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EDITORIAL
Volumen, velocidad y variedad

Es dificil imaginar organizaciones que actualmente se puedan permitir el lujo de ignorar la
importancia de un funcionamiento armonioso entre las personas, los procesos, los datos, el
software y el hardware que permiten adquirir, almacenar, procesar y difundir informacion. La
toma de decisiones informadas es uno de los elementos que marca la diferencia entre las
organizaciones exitosas y aquellas que pasan la mayor parte del dia tratando de reaccionar a los
envites externos e internos propios de sus actividades econdémicas.

Los Sistemas de Informacion se enfocan en los problemas organizacionales a los cuales la
informatica puede aportar soluciones. En ese sentido, la disciplina se ha concentrado en el
desarrollo de métodos de software y la aplicacién de tecnologia para resolver problemas en su
contexto. El campo por tanto es basto. Hoy en dia, un especialista de Sistemas de Informacion
debe poseer no solo conocimientos técnicos sino también un claro entendimiento de cdmo las
organizaciones trabajan.

Es asi como uno de los grandes desafios en Sistemas de Informacién involucra cémo transformar
la inmensa marea de datos que se genera actualmente en informacién que sea util, veraz y
oportuna. Datos que no cesan de crecer exponencialmente y que esconden tesoros para
aquellos que puedan extraerlos. No en vano los datos han sido llamados el petréleo del siglo
XXI. Lo que a llevado a que en los ultimos afios se hayan acelerado los avances en las técnicas y
los métodos que permiten recolectar, almacenar y procesar estos datos caracterizados por un
volumen inmenso, una velocidad de generacion alta y/o una variedad de formatos que suponen
nuevos desafios para las organizaciones.

A pesar de los avances hechos en la disciplina, queda ain mucho trabajo por hacer en el
desafiante mundo del Big Data y los Sistemas de Informacion. Estos avances son los que
constituyeron el eje central de las IX Jornadas en Sistemas Informaticos y de Computacién (JISIC)
organizadas por la Facultad de Ingenieria de Sistemas de la Escuela Politécnica Nacional. En este
numero, tenemos el agrado de presentar las contribuciones presentadas a lo largo de estas
jornadas conjuntamente con los articulos regulares de nuestra revista.

Como parte de las contribuciones regulares, desde Venezuela, Angel Gil, Jose Aguilar, Eladio
Dapena y Rafael Rivas nos presentan su articulo titulado: “Verificacion de la emergencia en una
arquitectura para sistemas multi-robots”. En su contribucidn, los autores analizan el
comportamiento emergente de un sistema multi-robot gestionado por una arquitectura
estructurada en tres capas. Adicionalmente, se definen métricas para verificar la emergencia en
el sistema, mediante la utilizacion de un método de verificacién basado en Mapas Cognitivos
Difusos.

Desde Brasil, el articulo “Agile Design Process and User Experience in Web Interfaces: A
Systematic Review” de Jucelia Beux, Ericles Bellei, Lais Brock, Ana Carolina De Marchi y Carlos
Amaral Holbig; abordan la problematica de combinar la experiencia de usuarios en los métodos
de desarrollo de software agiles para el desarrollo de interfaces graficas en aplicaciones web.

Desde Espafia e inaugurando la seccion de Ciencia, Tecnologia y Sociedad, Ramdén Rueda Lépez
presenta su estudio sobre: “Hacia un nuevo paradigma en la investigacion cientifica universitaria
desde una epistemologia feminista, un espiritu creativo, critico y ético, y el conocimiento como
bien comun”. El autor realiza una revisién bibliografica sobre las principales aportaciones en el
ambito del pensamiento y las epistemologias criticas.

En lo que concierne a las contribuciones de las IX JISIC, el comité organizador recomendd cinco
articulos para su publicaciéon en el presente nimero. Entre los articulos recomendados, Gabriela



Poveda, Maria Trujillo y Andrés Rosales presenta su articulo su “Rehabilitacion Muscular
Asistida”. En su articulo, los autores tratan de brindar una solucién de una interfaz de bio-
realimentacion de bajo costo y amigable con el usuario. Su herramienta brinda informacién de
las sefiales musculares generadas por el cuerpo humano para evitar la subjetividad que puede
existir en el método tradicional, logrando obtener mejores resultados en menor tiempo gracias
al monitoreo continuo y generacién de historiales.

Por su parte, Roger Castro y Marco Luna, presentan su articulo titulado: “Andlisis exploratorio
de datos geograficos voluntarios: estudio de caso en la administracion zonal Manuela Sadenz de
Quito”. Este articulo propone un Analisis Exploratorio de Datos como primer acercamiento a
conocer las caracteristicas de OpenStreetMap. Los autores utilizaron herramientas de software
libre SIG y métodos no-graficos y graficos para analizar una zona del distrito metropolitano de
Quito.

Boris Herrera Flores presenta su contribucion: “Polaridad de las opiniones sobre un personaje
publico en el Ecuador”. Siguiendo una aproximacion de mineria de opiniones, el autor usa datos
que fueron obtenidos de redes sociales, y procesados con técnicas de lenguaje natural para
obtener indicios de popularidad a su gestidén en forma positiva, negativa o neutra.

Maria Cristina Jiménez e lvan Carrera, en su articulo: “Defining architectures for recommended
systems for medical treatment. A Systematic Literature Review”, presentan un estudio para
determinar los elementos principales que permitar obtener recomendaciones flexibles, precisas
y comprehensibles de sistemas recomendadores para tratamiento médico.

Finalmente, Carlos Angamarca y Vicente Ogofio contribuyen con el estudio: “Design and
simulation of prototype to get a soccer player’s heart rate using a wireless network”. En su
trabajo, los autores comparan difentes técnicas de simulacion para obtener informacidn vital de
un jugador de fubol mediante una red inaldmbrica de area corpotal.

Ademas de la invaluable colaboracién de nuestro equipo de revisores, deseamos agradecer en
este numero el aporte de Marco Molina, Fredy Gavilanes y Daniel Maldonado, miembros del
comité cientifico de las JISIC. Esperamos que las contribuciones enmarcadas en el presente
numero satisfagan las experiencias de nuestros lectores y sus contribuciones permitan adelantar
el conocimiento en las distintas areas de la computacion.

%k k k%

Volume, velocity, and variety

Nowadays, it is hard to imagine organizations that can ignore the importance of a harmonious
operation between people, processes, data, software and hardware that allow to acquire, store,
process and disseminate information. Informed decision-making is one of the elements that
makes the difference between successful organizations and those that spend most of the day
trying to react to external and internal challenges.

Information Systems focus on organizational issues to which information technology can provide
solutions. In that sense, the discipline is oriented through the development of software methods
and the application of technology to solve problems in their context. The field is therefore broad.
Today, an Information Systems specialist must possess not only technical knowledge but also a
clear understanding of how organizations work.

One of the great challenges in Information Systems today involves how to transform the
immense tide of generated data into useful, truthful and timely information. A tide of data that
does not stop growing exponentially and that hide treasures for those who can extract them.



Not in vain, data have been called the oil of the 21st century. This has led to the acceleration of
advances in techniques and methods that allow collecting, storing and processing these data.
Data that is also characterized by an immense volume, a high generation speed and/or a variety
of formats that suppose new challenges for organizations.

Despite the advances made in the field, there is still much work to be done in the challenging
world of Big Data and Information Systems. These advances were the central topic of the IX
Jorndas de Sistemas Informaticos y de Computacién (JISIC) organized by the Facultad de
Ingenieria de Sistemas of the Escuela Politécnica Nacional. In this issue, we are pleased to
present the contributions presented throughout this conference together with the regular
articles of our journal.

As part of the regular contributions, from Venezuela, Angel Gil, Jose Aguilar, Eladio Dapena and
Rafael Rivas present their article entitled: “Verification of the emergency in an architecture for
multi-robot systems”. The authors analyze the emerging behavior of a multi-robot system
managed by an architecture structured in three layers. Additionally, several metrics are defined
to verify the emergency in the system, through the use of a verification method based on Fuzzy
Cognitive Maps.

