran la invencion
por encima de los derechos
de la sociedad que participa
en la acumulacién natural del
conocimiento desde sus inicios.
Lo que nunca se imagind Marx, es que en la historia de la humanidad hay
pueblos no socialistas, sino comunistas, con tecnologia o fuerzas productivas
primitivas que eran suficientes para que el hombre pudiera sobrevivir sin mas.
La mayoria de los pueblos de Aridoamérica (parte norte de Mesoamérica), o
sea indios sioux-apache de Norteamérica, vivieron en lo que pudiera llamarse
una sociedad ideal, sin la parte cientifica que mencionaba Carlos Marx. 2

Por tanto, en el camino para madurar mejor esas ideas de cambio social, es
importante mencionar a Saint Simoén, Charles Fourier y Robert Owen, quienes
estaban convencidos de esa transformacion, sobre el ultimo, que las llevd
hasta sus ultimas consecuencias, aportando una gran cantidad de ensefanzas
para empoderar al trabajador mediante las cooperativas. Pero fueron Carlos

2 A los tedricos que manejan una alternativa a la economia de mercado, se les llamo socialistas
utdpicos; hombres que pedian una sociedad mas igualitaria y justa, como el Conde Henri de Saint
Simoén, que fue uno de los primeros en la época moderna. Pero es él quien, a finales del siglo XVIII
pone el ejemplo, al renunciar a su titulo nobiliario y declarar que el hombre nace libre e igualitario.
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Marx y Federico Engels quienes a través de una gran cantidad de escritos
demostraron la manera de entender las contradicciones a las que llega la
economia de libre mercado y, por ende, el deseo irrenunciable de liberar a la
clase trabajadora por medio de folletos y libros en donde exponen la grave
situacion®. Sélo que el marxismo se equivocd, al plantear que la evolucion de
las fuerzas productivas le iba a permitir al hombre saltar del estadio capitalista
hacia el estado socialista, pues con el avance tecnoldgico, aumentaron
las contradicciones entre empresarios y trabajadores, estableciendo una
organizacion econdmica y social muy diferente. Surgid asi la tesis de que
el sistema capitalista terminaria por superar de mejor manera, la disparidad
entre las fuerzas productivas y las relaciones sociales de produccion, pues
en vez de palpar dichas contradicciones (aumento de la explotacidon, mayor
apropiacion de riqueza, incremento en la expropiacion privada de recursos
y medios de produccioén), las nuevas tecnologias iban a permitir ocultarlas y
elevando el nivel de enajenacion del trabajador, al adjudicarse esos avances
como si fueran grandes logros del mismo sistema de produccion.

Conlo anterior, debemos detenernos un momento para pensar en los atributos,
valores y esperanzas que le ha puesto la humanidad a la tecnologia, como si
fuera una muestra del avance del ser humano, al pasar de hombre primitivo
e incivilizado, a hombre “libre” y moderno del siglo XXI. Pero en palabras de
Gabriel Macotela (en su 70 aniversario), nos preguntamos cOmo es que tantas
voces han sido calladas, por manifestar la gran cantidad de arbitrariedades y
pobreza del humanismo, contradiccion que se hara patente cuando se revisen
las diversas revoluciones tecnoldgicas por las que ha pasado el hombre. De
la misma forma, no debemos dejar pasar que si el avance de la tecnologia
hubiera sido una evolucion real de ser humano, entonces las horas de trabajo
ya se hubieran reducido considerablemente y la cantidad de bienestar social
que se pudiera imponer con las nuevas tecnologias, implicaria llegar a un
mundo de abundancia, de riqueza material y no de escasez, como lo hacen
suponer una parte importante de las teorias econdmicas.

Es hasta ahora que podemos darnos cuenta de la riqueza material y espiritual
con la que se contaba al final del feudalismo, pues casi todos los pecados
gue no se permitian en aquella época, con las reformas luteranas y calvinistas
fueron admitidos, como la usura y la riqueza excesiva, ya no solamente de
los reyes, sino de una nueva casta de comerciantes y futuros industriales que
venian empujando. Pero el capitalismo no es una alternativa econdmica para
repartir la rigueza, orillando también a ocultar los avances en las ciencias
sociales con miras claras para poder justificar una alternativa contraria,
como la concentracion de la riqueza en un pequefio nimero de personas,
en detrimento del siervo, en un primer momento, ya despojado de tierras y
medios de sobrevivencia, para convertirse en un trabajador expuesto a las
reglas de una economia diferente.

Cambio social y tecnolégico

Los avances tecnoldgicos cambiaron primero la vida a una gigantesca masa
de campesinos, que al quedarse sin tierras todavia contaban con la posibilidad
de los recursos naturales para sobrevivir, pues el hombre siempre ha podido
subsistir sin la empresa privada“. Es la concentracion del capital y el avance

3 Ellos piden la organizacion de todos los proletarios del mundo en el Manifiesto del Partido
Comunista, de 1848. (Marx, 2011).

4 Habria que recordar que la clase servil de la época feudal era casi autosuficiente en todos los
aspectos, al producir todos los bienes que necesitaba para poder vivir, ademas de contar con los
bosques cercanos.
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de las maquinas, lo que termind con los gremios en los burgos, enviando a esa
parte de la poblacion a las calles para solicitar una oportunidad de empleo
bajo el yugo de una organizacioén fabril, reduciendo considerablemente su
esperanza de vida. Siguiendo otra vez a Engels (1974), la esperanza de vida
de los trabajadores se redujo drasticamente, siendo de 30 afos 0 menos, en
el caso de las minas y de fabricas con ambientes contaminados.

Entonces, fue necesario quitarle al ser humano la capacidad de producir sus
alimentos (tierras), su vestimenta (idiosincrasia), su conocimiento (cultura), su
trabajo (tecnologia) para que, de una vez por todas, se le cambiara el rumbo
a su vida, para hacerlo dependiente de todo. Con ello, el hombre estuvo
listo para engrosar las filas de la clase trabajadora capitalista, orillandolo a
vender su fuerza de trabajo para poder sobrevivir, en un primer momento,
de manera subhumana.

En épocas pasadas del comunismo primitivo, el conocimiento y las técnicas
para cazar, pescar y elaborar todo lo necesario, se podian extender y facilitar
la vida en sociedad, como en la época del periodo del modo asiatico de
produccion, con los aztecas, donde el primer conocimiento partia de los
padres, para poderlos enviar a las diferentes escuelas publicas a seguir su
preparacion segun su funcion dentro de la sociedad, como el Calmecac, si
su funcion era de la clase gobernante, o el Telpochcalli, para una instruccion
técnica y de oficios, que era mas relajada en el conocimiento que la primera.
Al no contar con el dique o la limitacidn en la apropiacién del conocimiento
de las patentes, en los modos de produccidon que antecedieron al feudalismo,
los adelantos técnicos se podian transmitir de manera natural y homogénea a
casi toda la sociedad. En la ciudad de México Tenochtitldn, con una planeacion
y arquitectura urbana que es dificil de superar en el capitalismo actual, su
organizacion no permitia la influencia ponderante del dinero®. En cambio,
los diversos avances tecnoldgicos que ha tenido el ser humano en la parte
productiva, paulatinamente le han quitado autonomia e independencia a
la clase trabajadora. En ese sentido, con la Primera Revolucion Industrial al
trabajador sin medios de produccidn y dispuesto a venderse para sobrevivir,
se le impuso un salario magro y hasta 14 horas diarias de trabajo, con reglas
y normas draconianas, lo cual intensifico la explotacion del hombre muy por
encima de las horas o la paga en especie del feudalismo.