From Brazil, the article “Agile Design Process and User Experience in Web Interfaces: A
Systematic Review” by Jucelia Beux, Ericles Bellei, Lais Brock, Ana Carolina De Marchi and Carlos
Amaral Holbig; address the problem of combining user experience in agile software
development methods for graphical interfaces in web applications.

From Spain and inaugurating the new Science, Technology and Society section of this journal,
Ramoén Rueda Lépez presents his study on: “Towards a new paradigm in university scientific
research from a feminist epistemology, a creative, critical and ethical spirit, and knowledge as a
common good”. The author carries out a literature review on the main contributions in the field
of thought and critical epistemologies.

Regarding the contributions of the IX JISIC, the scientific committee recommended five articles
for publication in this issue. Among the recommended articles, Gabriela Poveda, Maria Trujillo
and Andrés Rosales present their article on “Assisted Muscular Rehabilitation”. In their work,
the authors present a low-cost, user-friendly bio-feedback interface. Its tool provides
information on muscle signals generated by the human body to avoid the subjectivity that may
exist in traditional diagnosis methods. They report achieving better results in less time thanks to
continuous monitoring and generation of records.

Roger Castro and Marco Luna present their article entitled: “Exploratory Data Analysis of
Volunteered Geographic Information: case study in the Manuela Saenz administrative zone of
Quito.” This article proposes an exploratory data analysis as the first approach to understand
the characteristics of OpenStreetMap. The authors used free software GIS tools and non-graphic
and graphical methods to analyze an area of the metropolitan district of Quito.

Boris Herrera Flores presents his contribution: “Polarity of opinions about a public person in
Ecuador”. Following an approach of opinion mining, the author uses data obtained from social
networks, and processed with natural language techniques to obtain positive, negative or
neutral indications of popularity concerning the management performed by a public politician.

Maria Cristina Jiménez and Ivan Carrera, in their article: “Defining architectures for
recommended systems for medical treatment. A Systematic Literature Review”, the authors
present a study to determine the main elements that allow to obtain flexible, precise and
comprehensible recommendations of recommender systems for medical treatments.



Finally, Carlos Angamarca and Vicente Ogofio contribute with the study: “Design and simulation
of prototype to get a soccer player’s heart rate using a wireless network”. In their work, the
authors compare different simulation techniques to obtain vital information of a soccer player
through a wireless body area network.

In addition to the invaluable collaboration of our team of reviewers, in this issue, we would like
to thank the contribution of Marco Molina, Fredy Gavilanes and Daniel Maldonado, members of
the scientific committee of the JISIC. We hope that the contributions published in this issue will
satisfy the expectancy of our readers.

Edison LOZA-AGUIRRE
Escuela Politécnica Nacional
General chair of JISIC 2018
Editorial Board
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Design and simulation of prototype to get a soccer
player’s heart rate using a wireless network

Vicente Arcenio Ogofio Granda , Carlos Andrei Angamarca Angamarca

Abstract— The goal of this project is the implementation of
a simulation that gets the vital information of a soccer player’s
body through Wireless Body Area Network (WBAN). With this
objective in mind, several programming language environments
are compared with each other. This simulation only has one
sample to follow according to the proposal. Therefore, the
challenge is to create a new simulation sample and other
platforms to compare the accuracy and delay between
communications. WBANs are not conceived to carry large
amounts of data, according to the WSN (wireless sensor
network) concept. This entails a problem when designing
applications for this kind of networks. Lastly, in respects to the
results that will be presented. The results will be about which
one simulation is better or what differences lay between the
different environments of development.

Keywords— WBAN, Wireless Sensor Network, Zigbee

I.  INTRODUCTION

With the development of science and technology, TICs
has penetrated into all aspects of human life. One of this fields
is the entertainment field which includes contact sports. This
research will focus on soccer, which is one of the most popular
sports, however it can be applied in any sports. The health care
of players from any sport becomes very important for any
personal and team’s performance. The decision for this goal
was made to help health and medical care in the main point to
focus in the collection data aspect. This research is going to
show the method to get information. For example, there is a
device that can get continuously “sense heart rate” (HR).

In summary, the focus of this research is on how to
enhance network topology on this area, communication
among different technologies and a prototype that reaches all
the expectations.

Hence, the proposal:

e Realize an enhance in the research of collecting data
delays.
Platform Comparison.
Reduce the costs of acquisitions and implementation.
Support the researches using simulators.
Construct the interface design, data base and the
communication with simulators.

Article history:
Received 04 September 2018
Accepted 24 September 2018

Authors are affiliated to South China University and Technology and
Universidad Tecnologica Empresarial de Guayaquil, respectively.

This research is going to show the method to get
information. For example, there is a device that can get
continuously “sense heart rate (HR), energy expenditure (EE)
and body temperature (BT) and periodically broadcast the data
to data collection nodes in the 920 MHz and 2.4 GHz bands at
the same time, Performance evaluation of packet forwarding
methods in real-time vital data collection for players during a
football game [1, p. 2] .

Several years ago, some researches, such as [2], head
already started with a big step, in which the target was the
network topology and in the mobility model of the soccer
players. Currently these studies have opened the business idea
in many companies.

Nowadays, we found it commercially available
devices “GPSports in 2006 [3].” and “VX Sport in 2008 [4],
[5]. that is considers the best one, due your shape and size. All
of them are projects that already done to validate this research.

In the case of this research, the decision was made to
use sensors to monitor the heart rate (HR) for the collection
data part, because currently we often see many athletes die
around the world. The leading cause is cardiac arrest [6]. The
lack of acquisition and implementations is due to high costs.
Attracting both investors and software developers with
another method of doing it, is relevant to this field of work.
Here are some reasons:

1) Allow to make medical decisions, because of the
BAN concept [7]. In contrast with the BAN concepts, the
WBAN appear years ago as a solution for many problems that
the BAN had [8].

2) Influence the decision making before, during, or
after the match. Many concepts such as: [9], are part of the
improvement in this technology that allows a coach to take
quick decisions in the moment’s notice. Another example of
this is [10] and [11] mobility model for Body Area Networks
of soccer players.

3) Enhance the weak research about the comparison
among different platforms.

There is a lot of information about this technology, but not
in-depth or any that can useful. Considering the initial results
from the first samples to make a comparison with other
platforms. Usually, the researchers before starting a research
in a field, starts by choosing three platforms tools taking into
consideration their skills. Hence, a weakness is given in one’s
background. Probably several samples were already tested in
different platforms, however the results are unknown. The
quick advancement in this technology can be the first applied
responsibility towards the well-being of the player. This
research can be an opportunity to address that important issue.
In future, the researchers can have an idea about the specific
point such as healthcare when they want to initiate a research
in this field and take a preliminary decision.

ISSN: 1390-9266 — 2018 LAJC
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II.  METODOLOGY

The prototype is presented in Figure 1. Called life cycle
of an IS (Information Systems) development. More
specifically is the prototyping model that essentially entails
four different stages. In summary, this provides the model
with much higher probabilities of success, as well as lower

risks. Figure 2 shows this model.

.

Implementation

Fig. 1. Life cycle of an IS

Final Product
Release

Analysis of
Requirements

Development of
Prototype

User Testing and
Feedback

. Prototype Revision
or Refinement

..............

Fig. 2. Prototype model

The instruments the system use are UML plugin,
NetBeans IDE 8.2, MATLAB Simulink R2017b, VIRTUAL
BOX, UBUNTU 2016, BONNMOTION, OPNET and
SYSTEMS COMMUNICATION TOOLBOX.

III. PROCEDURE

Below we present the three platforms that are the
subject of study in this proposal.

A. OPNET Simulator

The first one is focused on group-based topologies and
mobility models, while the second part is focused on the
research on biosensor systems for athletes or for any
sportsman or sportswoman. In this last case, athletes,
sportsmen or sportswomen become ad hoc network nodes that
need to transmit and relay information from their sensors or
from other players to sinks nodes.