Podemos acelerar el paso y abordar los procesos de cambio derivados de
la tecnologia, para establecer una nueva forma de saqueo a diversos paises,
como fue el caso de los africanos a mediados del siglo XIX, los que dio
lugar al Imperialismo. En su obra E/ imperialismo, fase ultima del capitalismo
de 1916, Vladimir llich Lenin (2012), ya observaba la extrapolacion de las
contradicciones del mismo sistema capitalista, orillando a las diversas
sociedades humanas a cambiar de modo de produccidén. Una idea equivocada
ante la ceguera del hombre y la capacidad del sistema de mercado por
ocultar tales fallas, pues las dos guerras mundiales que fueron el resultado de
esa extralimitacion en su avaricia, sélo permitieron un cambio en una parte
de la humanidad, para volver a caer en una situacion mas apremiante en la
fase del neocolonialismo o la hegemonia de las megaempresas para adquirir
bienes, rigueza y mercados, sin el sobresalto de la invasion con ejércitos.
En los setentas ya con el dominio de las marcas dentro de una economia
manipulada por las apariencias y lo material, fue que el tedrico belga Ernest
Mandel (1972) hablé de un Capitalismo tardio. El proceso continud en 1990,
con el inicio del neoimperialismo, siendo un claro ejemplo la intervencion
norteamericana por el petréleo de Irak (Cisneros, 2017). Hecho que retoma

5 Es muy parecido al tequio que todavia se practica en el Estado de Oaxaca.
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Imanuel Wallerstein (1998) en su libro Después del liberalismo, con la falta de
control por los Estados Unidos, al enfrentar problemas de competencia por
parte de sus aliados Europeos y Japdn, rompiendo de nueva cuenta de manera
unilateral, las reglas impuestas desde los setenta, con los Acuerdos de Bretton
Woods y la paridad ddélar-oro, un juego econémico que ya no le estd dando
las jugosas ganancias, tras la imposicion del juego neocolonial o la dominacién
de las grandes trasnacionales. Esta breve revisidon, termina en uno de los
ultimos hechos de la escena mundial, una etapa muy dificil, donde la nacién
mas fuerte se apodera de la tierra de un pais desprotegido, como es el caso
de Israel con el pueblo Palestino, y cada una de estas situaciones se presenta
cuando la posibilidad del cambio tecnoldgico se los permite. Marx establecia
que la evolucién de las fuerzas productivas nos llevaba al socialismo cientifico,
partiendo del colonialismo a mediados del siglo XIX. Pero esa evolucién a lo
Unico que ha llevado es cambiar las diferentes formas de dominacién de los
paises centrales con respecto a los dependientes o periféricos. Al llegar a la
culminacion de cada fase, el nivel tecnoldgico les ha permitido saltar a un
nuevo paradigma econdmico, donde los paises adelantados contintian con
el dominio econdmico mundial.

Tomando otro ejemplo mas inductivo respecto al uso de la tecnologia, esta
el caso del sector automotriz. Al inicio de esta industria, los estadounidenses
estaban conscientes de que estaba en juego su prestigio, frente a la
competencia asiadtica y europea, un proceso que iba a durar 40 afios, cuando
el mercado mundial y doméstico comenzd a ser sustituido por marcas
extranjeras. Por lo que comenzd a emplear estrategias de competencia desleal,
boicots, manipulaciéon publicitaria y finalmente imposicion de reglas, aranceles
y hasta el cierre de fronteras, sin que ninguna de esas iniciativas le resultaran.®
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Pero si las reglas impuestas por Estados Unidos y paises europeos no estan
funcionando, aun pueden hacer uso de una alternativa: la economia de guerra,
opcidén que requiere de enfrentamientos armados, siendo una iniciativa
demasiado peligrosa para el mundo.

La tecnologia como fuente de conflicto

La pregunta seria: écomo el sistema capitalista ha podido sobrevivir a cada una
de las crisis gue se le han presentado en sus mas de cinco siglos de existencia?
La interrogante no es facil de responder, pero sélo vamos a mostrar dos
piezas de este rompecabezas: tecnologia y avance espectacular de las fuerzas
productivas. Una de las situaciones que se va a manejar, es la aplicacion de
la tecnologia encaminada a revolucionar la capacidad de produccidén, que
muchas veces se imagind como una forma de abatir la pobreza, la marginacion
y la escasez. A esa idea sdlo se le faltd la liberacion del conocimiento vy la
tecnologia para usufructo de la humanidad y no solo de los empresarios,
por lo que se entiende que la tecnologia impulsa de manera trascendente la
capacidad de la industria privada; una posibilidad que también podria utilizar
la empresa publica, cooperativa, social, comunitaria, familiar e individual
para, de la misma forma, elevar la productividad de todos los procesos para
la adquisicion de todo lo necesario. Con la produccién de todos los tipos de
empresas, se podria obligar a eliminar la escasez e imponer en cada uno de los
ordenes de vida, una abundancia suficiente como para desterrar la pobreza.

Coémo aceptar la escasez frente a una cantidad inmensa de materia y energia
del planeta y cdmo, a pesar de ello, imponer una escasez casi generalizada,
como si las ideas también fueran parte de la apropiaciéon y la expropiacion
de recursos, tierras y bienes. Una especie de juego perverso, donde se
puede implantar, primero, la abundancia de ideas y conocimientos para ir
derrumbando el precio de las mercancias, a pesar de la especulacidon para
imponer un mayor precio, sin importar la sobreproduccién o existencia
desbordante de mercancias ya procesadas que no capta la teoria econdmica
vigente y, muy por el contrario, llega a resaltar la perfeccién de un mercado
gue asigna de manera correcta todos los bienes y los precios, cuando ese
mismo mercado, minuto a minuto, impone un desequilibrio cada vez mayor.
Coédmo asimilar que hace apenas tres siglos, la mayoria de los seres humanos
tenian lo suficiente para comer y no morir de inanicién, a diferencia de lo
gue estd ocurriendo en muchas partes del mundo, considerando a los cinco
continentes, de manera muy especial en Africa, y la regidon mas desigual, que
es América Latina.

Una de las piezas del rompecabezas que se tendria que revisar, es el avance
del capitalismo en la parte privada, pues hace unos cuantos siglos todavia
se contaban con grandes regiones en donde el hombre podia sembrar,
alimentarse y hasta cazar para sobrevivir. Hacia el siglo XXI, esa posibilidad
de sobrevivencia desaparecio, pues el avance de la economia de mercado
ha podido acaparar, apropiarse, cercar y poner limites a la vida, en aras de
lucrar con la mayoria de los medios de vida de casi todo un planeta y donde
el resto de esas tierras estan limitadas en su uso, por falta de inversion privada
y publica. Esto ultimo, puede ser parte del plan de globalizacion que esta en
boga y que ha sido tan difundido desde hace cuatro décadas’.

6 Parte del juego inadecuado que ellos crearon, pero que ahora se le revierte no en un solo sector,
sino en su economia casi general frente a la competencia de China y de otros paises.

7 Sdélo habria que considerar a los indios Apache del norte de México, en coémo era
su vida antes de la expropiacion privada de los lugares que antes habitaban, pues
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La idea de Carlos Marx (2011), al establecer la evoluciéon de la sociedad humana
a partir del materialismo histérico, es en una parte idealista, ya que se ha
dado en la mayoria de los modos de produccidn clasistas. El problema lo
tenemos con el capitalismo, con un avance tecnoldégico de nivel cibernético
o inteligencia artificial, en donde el hombre va desempefando funciones
mas relajadas de supervision, hecho que tampoco Marx lo concebia®, vy
lamentablemente, no ha llevado a un cambio social, sélo econdmico de mayor
concentracion ante la riqueza generada. Por tanto, la evolucién de la ciencia
y la tecnologia no necesariamente implica un avance de la sociedad humana
en su conjunto y tampoco respecto a los valores, principios y conciencia del
papel secundario que juega la clase trabajadora con relaciéon a la riqueza. Por
el contrario, puede ocultar terribles contradicciones que ponen en peligro la
vida del ser humano y la vida en el planeta, al manipular sin responsabilidad
ni control, las grandes fuerzas de transformacion material con que cuenta el
ser humano.

(CONTINUARA)

ellos nunca estuvieron en la dindmica de apropiarse del habitat que no les pertenecia,
ya que todo lo que les rodeaba no lo consideraban suyo y sélo pedian prestado el
usufructo de ello, a eso le llama civilizacion.

8 Por tanto, nos deja la concepcién de cambio social, ya no por medio de la
revolucion de las maquinas, sino de la conciencia social del hombre o la liberacién
mediante el conocimiento.
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Resumen

a investigacion moderna en ciencias experimentales para analizar

las relaciones y patrones de comportamiento entre las variables

y factores bajo investigacion, implica la medicion simultanea de
multiples pardmetros, los cuales generan un volumen masivo de datos. La
complejidad en la estructura de éstos demanda implementar secuencias de
ensefanza aprendizaje para preparar recursos humanos calificados con las
habilidades, destrezas y conocimientos basados en matematicas, mineria de
datos e inteligencia artificial, que les permitan vincular sus conocimientos y
experiencias con situaciones reales para procesar, analizar e interpretar la
significancia de los datos. En este trabajo se presenta el diseflo y aplicacidn de
una secuencia de aprendizaje a estudiantes de licenciatura en ingenieria, para
investigar su nivel de entendimiento de la técnica de analisis de componentes
principales en la busqueda de informacion critica y la reduccion la complejidad
de datos con el objetivo de ilustrar la utilidad de esa técnica en los procesos de
ensefanza aprendizaje. Se incluye una breve introduccion a la técnica seguida
en su aplicacidn para un conjunto datos multivariantes reales obtenidos de
pacientes hipertensos para identificar las variables que incrementan el riesgo
de presentar una enfermedad coronaria y un posible infarto. La meta es que los
educandos articulen sus conocimientos y experiencias previas con la realidad
de pacientes hipertensos y adquieran habilidades, destrezas y conocimiento
para el andlisis y procesamiento de datos multivariantes.

Palabras clave: Inteligencia artificial, reduccion de datos, analisis multivariante,
aprendizaje automatico, aprendizaje no supervisado.

Abstract

Modern research in experimental sciences to analyze the relationships and
patterns of behavior between the variables and factors under investigation
involves the simultaneous measurement of multiple parameters, which
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generate a massive volume of data. The complexity in their structure requires
implementing teaching-learning sequences to prepare qualified human
resources with the skills, abilities and knowledge based on mathematics, data
mining and artificial intelligence, which allow them to link their knowledge
and experiences with real situations to process. analyze and interpret the
importance of the data. This work presents the design and application of a
learning sequence to undergraduate engineering students, to investigate their
level of understanding of the principal component analysis technique in the
search for critical information and the reduction of data complexity with the
objective of illustrating the usefulness of this technique in teaching-learning
processes. A brief introduction to the technique followed in its application to
a set of real multivariate data obtained from hypertensive patients is included
to identify the variables that increase the risk of presenting coronary heart
disease and a possible heart attack. The aim is for students to articulate their
previous knowledge and personal experiences with the reality of hypertensive
patients and to acquire skills, abilities and knowledge for the analysis and
processing of multivariate data.

Keywords: Artificial intelligence, data reduction, multivariate analysis, machine
learning, unsupervised learning.

Introduccion

El manejo y procesamiento de volumenes masivos de datos que se generan por
el uso de protocolos modernos para investigacion en ciencias experimentales,
como fisica, quimica y biologia, a menudo es tan complejo que excede la
capacidad analitica humana, lo que demanda una evolucidon dindmica vy
constante en los métodos de enseflanza de las técnicas y estrategias basadas
en inteligencia artificial (IA), matematicas y mineria de datos (Duran Frigola,
et al., 2019). Esta evolucidn ha resultado en el surgimiento de una diversidad
de empresas y sectores interesados en la implementacion de esos métodos,
especialmente utilizando aplicaciones digitales (Du et a/, 2019; Zhu, 2020;
Kossybayeva et al., 2022) con la consiguiente innovacion en las formas de
ensefanza-aprendizaje, enfocandolas a la preparacion de los educandos
con capacidades analiticas para vincular sus conocimientos y experiencias
previas a problemas reales (Diaz Barriga, 2013, Sedkaoui y Khelfaoui,
2019; Kossybayeva et al., 2022). Por ejemplo, muchas investigaciones de
campo miden simultdneamente en la misma unidad experimental, multiples
parametros que evallan el efecto de diversos factores sobre cambios en el
medio ambiente, generando grandes cantidades de datos que permiten el
analisis y descubrimiento de relaciones y patrones de comportamiento entre
fendmenos naturales y actividades antropogénicas (Bisht, et al., 2020; Kabir
et al., 2023); relaciones y patrones que, en una amplia variedad de situaciones,
pueden quedar ocultos entre la complejidad de los datos (Einax, 1992; Gajbhiye
et al., 2015; Wentzell, et al., 2018), especialmente cuando los parametros
medidos presentan variabilidad elevada, ya sea natural o resultante de los
procedimientos analiticos, el método muestreo y/o el manejo de las muestras.
En esos casos, al emplear el métodos de andlisis para datos univariantes,
frecuentemente se pierde informacion (Grupo de Quimiometria y de Tarragona
2002; Gajbhiye et al., 2015; Wentzell, et al., 2018).