The area inside a partial circle bounded by a radius r
and an arc a is provided by equation 1. Where d is the circle

radius and o is the angle (in degrees). Figure 1-3 shows the
partial circle area covered by a football player.

=lg.p X _g
Area—zd (m o0 sin a) (1)

The Zone Model is the area that each player will move
on the site within the location-dependent area. A two-
dimension probability density function (PDF) position
associated exists. We will call this function “the locator”.
Given a couple of coordinates x and y, a position locator
returns the probability of finding the player associated to the
position at that point. Equation 2 shows the PDF function.

Fig. 3. Partial Circle area
Plasx<bc<Y<dl = [ ['fiy(xy)dxdy2)

The group mobility model is based on the Pursue
Mobility Model. This model represents that the players track
the goal: the ball. The target can have its own individual
mobility model. In order to update location for each player,
the model has a formula, which is shown in equation 3.

D, = o + acceleration(b, — b,;) + random_vector (3)

A summary is made that currently this simulator is
totally different, and your license is private.

B. JAVA Animation

The first step about Java is to create a model of the
class, which will be needed. When Java is work loading a
project, these depend on what library the target needs. In this
animation, in order to show plots, we have to add libraries that
are fit to do that. For example: staxmate-with-stax2,
substance.jar, wstx-lgpl-3.2.6.jar,  jcommon-1.0.8 jar,
jfreechart-1.0.4-demo.jar, jfreechart-1.0.5jar and jfreechart-
1.0.7 jar.

C. MATLAB Simulation

WBANs networks can be developed by using
MATLAB. The simulation simulated 11 players, with each
player having four sensors that form a personal WBAN,
moving around a soccer pitch according to a PURSUE
mobility model. The PURSUE mobility model simulates a
scenario where several nodes try to catch a node. In the model,
one node that movies randomly on the pitch, whilst in all other
models it moves randomly towards the desired nodes.
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IV. ANALYSIS

The process in these technologies is to follow each
stage, where all information is flowing until reaching its final
intended destination. When the collection of information in
beginning of project satisfies the criteria for the analysis
stage, then it’s possible to continue and design the wireless
protocols. With the coding the development of every
WBANS and his respective communication of devices such
as Base stations and the sink, the challenge is later the
implements and the search of the movement of model. The
testing is last stage according with the prototypes, however
the implementation is part of the analysis and conclusions.
Such as OPNET, MATLAB and JAVA. As generalization
this method reach all requirements in these kinds of
simulations/animations projects. Otherwise the cost of
devices, time of delivery in live and also the short duration to
finish this proposal is not enough to reach the aims.

V. RESULTS

Given all results in the plot graphs, a general analysis is
introduced according the research. First, every technology has
their own tools, and these are completely different. For this
reason, every platform has their own scenario and plots results
about the delay and distance covered. The prototype network
used in this research were the same, Zigbee, therefore both
technologies are convenient to do in simulations. The results
are product of the same movement model called pursue model.
Except for JAVA technology where I will give the analysis
itself, because is an animation.

A. OPNET

In this simulation, nodes communicate by using
Zigbee in the 915 MHz frequency band. The traffic injected
into the WSN follows an exponential distribution with an
average packet size of 1024 bit and an inter-arrival time of
10 seconds. The use of an average of 10 seconds is
appropriate because there is no need of monitoring these
events with higher accuracy.

B. JAVA

Which follow a random forwarding of data, where the red
line represents a delay performance and the blue line the
Resource consumption, over the axis horizontal for a single
machine in megahertz scale and the axis vertical the
classification in milliseconds:

In the Figure 4 about Forwarding-based Schemes results,
we have the same axis as the Figure 5.
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Fig. 4. Random forwarding
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Fig. 5. Forwarding-based Schemes

C. MATLAB

The simulation was formulated to be realistic for a
distance unit of meter and over a total simulated time of half
an hour (one-time interval is about 3 mins).

350

300

N
a
=)

N
=3
5

150

Distance Covered (m)

=}
5]

50

Player (#)
Fig. 6. Distance covered

MATLAB give this result, we have the distance
travelled as we see in Figure 6, where almost all the football
players in a simulation made in half an hour have about 340
to 350 meters travelled. Except for the goalkeeper who has
no movement and is also our sinkhole in this protocol model.
Therefore, the motion model works well, and the data
generated on each node is clear to take the BMP data. It is
appropriate to say that this distance is not very wide, with the
certainty that the BPM will be normal, which we'll see later
in the analysis of these results.

In the Figure 7, the result which one is the Delay Error
Graph, which every WBAN or soccer player show his delay.
In the horizontal axis is the player numbers and the vertical
axis the Delay in milliseconds. The delay is between the sink
node and every WBAN.
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Delay Error Graph
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Fig. 7. Delay Error Graph

At end the last result plotted is about BMP in every

player means every WBAN.
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Fig. 8. Beats per minute in every soccer player

In the Figure 8 the application simulates the heart-rate
as being a baseline value of 70 plus an additional random
number which is in proportion to the speed at which each
player is going. Modelling heart rate in this manner allows
the application to model heart rate in a very realistic way. The
BPM is then mapped to an ECG curve by using a popular
ECG reconstruction model.

VI. CONCLUSION

The delays in data collection in the simulation of
MATLAB are about 2 milliseconds, in OPNET this can reach
up to 4 seconds but throughout the system. Both use the same
protocol "Zigbee" although different types of network,
therefore, according to the research it was possible to
introduce a new technology to improve or migrate.

In this research, three types of platforms were
managed. One of which was already ready, and the other
platforms have also been completed. Although JAVA is not
a convenient platform in the simulation of communications.

The research allowed an animation to be coded that
mimics real life. Which means that the animation is like a real
scenario where this can be implemented with the suitable
equipment. MATLAB along with its toolbox called
Communication Systems was a successful simulation,
achieved results with high reliability, therefore, it is correct

to say that developers already have two more platforms to do
this type of projects.

In fact, the results show that the doors were previously
opened to make new projects Time where the costs of
acquisition and implementation are reduced. So, this research
becomes the opportunity to start projects in wireless
communication.
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Rehabilitacion Muscular Asistida
Assisted Muscular Rehabilitation

Gabriela Poveda, Maria Trujillo y Andrés Rosales

Resumen—En el mercado existen herramientas de bio-
realimentacion muy sofisticadas como las desarrolladas por
meyerPT [1] o Biometric Ltd. [2], que brindan informacién al
paciente a través de tonos, generan historicos e indican datos en
tiempo real, sin embargo, su alto costo dificulta el acceso a las
mismas lo que hace recurrir a la experticia del profesional y a una
valoracion cualitativa. Es asi, como este trabajo se enfocé en
desarrollar una interfaz de bio-realimentacion amigable con el
usuario, desarrollada en MATLAB, que brinde informacion de las
sefiales musculares generadas por el cuerpo humano para evitar la
subjetividad que puede existir en el método tradicional, logrando
obtener mejores resultados en menor tiempo gracias al monitoreo
continuo y generacion de historiales. La interfaz  presenta
indicadores visuales, que son los encargados de realimentar al
paciente, con el propésito de mostrar la ejecucion de los ejercicios
a una intensidad de fuerza adecuada, ademas permite el analisis
de la fatiga muscular durante el entrenamiento y la creacion de
histéricos para identificar la evolucién del musculo segin el
desarrollo de las sesiones de terapia.

Palabras Clave— bio-realimentacion muscular,
electromiografia, fatiga muscular, fuerza muscular, MVIC,
Myoware Muscle Sensor, sEMG.

Abstract—In the market, there are very sophisticated
biofeedback tools, such as those developed by meyerPT [1] or
Biometric Ltd. [2], which provide information to the patient
through tones and allows the generation of records and show data
in real time. However, the cost of these tools makes difficult the
access to them. This problem is what make the patients apply to
the expertise of a specialist and a qualitative valuation. For this
reason, this project focused on developing a friendly user
biofeedback interface created in MATLAB, which brings valuable
information about muscular signals generated by the human body
to avoid the subjectivity that may exist in the traditional method,
reaching better results in less time thanks to the continue
monitoring and data recorders. The interface shows visual
indicators, which are used to feedback the patient, in order to
present the execution of the muscular exercises at a certain force
intensity, analyses the muscular fatigue during the training and
create a data record to identify the evolution of the muscle
according to the developing of the therapy sessions.