En este trabajo se presenta el disefio y la aplicacion de una secuencia de
aprendizaje a estudiantes de licenciatura en Ingenieria Quimica, con el
objetivo de investigar sus niveles de entendimiento de la técnica de anélisis
de componentes principales (ACP) para la busqueda de informacion criticay
la reduccion de dimensionalidad en un conjunto de datos reales de pacientes
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hipertensos. El disefo, implementacién y evaluacidon de la secuencia de
aprendizaje no supervisada para el entendimiento del ACP, se estructurd
tomando en cuenta que en los educandos se debe impulsar una compresion
intuitiva de la reduccion de variables, siguiendo la metodologia propuesta
por Garfield y Ben-Zvi (2005) acerca del aprendizaje y razonamiento sobre el
significado e importancia de la variabilidad en un conjunto de datos y sobre
el proceso de entendimiento y aprendizaje definidas en el modelo de Van
Hiele, que a través del tiempo ha sido revisado por varios investigadores de
la educacion para evaluar el progreso en el nivel y habilidad de aprendizaje
en el saldn de clase (Crowley, 1987); la enseflanza y aprendizaje de geometria
por adolescentes (Fuys et al.,1988); en investigar por qué algunos estudiantes
tienen dificultades para el aprendizaje en sus cursos de geometria (Mason
2009); y aplicarse en otros cursos de matematicas (Vojkuvkova, 2012).

En el procesamiento de los datos, seleccidon de variables de respuesta y
aplicacion de los algoritmos de aprendizaje automatico no supervisado para
el agrupamiento, clasificacion y regresion necesarios para identificar en los
datos los patrones, tendencia y caracteristicas de los pacientes, se aplicd una
estrategia similar a una reportada para el andlisis de datos de pacientes con
trastornos cognitivos (Ruiz Manosalva, 2019). La estrategia inicid generando
graficas que permitieran entender facilmente la informacién contenida en
los datos para identificar las variables redundantes y las que sefalan un
mayor riesgo de presentar enfermedades coronarias y un posible infarto.
La meta es que los educandos articulen sus conocimientos y experiencias
personales previas con la realidad de los pacientes hipertensos y adquieran
habilidades, destrezas y conocimiento para el analisis y procesamiento de
datos en casos reales similares, aprovechando que el ACP, disefiado en 1901
por Karl Pearson, actualmente se ha usado como un algoritmo de aprendizaje
automatico no supervisado en técnicas de IA (Ruiz Manosalva, 2019; Berry
et al,, 2019; Mahesh, 2020; Sharma et al., 2020; Naeem et al., 2023) para
reducir la dimensionalidad de variables dentro de un conjunto de datos, pero
reteniendo toda la informacion posible (Sokal, 2012; Koziol y Hacke, 1990;
Abdi y Williams, 2010; Greenacre et al., 2022).

1. Andlisis de Componentes Principales

Es una técnica multivariante aplicable a problemas multidimensionales para
determinar las lineas y planos que mejor se ajusten a una nube de puntos
de datos en el espacio, a fin de encontrar tendencias e identificar clUsteres
de puntos en los datos para facilitar su manejo (Cela, 1994; Quintana., 1994;
Carlosena, 1999; Massart, 1998; Cal, 2001). La idea basica es encontrar un
nimero de combinaciones lineales entre variables correlacionadas a partir
de p variables originales que expliquen el mayor porcentaje de la variabilidad
total en los datos originales. Es decir, trasladar el conjunto de p variables
originales a un nuevo espacio de dimensionalidad reducida, preferentemente
tri o bidimensional, pero conservando la maxima informacién contenida
en el espacio multidimensional completo. El proceso implica el uso de IA
para el disefo de algoritmos, mediante la combinacidon de matematicas,
estadistica e informatica (Duran-Frigola et al., 2018; Ruiz Manosalva 2019),
aplicables al manejo automatico de datos informaticos generados en areas
de investigacion como las quimico-bioldgicas, el disefio de compuestos
bioactivos, secuenciacion del genoma humano vy las ciencias dmicas. El ACP
para el manejo de datos multivariantes comienzan a partir de la construccion
de una matriz de correlaciéon entre la p variables que constituye una tabla
simétrica de coeficientes de correlacion de cada variable respecto a cada
una de las otras. Para que los valores de los coeficientes de correlaciéon
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sean confiables se recomienda que
cada variable contenga por lo
menos 10 observaciones (Abdi
y Williams, 2010). De la tabla de
coeficientes de correlacion pueden
emerger patrones y estructuras
entre las variables que a menudo
no son distinguibles por una simple
inspeccién durante el andlisis
exploratorio univariante. Por ejemplo,
se ha demostrado en trabajos
cientificos de disciplinas como la
neurologia (Koziol y Hacke, 1990),
que con la matriz de los coeficientes
de correlaciéon, ademas de un analisis
exploratorio multivariante, es posible
la descripcion de tendencias vy la
estimacion del grado de asociacion
entre las variables (Sokal, 2012; Abdi
y Williams, 2010; Greenacre et al.,
2022). Las variables que presentan
cierto grado de correlacion entre si, es decir, que aporten relativamente el
mismo tipo de informacion, se pueden utilizar para su extraccidny asi llevar a
cabo la reduccion del numero de variables, pero manteniendo un porcentaje
elevado de la informacion que aportan las variables originales de forma
individual (Quintana, 1994; Abdi y Williams, 2010; Sokal, 2012; Greenacre et
al., 2022).

Asi, el procedimiento de ACP resulta en la reduccion de la dimensionalidad
de los datos, transformando el conjunto de p variables originales en uno
nuevo con g variables no correlacionadas, donde por consecuencia g < p.
Debe aclarase que las p variables deben ser medidas en cada uno de los
n individuos, generando una tabla o matriz X de datos de tamafo (n x p),
conteniendo los valores X1, X2, ..., Xp, donde p < n, es decir, debe haber
mas individuos o unidades experimentales que variables. Asi, La matriz de
varianzas-covarianzas muestral seria la matriz § = (Sjk) de tamafio p x p. La
primera componente principal estaria en la direccion que capture la maxima
variabilidad de los datos originales. La obtenciéon de las demas componentes
es similar segun lo descrito por Dillon y Goldstain (1984).

Por lo anterior, es claro que para poder aplicar la técnica de ACP en la reduccion
de dimension de datos o nUmero de variables para su anélisis, primero se
debe investigar si las variables estadn lo suficientemente correlacionadas
(coeficiente de correlaciéon r = 1). El grado de correlacion se puede obtener
mediante el calculo de la matriz de correlaciones R entre todas las variables
para evaluar su grado de asociacion mediante, por ejemplo, la determinante
de la matriz de correlacion y/o la prueba de esfericidad de Bartlett (Cela, 1994,
Garmendia, 2007, Eze et al., 2021). Un valor del determinante muy bajo indica
que hay alta correlacion lineal entre las variables; un valor de cero indica que
definitivamente las variables estan correlacionadas y que se puede aplicar la
técnica de reduccidon de dimensidn de datos, pero ese valor de cero impide
algunos calculos en los algoritmos del ACP y matematicamente no se puede
realizar. La prueba de esfericidad de Bartlett, prueba la hipdtesis nulaH: R =
| (no hay correlacion) para investigar si la matriz de correlacidn se ajusta a la
matriz de identidad /, o la hipdtesis nula equivalente H;: | R| =1, que investiga
si el determinante de la matriz de correlaciones es 1, es decir, prueba si las
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correlaciones entre las variables son
todas igual a cero, o sea que no hay
correlacion. Por consiguiente, para
poder aplicar la técnica de ACP, se
busca rechazar esta H, y aceptar
la Ha de que al menos hay un par
de variables correlacionadas. En
resumen, de aceptarse H, significaria
que hay variables que producen
varianza independiente, que no estdn
correlacionadas con otra(s), por lo
gue no se podria aplicar la reducciéon
del numero de variables. En otras
palabras, cuando la H, se acepta con
cierta probabilidad (generalmente
P > 0.01), significa que las variables
no estan correlacionadas y que
su nube de puntos se ajusta a una
esfera perfecta, es decir, que aportan
diferente informacion, por lo que no
se podria aplicar la reduccion del
numero de variables y se deben conservar para el andlisis de datos (Garmendia,
2007; Eze et al.,, 2021). Ademas de la prueba de Bartlett, se debe verificar
primero si el tamafio de la muestra de datos es adecuado para la reduccion de
dimensidn de los datos por ACP. Aunque se recomienda de 5-10 casos para
cada variable, se debe determinar la adecuacion de estos. Un criterio para
determinar el grado la adecuacion de los datos para el ACP, es la prueba de
Kaiser-Meyer-0Olkin (KMO). Es una medida de la proporcién de la varianza
entre variables que podrian aportar varianza comun por estar correlacionadas.
En general, los valores de KMO entre 0.8 y 1indican que la muestra es suficiente
y adecuada para el ACP, los valores inferiores a 0.5 indican que hay variables
gue no estdn muy correlacionados y no se pueden eliminar. Un valor de
KMO cercano a cero, significa que no hay grandes correlaciones parciales en
comparacion con la suma de correlaciones y los datos no serian adecuados
para aplicar la reduccidn de variables por ACP.

2. Metodologia

Secuencia de aprendizaje. Consistid en una serie de actividades para impulsar
en el estudiante una comprension intuitiva de la reduccidn de datos por
ACP, asi como desarrollar los conocimientos y capacidades analiticas para
entender el concepto de componente principal y su aplicaciéon a problemas
reales. El disefo, construccion, implementacidn y evaluacidn de la secuencia
para la organizacion de las actividades de aprendizaje de la técnica de ACP
para la reduccidn de datos, se desarrollé con base en postulados centrales
del modelo de Van Hiele compilados de trabajos reportados en la literatura
para medir el progreso en el nivel y habilidad de aprendizaje en un salén de
clase (Crowley, 1987), la evolucidn del aprendizaje de geometria (Fuys
et al., 1988) y la investigacion de dificultades de algunos estudiantes para
aprender geometria (Mason 2009).

Niveles de comprension y actividades de la secuencia de aprendizaje. De
acuerdo con los postulados anteriores, para dar seguimiento a la evoluciéon
de aprendizaje y comprension de los alumnos en la reducciéon de datos por
ACP, se establecieron los siguientes criterios para cada nivel de la secuencia
de aprendizaje:
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Nivel 1. Desarrollo intuitivo de la Reduccién de Datos

¢ El estudiante es capaz de reconocer que “muchas” variables no
son faciles de manejar y de que no es sencillo darles sentido o
interpretarlas globalmente.

* El estudiante puede explicar por qué las variables de un conjunto de
datos pueden estar correlacionadas y asi determinar los niveles de
correlacion.

Nivel 2. Implementacién de los criterios para la reduccién de datos

¢ El estudiante puede utilizar una matriz de graficas bivariadas para
identificar posibles asociaciones entre dos variables.

¢ El estudiante cuenta con habilidad para interpretar la informacion de
una matriz de varianzas y covarianzas.

Nivel 3. Implementacién de la Reduccién de Datos

¢ El estudiante puede utilizar tanto las graficas como la matriz de
varianzas y covarianzas para detectar posibles redundancias entre
las variables.

¢ Al examinar los grupos de variables redundantes, los estudiantes
pueden extraer informacion sobre el comportamiento del fenédmeno
del cual provienen los datos.

Nivel 4. Comprensién global de la Reduccion de Datos y el ajuste de
modelos

¢ El estudiante es capaz de construir diagramas de dispersion e
interpretar la distancia entre los puntos en un sistema de ejes
definido por dos variables.

 El estudiante posee habilidad para transformar y reorganizar los datos
originales y definir nuevos constructos (grupos de variables), los
cuales interpreta en términos del fendmeno de referencia.

Nivel 5. Valoracion de la Reduccién de Datos como parte del pensamiento
estadistico

¢ El estudiante es capaz de explicar una variable a través de un conjunto
de otras variables relacionadas con la primera.

¢ El estudiante puede explicar el agrupamiento de variables.

Aplicacién de la secuencia de aprendizaje. Para aplicar las actividades de la
secuencia de aprendizaje, se integraron cinco binas con alumnos del cuarto
semestre de la carrera de Ingenieria Ambiental. Cada bina desarrollé al menos
tres de las actividades de la secuencia durante dos horas en el aula, con
apertura de trabajo, desarrollo y evaluacién de la secuencia de aprendizaje.

Generacién de las Componentes Principales desde los datos originales.
Inicié con la explicacion del concepto de componente principal para
finalmente aplicar e interpretar la técnica de ACP a los datos de pacientes
hipertensos. Para ello se considerd y explicd que las aplicaciones del ACP
son numerosas, como en la clasificacidon de individuos, la comparaciéon de
poblaciones y la estratificacion multivariada. Lo anterior considerando que el
ACP es una técnica cuyo objetivo principal es hallar combinaciones lineales
(componentes) entre variables representativas de problemas multivariantes
que expliquen la mayor variaciéon posible entre todas las variables originales.
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Para obtener tales combinaciones, primero se construyé la matriz de varianzas y
covarianzas de las variables originales, de acuerdo con lo sugerido por Dallas.
E.J., (2000). En esta matriz se buscd la combinacidn lineal del par de variables
(primer componente principal) que explican la mayor variacién posible en
todos los datos de las variables originales. Mientras mayor sea la varianza
del primer componente, mayor serd la cantidad de informacion contenida en
ella. A continuacion, se buscd el siguiente par de variables correlacionadas
(segundo componente principal) que representa la mayor cantidad posible
de la variacion restante, pero que no estan correlacionadas con las variables
del componente anterior. Continuando con este proceso, se buscaron
tantos componentes como combinaciones de pares de variables originales.
En consecuencia, los componentes sucesivos, fueron ordenados en forma
descendente, en proporcion a la varianza total de los datos (Pérez C., 2000).
Estas combinaciones de variables o componentes se utilizaron finalmente
para la reduccion de datos en el archivo original, mediante la eliminacion de
las variables redundantes mas altamente correlacionadas, reemplazdndolo
con un nuevo archivo conteniendo el nuevo numero de variables.

Analisis estadistico. Para el ACP, anélisis estadistico y la estimacion de
estadisticas para determinar la aplicabilidad de los datos a la reduccidon de
su dimensionalidad por la técnica de ACP, se utilizé el paquete estadistico
PASW Statistics 18 (SPSS Inc., 2009) usando como criterio de decision para el
analisis de la matriz de correlacién los niveles de significancia recomendados
por Eze et al., (2021). El grado de asociacidn o correlacidon entre las variables
se determind mediante la estimacién de la determinante de la matriz de
correlacion (H.: | Rl =1, P > 0.01) y la prueba de esfericidad de Bartlett
(Significativo a P > 0.001). El nivel de adecuacion de los datos para el ACP,
se estimd mediante la prueba de KMO > 0.5 para evaluar de la proporcion de
la varianza entre variables que podrian ser de varianza comun.