Index Terms— muscular biofeedback, electromyography,
muscular fatigue, muscular force, MVIC, Myoware Muscle
Sensor, sEMG.
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I. INTRODUCCION

LOS musculos permiten generar fuerza, movimiento y
trabajo. En particular, los musculos esqueléticos estriados
son los que facultan al cuerpo para realizar movimientos
rapidos y voluntarios, es decir, son actividades controladas bajo
nuestro deseo [3], por lo que mantenerlos en buen estado es
importante para desarrollar con normalidad las actividades
cotidianas.

El 30% de los casos de atencion en centros de fisioterapia,
corresponden a problemas musculares [4] y se presenta la
dificultad de acceder a herramientas que brinden un
conocimiento adecuado del musculo durante la ejecucion de la
terapia fisica y su progreso, razon por la cual los pacientes son
propensos a sufrir lesiones causadas por sobre esfuerzos o
largos periodos de rehabilitacion al no conseguir su objetivo de
mejora. Es asi, como varias herramientas integrales de
asistencia constituidas por hardware y software han sido
desarrolladas con la finalidad de atacar la problematica antes
planteada, existen trabajos y caracteristicas propias [5] que se
basa en crear una realidad virtual para alcanzar posturas
deseadas, y [6] se enfoca en ayudar a pacientes con paralisis
cerebral, a desarrollar tareas musculares con sus extremidades
a partir de la informacién generada por el cuerpo humano,
mientras que el presente trabajo se enfoca en analizar el
comportamiento del musculo para desarrollar cierto nivel de
fuerza, indicando caracteristica propias del musculo.

Partiendo de las sefiales musculares generadas durante una
actividad fisica como fuente de informacion para una bio-
realimentacion que ayude a la correcta ejecucion de ejercicios
de rehabilitacion, se genera una herramienta con apoyo visual
que trata de disminuir costos y ser accesible para su
implementacion. Actualmente esta tarea se la encarga a la
experticia del especialista, quien segun su nivel de practica
ayudard a los pacientes a realizar el ejercicio de la manera
adecuada. Por otro lado, en los centros de ensefianza, los
estudiantes no pueden analizar las sefiales musculares que son
emitidas por el cuerpo humano al realizar diversos tipos de
movimientos, dificultando el aprendizaje sobre el
comportamiento de los musculos y la adecuada ejecucion de los
movimientos a realizar para la rehabilitacion.

Con estas consideraciones, las ventajas que presenta un
sistema bio-realimentado se centran en ayudar a los pacientes a
evitar esfuerzos innecesarios debido a los analisis de fatiga que
se pueden realizar a través del software, permitir el
entrenamiento o rehabilitacion sin la necesidad que el
especialista se encuentre acompafiando en todo momento al
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paciente, sin embargo, la presencia del médico siempre sera
necesaria ya que ¢l indicara el tipo de rutina a seguir y
especificara el peso permitido por cada sujeto para desarrollar
los ejercicios, con el fin de evitar lesiones en los musculos bajo
entrenamiento. Ademas, gracias a la presencia de sefales
visuales el usuario puede realizar los ejercicios de forma eficaz,
obteniendo mejores resultados en menor tiempo.

Este documento presenta las diferentes consideraciones que
se tomaron en cuenta para llevar a cabo el software de bio-
realimentacion para la rehabilitacion de los grupos musculares
biceps y triceps braquial, presentando en la seccion II:
Metodologia, el desarrollo del software a partir de la
adquisicion de las sefiales musculares, en la seccion I11: Pruebas
y Resultados se recopila las pruebas realizadas con el software
dentro de un centro de rehabilitacion y el grado de satisfaccion
del software, y finalmente en la seccion IV: Conclusiones, se
presenta las consideraciones mas importantes a tomar para este
desarrollo.

II. METODOLOGIA

Para la consecucion del software de bio-realimentacion, se
desarrolld una interfaz grafica en Matlab que se conecta via
bluetooth con los sensores empleados para la adquisicion de la
sefal desde el muisculo. El esquema del sistema se visualiza en
la Fig. 1, el cual estd compuesto por: (1) adquisicion de la sefial,
(2) interpretacion de la sefal, y (3) visualizacion de la interfaz
[7].

La sefial muscular, obtenida a través de un electromiograma
(EMQG) es generada por el cerebro al momento en que éste envia
un impulso nervioso a las unidades motoras (iltima neurona
que se une al musculo), provocando la inervacion de las fibras
musculares. [8]. Las variaciones fisiologicas en el estado de la
membrana de la fibra muscular son detectadas, procesadas y
analizadas con electromiografia [9]. En este proyecto se empled
la electromiografia superficial que mide los potenciales de
varias unidades motoras para evaluar el desempefio promedio

de un grupo muscular [10].

ADQUISICION DE LA SENAL INTERPRETACION DE LA SENAL VISUALIZACION DE LA INTERFAZ

=

Amplificacion

a3 B

» —= Rectificado i -
Filtrado _aA’,_
- — N

Fig. 1. Esquema del sistema

Para adquirir la sefial se empled la placa Myoware Muscle
Sensor, la misma que mide, filtra, rectifica y amplifica las
sefales musculares [11]. La placa requiere el uso de electrodos
superficiales para lo cual es necesario limpiar la piel, con el fin
de disminuir la impedancia de esta [12]. Para visualizar la sefial
en el computador se ha empleado el convertidor A/D de la
tarjeta embebida Arduino UNO [13], previo su tratamiento, que
consiste en amplificar, rectificar y filtrar la sefial [14], [15],

[16], [17].
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Fig. 2. Proceso de la interfaz grafica

El esquema para desarrollar esta herramienta conformada por
una interfaz con diferentes ventanas es el que se muestra en la
Fig. 2.

Una vez realizado el tratamiento de la sefial, es posible
realizar la interpretacion de la sefial muscular, es decir, se
presenta informacion de facil comprension a través de la
interfaz. Para llevar a cabo el sistema, se ha desarrollado un
software que presente diferentes pantallas que permitan: (1)
crear una base de datos para registrar historicos, (2) normalizar
la amplitud de la sefial muscular, (3) ejecutar ejercicios de
fuerza muscular, y (4) analizar la fatiga muscular. Se ha
buscado que cada una de las pantallas disefiadas sea de facil
manejo con el fin de que el usuario final no tenga problemas
con su uso.

A. Generacion de Historicos

La pantalla de inicio, mostrada en la Fig.3, permite crear o
cargar un archivo en Excel, el cual guardard los datos de
entrenamiento de los pacientes con el fin de crear historicos que
permitan evidenciar la evolucion del musculo en el trascurso de
la terapia. Si se trata de la primera vez que el usuario va a
empezar a entrenar, se creard un nuevo documento, caso
contrario, se cargara un archivo previo.

Una vez que el archivo ha sido creado o cargado, se podra
iniciar la adquisicion de datos para normalizar la amplitud de la
sefial EMG, realizar ejercicios de fuerza, evaluar la fatiga y
guardar los datos en la base de datos para llevar un historial.

ESCUELA POLIT!I ECNICA NACIONAL
INGENIERIA EN ELECTRONICA Y
CONTROL

SISTEMA DE BIO-REALIVIENTACION
MUSCULAR

CREAR ARCHIVO CARGAR ARCHVO

Fig. 3. Esquema del sistema
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B. Normalizacion de la Serial
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Fig. 4. Interfaz para la normalizacion de la amplitud

La sefial muscular varia segun el usuario, la ubicacion de los
electrodos y la motivacion, sin embargo, es necesario tener en
cuenta que los datos pueden variar incluso si se trata de la
misma persona y la posicion de los electrodos.

Por estos inconvenientes, se emplea la normalizacion de la
amplitud de la sefial que consiste en determinar una contraccion
de referencia, convirtiendo el eje de micro voltios a porcentaje,
que es una escala de referencia fisiologica [18], [19]. La
contraccion de referencia se la realiza para cada paciente, es por
esto que la normalizacion dependera de la fuerza que el sujeto
pueda ejecutar en funcion de la condicion fisica y estado de sus
musculos.

La Fig. 4, indica la pantalla donde la sefial EMG sera
adquirida para realizar la normalizacion de la amplitud, a través
de la prueba de “Contraccion Isométrica Maxima Voluntaria”,
MVIC, por sus siglas en inglés.

Se debe destacar que para la ejecucion de esta prueba se debe
desarrollar ejercicios que provoquen la maxima inervacion del
musculo bajo estudio. Las contracciones se realizaran entre 3-5
segundos, seguido de un descanso entre 30-60 segundos. La
Tabla 1, indica los ejercicios de activacion muscular para el
biceps y triceps braquial [16].

TABLAI
EJERCICIOS DE ACTIVACION MUSCULAR

Ejercicio

Grupo Comentario

muscular

Una normalizacién valida
consiste en sujetar de
forma segura el codo y
p = tronco. La mejor manera
Biceps —’—"—\\ es estar sentado o
Braquial s arrodillado (delante del
| banco). El ejercicio de
control serd usando la
prueba MVC para el dorsal
ancho.
Para la normalizacion del
triceps B. se realiza el
mismo procedimiento que
para el Biceps, sin
embargo, el ejercicio de
control serd usando la
prueba MVC para el
pectoral mayor.

Triceps
Braquial

C. Fuerza
BIO-REALIMENTACION MUSCULAR

caBRAR FueRza FaTA. GuaRDaR oETENER

NIVEL DE CONTRACCION

Contraccion
Alta

04 Contraccion
Media

Contraccion
Baja

Set-Point 100% uvc

Fig. 5. Interfaz para ejecutar los ejercicios de fuerza

La pantalla de fuerza permitird analizar el nivel de
contraccion que puede ser alto, medio y bajo, segin las
siguientes consideraciones:

- En su mayoria, los ejercicios musculares se realizan
entre el 40% — 60% de la MVIC, para provocar un
efecto positivo en el incremento de fuerza [16];

- Valores menores al 40% de la MVIC seran
considerados como niveles de contraccion bajos;

- Valores que se encuentren en el rango de 40% a 60%
se los considera niveles de contraccion media;

- Valores superiores al 60% seran interpretados como
contracciones altas [16], [20].

Adicionalmente, se puede determinar la intensidad de la
contraccion mediante la seleccion de un valor de referencia de
fuerza a la cual se ejecutara el ejercicio, complementandose con
indicadores visuales para llevar a cabo es tarea. La Fig. 5,
muestra la interfaz que brinda soporte para la ejecucion de los
ejercicios de fuerza.

D. Fatiga Muscular

La fatiga muscular se define como la incapacidad de producir
fuerza con el musculo o a falta de mantenimiento de la fuerza
requerida. Por lo general, la fatiga muscular es el resultado de
trabajos prolongados o repetitivos [21].

El analisis de la fatiga muscular es importante para evitar
dafios en el comportamiento mecanico de los musculos,
permitiendo entrenarlos hasta los niveles que son tolerados por
los mismos.

La interfaz en la cual se ejecutard el analisis de fatiga
muscular es el mostrado en la Fig. 6.

ANALISIS DE FATIGA MUSCULAR

RANGOS A ANALZAR

FUNTO INIGAL 1
PUNTOFINALL

FUNTO INICAL 2

PUNTO FINAL 2

CARGAR

Fig. 6. Interfaz para el analisis de fatiga muscular
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El método mas comun para evaluar la fatiga muscular se
realiza en el dominio de la frecuencia mediante estimadores
espectrales basados en Fourier. El analisis de fatiga consiste en
determinar el espectro de potencia, aplicando la transformada
de Fourier a la funcién de autocorrelacion de la sefial EMG
seflalada en (1), para obtener la densidad del espectro de
potencia (PSD) indicada en (2), [15].

fmm (k): % {‘:-(l)-k m (k+l)m(l) , 0<k<L ( 1 )

Donde, m(k) es una unica realizacion del proceso y L
corresponde al nimero de muestras grabadas de la sefal.

Smm (e-jkw): leizr;: fmm (k)e-jkw (2)

Donde, e¥*¥ es la k-ésima arménica sinusoidal y f,, es la
estimacion de una funcion de autocorrelacion.

El estimador PSD mas utilizado en el analisis de las sefiales
musculares es el periodograma dado por (3)

S ()= M) 3)

N

Donde |M(e™)|™ corresponde a la densidad de energia
espectral de la energia de la sefial finita y se calcula la
frecuencia media del espectro [21], dado por (4)

MNF = 2250

PN @

Donde f; es el valor de la frecuencia del espectro de potencia

EMG en el intervalo de potencia j, P; es el espectro de potencia

EMG en intervalo de frecuencia j y M es la longitud del

intervalo de frecuencia. Para sefiales EMG, M se define

generalmente como la siguiente potencia del doble de la
longitud de los datos EMG en el dominio del tiempo [22].

Con los valores obtenidos del calculo de la frecuencia media
o mediana, se aplican los siguientes criterios para desarrollar la
evaluacion de la fatiga muscular:

- Si la amplitud del EMG aumenta y el espectro se
desplaza hacia la izquierda, se considera como
resultado de fatiga muscular;

- Si la amplitud del EMG disminuye y el espectro se
desplaza hacia la derecha, se considera una
recuperacion de la fatiga muscular anterior [16].

III. PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas se realizan sobre un grupo de diez pacientes con
edades entre 20 y 35 afios, en un entorno supervisado por dos
fisioterapeutas y con la asistencia de cuatro estudiantes de
fisioterapia. Los pacientes seleccionados, se dividen en:

- Pacientes que presentan algin tipo de dolencia o
lesion en el hombro o en la extremidad superior
debido a lesiones causadas por el entrenamiento
fisico.

- No presentan ningun tipo de dolencia o lesion en el
hombro o en la extremidad superior y que, ademas,
realizan actividades fisicas de manera cotidiana.

- No presentan ningun tipo de dolencia o lesion en el
hombro o en la extremidad superior pero no realizan
ningun tipo de actividad fisica.

BIO-REALIMENTACION MUSCULAR

NIVEL DE CONTRACCION

o |
" ‘ - Cont:;cion
il | -
£ ‘ | -
ol b b . h e
[ -
‘ J " | ‘J" |‘ ‘ f “ |
10 1 U A
U‘\ | \ , \ \ !
. o -
Set-Point. |30% Mve. -‘

Fig. 7. Ejercicios de fuerza

Una vez que la normalizacion de la sefal ha sido realizada,
se puede proceder con los ejercicios de fuerza, la Fig. 7 indica
la ejecucion de un ejercicio por 5 segundos, seguido de un
descanso de 10 segundos, aproximadamente. En la interfaz
grafica, se puede ver el nivel e intensidad de contraccion a
través de sefales visuales (Set-Point y luces).

Una vez ejecutados los ejercicios de fuerza, se puede
proceder a realizar el analisis de fatiga muscular, dando como
resultado que, al comparar dos porciones de la sefial pura, el
sistema da como resultado una recuperacion de la fatiga
muscular, como indica la Fig. 8.

Adicionalmente, el sistema permite grabar historicos, los
cuales son mostrados en la Tabla II.

ANALISIS DE FATIGA MUSCULAR
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Fig. 8. Interfaz para evaluar fatiga muscular
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TABLAII
HISTORIALES GENERADOS
Maximo Minimo Set-Point Fecha
4,77987763 1,52963325 40 26/03/2018
4,7802189 0,52318112 40 28/03/2018
4,72667118 0,51790304 40 02/04/2018
4,63946869 0,69346561 50 04/04/2018
4,78110599 0,35639761 50 09/04/2018
4,62141027 0,15616177 50 11/04/2018
4,18332889 0,28789333 60 13/04/2018
4,39897972 0,27620754 60 16/04/2018
4,68154524 0,14737471 30 24/05/2018

Culminadas las mismas, se encuestd a los especialistas y
estudiantes de fisioterapia sobre las ventajas que presenta el
software, cuantificando los resultados entre 1-5 (1 minimo, 5
maximo), los usuarios manifestaron una alta aceptacion en
cuanto a la implementacion del software en centros de terapia
para complementar la rehabilitacion, como indica la Fig. 9.