3. Resultados
3.1. Aplicacidon de la secuencia de aprendizaje

Los resultados para dar seguimiento a la evolucion del aprendizaje vy
comprension de la técnica de reduccion de datos por ACP después de la
aplicacion de la secuencia de aprendizaje a las binas de alumnos del cuarto
semestre de la carrera de Ingenieria Ambiental, se organizaron con base en
cada nivel y actividad de la secuencia de aprendizaje.

3.2. Nivel de comprension 1. Desarrollo intuitivo de la reduccién
de datos

En esta fase, se presentd a los alumnos un estudio de caso: pacientes
hipertensos con riesgo de enfermedad coronaria. Para la primera actividad
de la secuencia de aprendizaje, se pidio identificar y analizar los datos de
las principales variables que representan los mayores factores de riesgo de
enfermedades coronarias con posibilidad de infarto sobre 20 individuos
hipertensos a quienes se les habia medido los valores presentados en la Tabla
1. Los alumnos analizaron los datos correctamente, diciendo que se trataba
de siete variables dependientes, con 20 observaciones cada una, y que se
estudiaba un caso poblacional de problemas de hipertensidon en 20 pacientes
adultos. Solamente una bina respondiod a la pregunta de qué valor puede tomar
cada dato. Expresaron que cada variable tenia diferente magnitud y unidad
de medida (kg, mm de Hg, %, pulsaciones por minuto, etcétera). Todos los
equipos respondieron correctamente que eran 20 pacientes o individuos.
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Solamente tres equipos respondieron correctamente cual era el objetivo de
medicion de los datos en la muestra: conocer los riesgos de enfermedades
coronarias o cardiovasculares.

TaBLA 1
DATOS PARA VARIABLES DE RIESGO ASOCIADAS A ENFERMEDAD CORONARIA CON POSIBILIDAD
DE INFARTO MEDIDAS EN 20 PACIENTES HIPERTENSOS

Presion Superficie Tiempo con Frecuencia Estrés*
Paciente arterial Edad peso corporal Hipertension cardiaca (Holmes
(mm Hg) EleR) | G (Dubois) (afios) (Ppm) and Rahe)
1 105 47 85 175 5.1 63 33
2 ns 49 94 2.1 3.8 70 14
3 16 49 95 1.98 8.2 72 10
4 n7 50 95 2.01 5.8 73 99
5 12 51 89 1.89 7 72 95
6 121 48 100 2.25 9.3 71 10
7 121 49 100 2.25 2.5 69 42
8 10 47 91 1.9 6.2 69 8
9 10 49 89 1.83 7.1 69 62
10 n4 48 93 2.07 5.6 64 35
n N4 47 94 2.07 5.3 74 90
12 15 49 94 1.98 5.6 71 21
13 n4 50 92 2.05 10 68 47
14 106 45 87 1.92 5.6 67 80
15 125 52 101 2.19 10 76 98
16 n4 46 95 1.98 7.4 69 95
17 106 46 87 1.87 3.6 62 18
18 13 46 95 1.9 4.3 70 12
19 10 48 91 1.88 9 71 99
20 122 56 96 2.09 7 75 99

*De la tabla del estrés de Holmes and Rahe (Holmes & Rahe, 1967).

En una pregunta donde se pidid que estimaran el porcentaje de pacientes
con peso de mas de 100 kg, respondieron correctamente 2 binas, las otras 3
binas contestaron incorrectamente. Al preguntar, éintuitivamente crees que
es mas dificil manejar y analizar los datos con menos o con mas variables? dos
equipos respondieron correctamente: que con menos variables. Los otros tres
equipos comentaron que es mas dificil manejar menos variables. Fue evidente,
a este nivel, que los estudiantes aun no tenian los conocimientos necesarios
para poder analizar el objetivo principal de la secuencia de aprendizaje para
la reduccion de datos. En la seccidn 2 de este nivel, a preguntas relacionadas
con la interpretacion de la representacion grafica en histogramas de las
variables (Figura 1), aunque las 5 binas contestaron correctamente, para
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Figura 1

Histogramas para las variables de riesgo
de enfermedad coronaria medidas en un
grupo de 20 pacientes hipertensos.

https://www.paginal2.com.ar/553267-la-
inteligencia-artificial-en-el-campo-de-la-salud

algunos alumnos fue dificil interpretar los histogramas, por lo que tuvieron
gue apoyarse en la Tabla 1 de los datos originales y de sus estadisticos
descriptivos (Tabla 2).
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3.3. Nivel de comprensién 2. Implementacion de los criterios para
la reduccion de datos por ACP

En este nivel, al preguntar sobre el analisis de los estadisticos descriptivos de
la Tabla 2, la mayoria de los equipos contestaron correctamente y supieron
ubicar la media, el valor minimo y maximo de cada variable. Como una actividad
para implementar los criterios estadisticos para evaluar la factibilidad de los
datos para la reduccién del nimero de variables se generaron las graficas de
dispersién bivariadas (Figura 2). Los alumnos analizaron la nube de puntosy la
relacion entre los pares de variables, por lo que empezaron a proponer que se
descartara alguna variable, porque veian que su tendencia y comportamiento
era similar a otras. Por ejemplo, de la Figura 2b algunos comentaban que con
la edad y el peso, la presion arterial aumentaba.

De lo anterior, fue notorio que a este nivel de comprension, la mayoria de los
estudiantes ya tenian conocimiento de los conceptos de varianza y covarianza
como medidas de dispersion y de asociacion entre variables. Utilizando como
ejemplo la asociacion entre la presién contra la edad (Figura 2a) y contra
el peso (Figura 2b), los estudiantes interpretaron correctamente la matriz
de dispersion para las siete variables (Figura 2c¢) y no tuvieron problemas
para analizar e interpretar la matriz de correlacion bivariada entre todas las
variables (Tabla 3). De esta matriz se obtuvieron los criterios estadisticos para
determinar si se podria aplicar la técnica de ACP y se analizaron con base en
los niveles de significancia recomendados por Eze et al., (2021). Primero se
analizd que el nivel de adecuacion de los datos para el ACP fuera aceptable
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mediante la prueba de KMO (KMO > 0.5) para evaluar si la proporcion de
la varianza entre variables que podrian ser de varianza comun. En seguida,
se analizd el grado de asociacion entre las variables mediante la estimacion
de los coeficientes de correlacion de Pearson (Ho: r=0 no correlacidon), de
la determinante de la matriz de correlacién bajo la hipdtesis nula H,: | R|
= 1 (significancia = 0.01) y mediante la prueba de esfericidad de Bartlett
(Significancia = 0.001). No obstante que el valor de la prueba de KMO sobre
la adecuacion de la muestra (0,578, Tabla 4), estd muy cerca del limite de
aceptacion (KMO = 0.5) y sugiere que el numero de observaciones para las
variables podria ser insuficiente, en vista de que hay siete coeficientes de
correlacion r con probabilidad de no correlacion < 0.01, que la determinante
de la matriz fue muy bajo (< 0.000, Tabla 3, Nota a) y que la prueba de
esfericidad de Bartlett resultd en el rechazo de la Ho de no correlacidon con
una significancia < 0.000 (Tabla 4), se concluyd que hay alta correlacion lineal
entre algunas variables (marcadas con ** en la Tabla 3) y se puede aplicar con
confianza la técnica de ACP para reducir el nUmero de variables.