Tanto para la importancia de los indicadores visuales, como
la utilidad del sistema para ser empleado en el desarrollo de
ejercicios de fuerza, se cuantifico los resultados como mucho,
medio y poco, dando como resultado que las personas
consideran beneficioso el software desarrollado, como se
muestra en la Fig.10.

Adicionalmente, todos concordaron en que el sistema deberia
ser incorporado de forma permanente durante las sesiones de
rehabilitacion.

Ademas, se realiz6 una comparativa entre la informacion
brindada por el sistema y el criterio del especialista dando como
resultado que el nivel de similitud es alto, y los pequefios errores
son debido a desprendimiento de los electrodos que adquieren
la sefial u otras condiciones de hardware desfavorables. Esta
informacion estd validada por un informe emitido por el
fisioterapeuta principal del centro de rehabilitacion en el que se
realizaron las pruebas.

ACEPTACION DE LA INTERFAZ
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Fig. 9. Aceptacion de la interfaz

UTILIDAD DEL SISTEMA Y DE LOS
INDICADORES VISUALES
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Fig. 10. Utilidad de la interfaz
La técnica de bio-realimentacion no tiene mayor

implementacion en el pais por su alto costo, por lo que se opta
por las técnicas tradicionales dificultando realizar una
comparacion con otros equipos que permitan determinar la
sensibilidad del sistema.

IV. CONCLUSIONES

El software desarrollado es una herramienta de soporte para
los fisioterapeutas y estudiantes, en cuanto a la ejecucion de
ejercicios de fuerza y andlisis de fatiga muscular, ya que
permite que el paciente obtenga conocimiento de las sefiales
generadas por los musculos.

Esta herramienta se adapta a las diversas condiciones de los
usuarios, ya que esta orientado no sélo a la rehabilitacion sino
también al entrenamiento muscular, con el fin de obtener
mejores resultados con la ayuda de las alarmas visuales
contenidas en la interfaz gréafica.

Este proyecto puede ser considerado como base para
posteriormente emplearlo en otros grupos musculares, como,
por ejemplo, cuadriceps, biceps femoral o triceps sural, con el
fin de corroborar su validez con el fin de mejorar la calidad de
vida de las personas.

La creacion de historicos es 1til para determinar la evolucion
del musculo durante las sesiones de terapia y ademas permite
identificar musculos débiles segun los niveles de voltaje
generados por los mismos.

Debido a la gran aceptacion del software por parte de los
especialistas y estudiantes de fisioterapia, el sistema puede ser
implementado durante las sesiones de terapia como herramienta
de soporte para la rehabilitacion.
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Analisis Exploratorio de Datos Geograficos
Voluntarios: estudio de caso en la
administracion zonal Manuela Saenz de Quito
Exploratory Data Analysis of Volunteered
Geographic Information: case study in the
Manuela Saenz administrative zone of Quito

R. Castro, M. Luna

Resumen—El desarrollo tecnologico de la primera década de
este siglo provocé una explosion de contenidos generados por
usuarios y compartidos en la web. En geografia, esta tendencia se
denomina Informacion Geografica Voluntaria; OpenStreetMap
(OSM) es su proyecto mas reconocido. Si bien se ha investigado a
OSM extensivamente —en especial para conocer su calidad- tales
investigaciones no se han realizado en Ecuador, a pesar de que si
se ha mapeado en este pais. Este articulo propone un Analisis
Exploratorio de Datos como primer acercamiento a conocer las
caracteristicas de OSM. El area de estudio es 1a Administracién
Zonal Manuela Sdaenz de Quito. Se utilizo software libre SIG y de
programacion, aplicando métodos no-grificos y graficos. Los
resultados se presentan en varios graficos y se discuten los
fenémenos relacionados a niimero de nodos y de keys, condicién
de area y los keys: building, highway y source. Se concluye
indicando aspectos de OSM que requieren futura investigacion.

Palabras clave—anilisis exploratorio de datos, lenguaje R,
OpenStreetMap, VGI

Abstract—Technological development during the first decade of
this century provoked a boom of user-generated, web-shared
media. In geography, such trend is called Volunteered Geographic
Information; OpenStreetMap (OSM) is its most famed project.
While several research has been made about OSM -particularly,
concerning its quality-, none of such has been made in Ecuador in
despite that, indeed, there has been mapping in this country. This
paper proposes an Exploratory Data Analysis as first approach to
understanding the features of OSM. Study area is the Manuela
Sdenz administrative zone of Quito. Free GIS and programming
software were used, while applying non-graphic and graphic
methods. Results are displayed in several plots and phenomena are
discussed, regarding number of keys and nodes, area condition,
and building, highway and source keys. The paper concludes
identifying OSM aspects for further research.
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Index Terms—exploratory data analysis, OpenStreetMap, R
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I. INTRODUCCION

URANTE la primera década del siglo corriente, el

desarrollo de un conjunto de tecnologias -particularmente
la denominada Web 2.0- permitio6 dar el salto hacia una internet
mas colaborativa; fruto de este salto fue la explosion de
contenidos generados por usuarios [1] [2] [3]. El ambito
geografico no fue una excepcion: la generacion colaborativa de
datos geoespaciales ha recibido considerables atencion y
analisis; de esta manera, se han desarrollado conceptos como la
“Informacion Geografica Voluntaria” (VGI, por sus siglas en
inglés) [1] y la “Wikificacion del SIG” [2].

Entre las iniciativas que se han creado en el marco VGI,
OpenStreetMap (OSM) es posiblemente la mas reconocida.
Desde 2004 es “un esfuerzo internacional por crear una fuente
de datos libre, disponible en un mapa, a través del esfuerzo
voluntario” [1]. Asi como otros proyectos VGI, la naturaleza
OSM es comunitaria, de roles fluidos, de propiedad comun, y
“palimpséstica” (un producto incompleto pero que crece
continuamente) [3]; de todas maneras, es una alternativa
economica e inmediata en varios lugares del mundo donde un
mapa digital no existe o no se encuentra liberado.

Aunque la comunidad cientifica, las instituciones publicas y
privadas, las industrias y la gente en general han reconocido el
potencial de OSM, atin existe escepticismo respecto a la calidad
de estos datos geoespaciales; escepticismo justificado por las
motivaciones y las maneras por medio de las cuales los usuarios
los aportan [3]. Esto ha motivado, en la ultima década, una serie
de investigaciones alrededor de OSM que se refieren -en
general- a cuatro aspectos: Administracion y calidad de datos;
Contexto social; Modelado de redes y rutas; y Administracion

R. Castro y M. Luna pertenecen al Departamento de Ciencias de la Tierra y
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Fig. 1. Miembros activos (a) y nodos creados/modificados/eliminados (b)
diariamente en Ecuador, en el periodo enero 2012 — agosto 2018. Observar el
pico en abril de 2016. Fuente: http://osmstats.neis-one.org.

territorial y urbana [4]. De ellos, el primer aspecto es el que ha
sido mas investigado. Dado que un proyecto como OSM posee
“su propia geografia a través del tiempo y del espacio” (varia
considerablemente entre épocas y paises), y que “algunos paises
estan emergiendo [...] y aun hay grandes vacios” [4], es
necesario continuar su investigacion.

En Ecuador existe una comunidad OSM pequeia en
comparacion a otros paises mas desarrollados; no obstante, se
han realizado considerables contribuciones a este proyecto.
Particularmente, de acuerdo al sitio web http://osmstats.neis-
one.org, en abril de 2016 se alcanz6 un pico de miembros
activos y nodos creados -649 y 232462 respectivamente- en un
solo dia (Fig. 1); este nivel de participacion no ha vuelto a
suceder [5]. Allende esta comunidad que participativamente ha
mapeado en Ecuador, hasta la fecha no se han desarrollado
estudios en ninguno de los aspectos mencionados.