TABLA 2
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA VARIABLES DE RIESGO ASOCIADAS A ENFERMEDAD CORONARIA CON POSIBILIDAD DE INFARTO MEDIDAS EN
20 PACIENTES HIPERTENSOS

Variables de Riesgo M Minimo  Maximo Media Desv. Est. Varianza
Presion arterial (mm Hg) 20 105 125 14.00 542 2947
Edad (afios) 20 45 56 48,60 2.50 6.25
Peso (Kg) 20 85 (]| 83.15 4.39 19.29
Superficie corporal (Dubois) 20 1.75 2.25 1.9980 0.4 0.019
Tiempo con Hipertension (anos) 20 3 10 6.42 213 4.52
Frecuencia cardiaca (Ppm) 20 62 76 69.75 3.7 13.77
Estres” 20 8 99 53.35 37.09 1375.40

*De la tabla del estrés de Holmes and Rahe (Holmes & Rahe, 1967)

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

[=}]
-

TECNCCULTURA 64



(=2
N

TECNCCULTURA 64

Figura 2

Gréficas de dispersién bivariadas
para la presion contra edad (a) y peso
corporal (b) en comparacién con la
matriz de dispersion entre todas las
variables (c) de riesgo de enfermedad
coronaria medidas en 20 pacientes
hipertensos.
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3.4. Nivel de comprension 3. Implementacién de la reduccidén de
datos y componentes principales

Una vez demostrado que hay alto grado de correlacidon entre algunas
variables, especialmente la edad, peso y frecuencia cardiaca (Tabla 3), se
procedié a la aplicacion de la técnica de ACP por SPSS para la reduccion
de datos mediante la extraccion de un conjunto de nuevas variables que
proporcionaran la informacion aportada por todas las variables originales.
La principal actividad a este nivel de la secuencia ensefanza-aprendizaje fue
estimular la comprensién global de los resultados del ACP, confirmando que
todos los alumnos comprendieran el concepto de componente principal y
los relacionados con la técnica.

TABLA 3
MATRIZ DE CORRELACION DE PEARSON ENTRE LAS VARIABLES DE RIESGO ASOCIADAS A ENFERMEDAD CORONARIA CON POSIBILIDAD DE
INFARTO MEDIDAS EN 20 PACIENTES HIPERTENSOS

Presién Edad Peso SCorporal Thip Fcard Estrés
Pearson
» 1 .659** .945** .866™ .295 .708" 164
Presion Correlacion
Sig. (2-lados) .002 .000 .000 .206 .000 490
Pearson
» .659” 1 .394 .378 344 607" .368
Edad Correlacion
Sig. (2- lados) .002 .086 100 138 .005 110
Pearson
» .945** .394 1 .874~ 212 .635" .033
Peso Correlacion
Sig. (2- lados) .000 .086 .000 .369 .003 .891
Pearson
» .866** .378 .874** 1 130 446° .018
SCorporal | Correlacion
Sig. (2- lados) .000 100 .000 .586 .049 .938
Pearson
» 295 344 212 130 1 413 .315
Thip Correlacion
Sig. (2- lados) 206 138 .369 .586 .071 176
Pearson .
- .708** .607** .635%* 446 413 1 467"
Fcard Correlacion
Sig. (2- lados) .000 .005 .003 .049 .071 .038
Pearson
» 164 .368 .033 .018 .315 467" 1
Estrés Correlacion
Sig. (2- lados) 490 10 .891 .938 176 .038

aDeterminante = 0.000, *Correlacion significativa a un nivel de significancia (2-lados) de 0.05% y de 0.01** para la Ho: no
correlacion (r = 0). Negritas, probabilidad de no correlacion < 0.01
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El primer paso para implementar la reduccidn de datos fue analizar la cantidad
estimada de la varianza de cada variable que es explicable por la varianza
de todas las variables restantes incluidas en el analisis, varianza denominada
comunalidad (Tabla 5). El valor inicial representa la varianza de cada variable
explicable por todos los componentes principales antes de la extraccion,
considerando que para el modelo de ACP el nimero de componentes
principales es igual al niumero de variables originales incluidos en anélisis,
por eso el valor inicial de la porcidén de varianza explicable para todas las
variables o componentes es 1. El valor final es la cantidad de varianza en
cada variable que es explicada por todas las demas componentes después
aplicar el algoritmo de extraccion. A este nivel, los estudiantes interpretaron
bien la proporcidon de varianza explicada para cada variable, indicando que la
presidony el peso fueron explicadas por el modelo de ACP en mas del 90%: un
98.4 %y 93.7%, respectivamente. Las variables con menos varianza explicada
fueron el tiempo con hipertension (47.7%) y la edad (61.5%), lo que significa
que los componentes extraidos por el modelo de ACP representan bien las
variables originales.

TaABLA 4
PrueBa pe Kaiser-MeYErR-OLKIN (KMO)' Y pe EsFerRICIDAD DE BARTLETT?

Kaiser-Meyer-Olkin (Medida de la adecuacién del muestreo) 0.578
Prueba de esfericidad de Bartlett Approx. Chi-Square 132.342
Ho: No correlacion Grados de Libertad 21
Ha: al menos una correlacion Significancia 0.000

'Evalua la adecuacion del muestreo (KMO > 0.5). ?Evalla la H,: no correlacion entre las variables (P > 0.001).

TABLA S5
COMUNALIDADES

Variables Inicial Extraccion
Presion 1.000 .984
Edad 1.000 .615
Peso 1.000 937
S Corporal 1.000 .871
Thip 1.000 477
Fcard 1.000 .767
Estrés 1.000 .692

Método de extraccion: Analisis de Componentes Principales

Investigacién - Ciencia - Tecnologia - Cultura



El siguiente paso es la eleccidn del numero de componentes a extraer, es decir,
establecer el nUmero de nuevas variables en funcién de la variabilidad que
cada variable original comparte con las otras variables. Para ello, se explicd que
se puede usar la proporcion de varianza explicada por los componentes (Tabla
6), valores directamente relacionados con los valores propios (eigenvalues)
iniciales. Asi, con base en los valores propios, la varianza total es igual a:

3.875+1.468+0.699+0.523+0.342+0.088+0.004 = 7

Dado que tradicionalmente se recomienda como criterio para seleccionar el
ndmero de componentes, extraer aquellos cuya variabilidad o valor propio
inicial sea superior a1, dela Tabla 6 se observa que sdlo hay dos componentes
con esos valores, los cuales muestran una varianza explicada del 55.35% (100
* 3.875/7 = 55.35) por el primero y 20.9% por el segundo. En conjunto, estos
dos componentes explican el 76.3% de la varianza total.

TABLA 6
VARIANZA ExpPLICADA TOTAL

de

de Varianza : ; de
Total | Varianza | Explicads Expli Varnanza  Exphcada
E:-‘.pltﬂlg}adr A:l.ig‘%aﬂu- N 3 Explicada  Acumulativa

1 3.5?5i 55.355 55355 3875 55355 55.355 3.240 46288 46.288

2 - 1468 | 20977 76.332 1.468 20977 76.332 2103 30.044 76.332
3 . 699 9.987 B6.319 | | | . . . |
4 [ 523; ?.4?4- 93.?93“ [ - . |

5 . .342; 4,EQOI QE,ESEI

= UBB: 1_254. 99‘94?.__ ! | ) IS

7 | G‘D4I 053 'IQGQDGI |

Método de extraccion: Analisis de Componentes Principales

La seleccién de los componentes a extraer también se puede hacer por
analisis de la gréafica de sedimentacién de valores propios contra el nimero
de componente (Figura 3). La caida en la variabilidad explicada por cada
componente es clara a partir del tercer componente, punto donde los valores
propios que corresponden a la aportacién a la varianza explicada total de
cada componente, es menor a1, siendo menor a la explicada por cada variable
original, cuya varianza es de 1 (Tabla 5).

De esta manera, la varianza total de la matriz de correlacién de todas las
variables debe ser redistribuida a los dos primeros componentes principales,
porque en conjunto explicarian el 76.3% de la variacion posible entre todas
las variables originales (Tabla 6).
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Figura 3

Graficas de sedimentacion de
valores propios contra el nimero de
componente.

https://www.paginal2.com.ar/553267-la-

inteligencia-artificial-en-el-campo-de-la-salud
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3.5. Nivel de comprensiéon 4. Comprension global de la reduccién
de datos y el ajuste de modelos

Una vez seleccionados los componentes a extraer, se llevd a cabo la reduccion
del nUmero de variables por ACP y se analizé el grado de asociacion de cada
componente con las variables originales (Tabla 7). Para ello, el algoritmo
del programa genera la matriz de correlacién de las variables originales
con los componentes no rotados (Tabla 72) y con los componentes rotados
por el método de varianza maxima (Varimax). Se muestran los datos con
correlaciones mayores a 0.3 para facilitar la explicacion. Los resultados con
los componentes no rotados (Tabla 72) mostraron que la presion, el peso, la
frecuencia cardiaca y la superficie corporal, estadn relacionadas con la primer
componente y que sdlo el estrés parece tener cierta asociacion con el segundo
componente. Estas observaciones son mas claras en los resultados de la
matriz con la solucidn rotada con la varianza maximizada (Tabla 7°), donde
claramente se observa gue el Unicamente el peso, la presidon y la superficie
corporal, estdn altamente asociados con el componente 1, sin relacién con el
componente 2 y se confirma que soélo el estrés se relaciona medianamente
con la componente 2 y su relacidén es nula con el componente 1. Estos
resultados cambiaron las opiniones intuitivas de algunos alumnos, que en
niveles anteriores proponian descartar alguna de las variables porque veian
tendencias similares entre ellas (Figura 2c).
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TABLA 7

MATRIZ DE COMPONENTES Y DE COMPONENTES ROTADOS

Componente Componente
1 2 1 2
Presion .966 Peso .962
Peso .880 -.403 Presion .945 .302
Fcard .829 SCorporal 933
SCorporal 804 -.474 Estrés .827
Edad .720 .310 Thip .682
Estrés .346 .757 Fcard .566 .668
Thip 443 .530 Edad .458 .636
Método Extraccion: Analisis Componentes
Método de Extraccion: Analisis de Principales.
Componentes Principales. Método Rotacion: Varimax con Normalizacion
2Dos componentes extraidos. Kaiser.
P Rotacidn convergencia en tres iteraciones.

3.6 Nivel de comprensidn 5. Valoraciéon de la Reduccién de Datos
como parte del pensamiento estadistico

Al final, al observar la figura que ilustra la representacion grafica de los
componentes en espacios rotados (Figura 4), resumieron que las variables

Grafica de Componentes en Espacios Rotados

1.0
Estré

Thip EciaqFEard
(o] 8 la]

Presion

Peso
o]

0.0 o
SCorporal

Componente 2

-0.57

Figura 4

-1.09

Graficas en espacios rotados de los
coeficientes de correlacién entre los
componentes y las variables originales.

-1.0 05 0o 0s 1.0

Componente 1
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https://www.noticieromedico.com/post/la-
inteligencia-artificial-aplicada-a-la-medicina

originales se pueden agrupar en tres conjuntos: estrés con tiempo con
hipertensidn, edad con frecuencia cardiaca, y presidon con peso y superficie
corporal.

Con la informacion generada por los resultados, se tuvo un criterio para
clasificar cada equipo de estudiantes en dos grupos: destacados y poco
destacados. En este sentido, se identificaron los siguientes grupos: Grupo |
de alumnos destacados: 3 equipos vy, Grupo Il de alumnos poco destacados:
2 equipos.

Conclusiones

El modelo de Van Hiele, abarca el aspecto descriptivo, el cual identificamos
en el momento que los alumnos experimentaron diferentes formas de
razonamiento, partiendo de lo geométrico y fueron valorando el progreso
del entendimiento. En el aspecto instructivo, a partir de la instruccion de la
secuencia de aprendizaje, se dieron las pautas para favorecer el razonamiento
geométrico de los datos procesados. En los tres niveles de comprension
aplicados: 1.- Desarrollo Intuitivo de la Reduccion de Datos: en este nivel
los alumnos dificilmente llegaron al entendimiento de cémo y por qué
reducir datos en un anélisis estadistico. En el segundo nivel de comprension:
Implementacién de la Reducciéon de Datos, los alumnos alcanzaron un mejor
entendimiento del manejo y reduccion de los datos, y finalmente, en el tercer
nivel de comprension: Comprension global de la Reduccion de Datos v el ajuste
de modelos, los alumnos alcanzaron un mejor entendimiento y desarrollaron
sus habilidades, aplicando lo aprendido en las asignaturas de Algebra Lineal
y Geometria en esta secuencia de aprendizaje, siendo ese momento cuando
se logro percibir que los alumnos desarrollaron la compresion, aplicacion e
interpretacién del concepto de Componentes Principales.
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EL TecnoLéaico pE EsTubpios SupeERIORES DE ECATEPEC
CUENTA CON UN
LABORATORIO NACIONAL CONAHCYT
EN INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y CIENCIA DE DATOS

(LNC-IACD)

OBJETIVO GENERAL

Integrar, analizar y
procesar grandes bases de
datos para generar

N conocimiento nuevo,
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El LNC-1ACD forma parte de los laboratorios
nacionales CONAHCYT, cuyo organismo sede es el
Tecnolégico de Estudios Superiores de Ecatepec (TESE),
en asociacién con el Instituto Tecnoldgico de Zitacuaro (ITZ)
y el Centro de Investigacion en Computacion del Instituto
Politécnico Nacional (CIC-IPN), y como institucion participante
la Universidad Estatal del Valle de Ecatepec (UNEVE), lo que
ha permitido realizar investigaciones cientificas y desarrollos
tecnolégicos de manera colaborativa con las lineas de
investigacion y cuerpos académicos, orientadas a las
siguientes areas tematicas: Estudio y Aplicacién de
Sistemas Computacionales y Desarrollo Tecnolégico e
Innovacién Abierta, mismas gue se relacionan con
la investigacién o desarrollo de Humanidades,
Ciencia, Tecnologia e Innovacién (HCTI).
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