En este contexto, el presente articulo propone realizar un
Analisis Exploratorio de Datos (EDA, por sus siglas en inglés)
en un conjunto de vias OSM, con el proposito de comenzar a
caracterizar esta informacion en el caso particular de una urbe
en Ecuador. E1 EDA es un proceso “fundamental después de la
recoleccion y pre-procesado de datos, donde los datos son
simplemente visualizados, ploteados y manipulados sin
ninguna suposicion, con el proposito de ayudar a evaluar la
calidad de los datos y construir modelos” [6]. Tipicamente, un
EDA incluye métodos de dos tipos: no-graficos (tabulacion,
parametros estadisticos...) y graficos (histograma, boxplot...);
métodos de ambos tipos fueron aplicados en este trabajo.

El EDA es un proceso empirico, descriptivo y util pues,

<way id="31171329">

<nd ref="346913487"/>

<nd ref="1488977244"/>

<nd ref="346913488"/>

<nd ref="346913490"/>

<nd ref="346913492"/>

<nd ref="346913487"/>

<tag k="addr:city" v="Quito"/>

<tag k="addr:street” v="Avenida Rio Amazonas"/>

<tag k="building" v="apartments"/>

<tag k="building:levels" v="13"/>

<tag k="name" v="Centro Comercial Unicornio II"/>

<tag k="source" v="Reconocimiento cartogréfico por KG 2@16"/>

<tag k="website" v="http://www.ecuadortur.com"/>
</way>
Fig. 2. Estructura XML por etiquetas (tags) de una entidad (way) dentro de un
archivo .osm. El primer nodo (naranja) y el ultimo (amarillo) son el mismo,
indicando que se trata de un area.

realizado adecuadamente, conduce al investigador a descubrir
nuevos fenémenos [7]. La aplicacion de este y otros métodos
propios de la ciencia de datos es coherente en el marco de la
VGI, puesto que es posible considerar a la misma como Big
Data. Este concepto es complicado de definir; sin embargo,
tradicionalmente existen tres caracteristicas que permiten
identificar lo que es Big Data: volumen, velocidad y variedad
[8]. En conjunto, las tres identifican a cantidades gigantescas de
datos, generados rapidamente, y por fuentes diversas; las tres
son caracteristicas de OSM vy, en consecuencia, justifican los
métodos utilizados en el presente trabajo.

II. BASE TEORICA

OpenStreetMap (abreviado OSM) es el “proyecto que crea y
distribuye datos geograficos gratuitos para el mundo” [9]. Se
puede considerar el proyecto VGI mas importante y que mayor
acogida ha tenido en los Sistemas de Informacion Geografica
(GIS, por sus siglas en inglés) y el publico en general, alrededor
de todo el mundo [4]. A la fecha existen mas de 250
aplicaciones [9] que dependen directamente de los datos OSM;
logicamente, los beneficios a obtenerse de dichas aplicaciones
seran en funcioén de la calidad de esos datos. Los problemas de
calidad (error posicional, coherencia logica...) pueden dirigir al
usuario a realizar malas decisiones [10].

En el contexto de OSM, los puntos (tiendas, restaurantes...)
se denominan nodes; las polilineas (calles, puentes...), ways; los
poligonos (edificios, parques...), areas; y los conjuntos de
elementos, relations. Cada entidad posee una serie de atributos
almacenados en la forma de etiquetas, compuestas de una clave
y un valor: tag = key + value (Fig. 2). Las entidades pueden
accederse, editarse y descargarse gratuitamente en la forma de
un archivo con extension .osm que posee estructura XML
(Extensible Markup Language) [11].

En esta estructura los ways son simplemente series de nodes,
mientras que las areas son ways donde el primer y el Gltimo
node son el mismo; la Fig. 2 presenta un ejemplo de area. Es
importante considerar que OSM no es un producto estatico, sino
que practicamente en todo momento estd siendo aumentado,
modificado y revisado. Actualmente existen varios métodos
para agregar nuevos objetos: importacion masiva de bases de
datos, subida de fracks GPS, calco de imagenes aéreas
suministradas por Bing, entre otros [11].
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SAENZ DE QUITO

Fi. 3. Ubicacion del area de estudio (Manue.lz;‘géenz) con respecto a las
demas Administraciones Zonales del Distrito Metropolitano de Quito. Fuente
de la cobertura shapefile: http://gobiernoabierto.quito.gob.ec.

III. MATERIALES Y METODOS

El 4rea de estudio seleccionada corresponde a la
Administraciéon Zonal Manuela Sidenz, una de ocho divisiones
del Distrito Metropolitano de Quito, ubicada al centro del
mismo (Fig. 3). Se escogid con la premisa de que, siendo una
zona céntrica y urbana, se encuentra bien mapeada en OSM.
Para la realizacion del EDA se utilizé dos clases de software
libre: por un lado, un GIS para la manipulaciéon del aspecto
espacial de los datos; y por otro lado un ambiente de
programacion para el aspecto estadistico de los datos. El
software usado es QGIS 2.18 y RStudio 1.1 respectivamente.

QGIS fue utilizado para descargar los datos (.osm)
correspondientes al area de estudio y transformarlos a una base
de datos SpatiaLite (.db); se trata de una base de datos relacional
SQLite adaptada al &mbito geografico [12].

RStudio fue utilizado para extraer las tablas ways nodes y
ways_tags de la base de datos, y arreglarlas de manera que los
datos se presenten ordenadamente en tibbles; en el contexto de
R, un tibble es una tabla de datos con funcionalidad y
representacion mejorada [13]. Los paquetes empleados fueron:
RSQLite, para conectar al .db; dplyr y tidyr, para manipular y
organizar los tibbles; y ggplot2, para graficar [14].

Las entidades de interés corresponden solamente a ways,
distinguiendo los que representan areas y los que no. Se explord
los datos en funcion de los keys presentes en los tags,
priorizando aquellos que se encuentren en mayor cantidad y
aporten informacién mas relevante; el significado de cada key
se puede hallar en la web de OSM. Se generaron graficos
acordes a la estructura de los datos y la finalidad del EDA.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El primer resultado corresponde a contabilizar keys y ways
distintos, hallando en total 267 y 28146 respectivamente; los
cuatro keys mas presentes (Fig. 4a) son: building, que identifica
la categoria de un edificio; source, la fuente de datos; name, el
nombre de la entidad; y highway, la categoria de una via. Los
cuatro keys son escogidos para mayor analisis. Es importante
notar que ciertos keys se excluyen mutuamente; highway y

building son un ejemplo, puesto que una via no es un edificio y
viceversa. Los edificios se contabilizan entre los ways dado que
los poligonos son simplemente lineas cerradas. Por otra parte,
la mayoria de keys no son excluyentes, razén por la cual las
columnas no suman 28146 en este grafico. La escala de color
utilizada se interpreta de la siguiente manera: la condicion de
un way como area se computd en una variable logica (is_area
= TRUE identifica un area); computar la media de esta variable
(TRUE = 1, FALSE = 0) equivale a calcular el porcentaje de
ways que si son areas. En la Fig. 4a, la escala de color indica
un hecho logico: que los edificios son poligonos y las vias no
(salvo ciertas excepciones como los redondeles); pero ademas
indica otros fenémenos, como que las etiquetas de fuente y de
nombre son mas frecuentes en las vias que en los edificios.

La Fig. 4b exhibe la frecuencia por nimero de keys; es decir
cuantos ways tienen un key, cuantos dos, etc. Se empled un
grafico de barras y no un histograma dado que el valor maximo
apenas es 20; la mediana es tres keys. Obsérvese la escala
logaritmica en el eje Y; debido a esta transformacion no se
encuentran graficadas las frecuencias de uno (en 16, 18 y 20
keys). La escala de color indica que predominan ways en valores
medios de keys, y areas en valores bajos y altos; ello es
importante en el sentido de que, a mayor numero de keys, se
conoce mayor informacion de una entidad y se mejora su
exactitud tematica. El grafico parece indicar que unos pocos
edificios son los que poseen mas informacion.

La Fig. 5a exhibe el resultado de ejecutar summary (funcion
que resume por variable el contenido de una tabla) sobre todos
los ways, con la informacion relevante escogida (incluyendo los
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Fig. 4. Graficos correspondientes a keys mas presentes (a) respecto al total de
ways (en gris), y frecuencia por numero de keys (b). En ambos casos, la escala
de color indica el porcentaje de ways que son areas en cada columna (1.00 =
100% areas).
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apartments : 4931
commercial : 2290
house : 1919
OTROS : 5394
residential: 1249
NA's 112363
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source n_keys n_nodes
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Yahoo! Aerial Imagery: 6660 3rd Qu.: 3rd Qu.: 7/
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(b)
Fig. 5. Resumen de variables de interés para todas las entidades; versiones
original (a) y corregida (b). Las variables descritas son: id, nodos inicial y final
(i_node, f node), nimero de nodos y keys (n_nodes, n_keys), condiciéon de
area (is_area) y keys de estudio (building, highway, source, name).

keys building, source, name y highway). Los nodos inicial
(i_node) y final (f node) permiten obtener la condicion de area
(is_area) de un way. El valor “Not Available” (NA) en el
numero de keys (n_keys) descubre la presencia de entidades con
ninguna etiqueta -el valor correcto seria 0-; por tanto, existen
245 ways que se pueden graficar pero carecen informacion, ni
siquiera sus nombres. Se hall6 32, 44 y 26 valores diferentes de
las variables building, source y highway respectivamente; en
muchos casos un valor aparece una inica vez. Entonces, se opto
por seleccionar en cada variable los valores mas abundantes y
agrupar los restantes en “OTROS”. Ademas, se corrigio source
puesto que algunos valores son en realidad el mismo, escrito de
varias maneras: por e¢jemplo, “Reconocimiento cartografico por
KG 2016.” y “KG Ground Survey 2016”. Con estas
consideraciones se generd un summary corregido (Fig. 5b);
observar que el nimero medio de keys se corrige de 3.80 a 3.77.

El nimero de nodos (n_nodes) no presenta NAs -puesto que
un way sin nodes simplemente no existe- pero si valores
atipicos, los cuales fueron identificados en un grafico de caja
(boxplot). La Fig. 6 presenta el histograma (gris) de nodos por
entidad, recortado hasta un maximo de 100 nodos para evitar
dichos valores atipicos; las dos rectas afiadidas permiten
discernir la condicion de area (la recta azul representa areas o
poligonos) y la suma de ambas corresponde al histograma
(observar que el eje Y es logaritmico). Lo que el grafico sugiere

10000 -

1000 - \

100-

5 Zg fb 'g 150

Numero de Nodos

Fig. 6. Histograma (gris) y rectas correspondientes a frecuencia por niimero

de nodos en polilineas (naranja) y en poligonos (azul).

es que la cantidad de entidades decrece paulatinamente a mayor

numero de nodos; esto es cierto para las polilineas, mientras que

para los poligonos la frecuencia se dispara desde tres -no hay

poligonos con dos nodos- hasta cuatro y cinco nodos, nimeros

tipicos de vértices en una construccion.

Graficos de caja fueron implementos para permitir la
comparacion del nimero de nodos con las variables building y
highway (Fig. 7). De acuerdo a building no hay diferencias
significativas en la mediana, excepto para el valor NA -que es
dificil de interpretar pues no identifica Unicamente a las
entidades que no son edificios- que posee menor mediana, pero
al mismo tiempo valores atipicos mas elevados. En cambio, de
acuerdo a highway, si se diferencia la categoria primary -vias
principales-, con menor mediana. El nimero de nodos es
importante porque esta relacionado con qué tan bien se dibujo
una entidad: en general, a mayor numero de nodos, mejores
representacion y calidad. También se puede decir que, a breves
rasgos, a mayor numero de nodos predominan las edificaciones
sobre las vias.
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SAENZ DE QUITO

Otro aspecto importante del grafico de caja son los valores
atipicos, que aparecen como puntos; tanto en los graficos como
en los estadisticos resalta un valor extremadamente alto de 1193
nodos. A través de suid (561073754), se identifico que se trata
un rio (<tag k="waterway" v="river"/>) sin informacion
respecto a su nombre o la fuente de datos. No fue posible
identificarlo en QGIS debido a que -como se verific6 con varios
ways-, al descargar datos OSM en este software, se realiza un
recorte que deja afuera varios nodos necesarios. Basta que falte
un node para que no se pueda dibujar un way. En esta situacion,
el camino alternativo es verificar en el propio mapa OSM en la
web; se identifico, de esta manera, que se trata del rio
Machangara.

El andlisis utilizando graficos de caja se repitido para el
niamero de keys, incluyendo la variable source (Fig. 8). De
acuerdo a building se encontré6 medianas semejantes entre
casas, edificios comerciales, residenciales y de apartamentos.
Mayor mediana y mayor cantidad de valores atipicamente altos
fueron encontrados en la categoria OTROS, donde se agrup6 a
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Fig. 8. Graficos de caja correspondientes a numero de keys, segtin las variables
building (a), highway (b) y source (c).

los demas valores; tiene sentido pensar que se tratan de
establecimientos especializados (educativos, publicos...) y por
ende presentan mas keys. De acuerdo a highway poseen mayor
mediana las categorias primaria, secundaria y terciaria. Cabe
resaltar que en estos graficos el ancho de la caja es proporcional
al nimero de entidades en esa categoria; una consecuencia
interesante de ello es que las tres categorias ya mencionadas
contienen menos entidades -sus cajas son mas estrechas- pero
mayor cantidad de informacién, comparadas a las vias
peatonales, residenciales, de servicio y otras. La misma
conclusion es palpable en el andlisis de acuerdo a source:
mientras el calco de imagenes de Yahoo! y el reconocimiento
de campo son fuentes de datos muy frecuentes -abarcan el
23.66% y el 23.02% de las entidades-, el calco de imagenes de
Bing y la subida de fracks GPS son fuentes menos frecuentes
pero relacionadas con mayor aporte de informacion por parte de
los usuarios. La categoria OTROS también presenta mayor
numero mediano de keys, y abarca fuentes diversas como: mapa
de la ciudad, conocimiento local, visita al campo, e incluso un
usuario que escribid “viviendo aqui pues !”. Los valores de NA
en source estan relacionados con menos cantidad de keys, pero
hay que considerar que el propio source es un key; esto aplica a
todos los analisis.

Si bien es posible aducir que “KG Ground Survey 2016 -el
segundo source mas frecuente- es la fuente que explica el pico
abrupto de generacion de nodos en abril de 2016 (Fig. 1), la
manera correcta de comprobar esta hipdtesis es analizar una
etiqueta denominada timestamp. Desafortunadamente se
comprobo que, al descargar los datos OSM a través de QGIS,
no se obtiene esta y otra informacion de las entidades; ademas,
aun obteniendo los datos completos -directamente desde la web
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Fig. 7. Graficos de caja correspondientes a nimero de nodos, segun las
variables building (a) y highway (b).
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de OSM-, las herramientas de QGIS simplemente no tienen
capacidad para obtener esas etiquetas. La comprobacion de
cuando fueron aportados estas entidades, asi como otros analisis
relacionados con el aspecto temporal de las mismas, requerirdn
de la implementacion de herramientas avanzadas de
exploracion de datos.

V. CONCLUSIONES

Se demostr6 la utilidad del EDA y el poder de un ambiente
de programacion estadistico, como lo es R, en el caso practico
de dar un primer vistazo a un conjunto valioso pero poco
explorado -en el area de estudio escogida- de datos libres. La
informacion VGI presenta tanto oportunidades como defectos
que requeriran mayor investigacion en el futuro, a fin de
respaldar su utilizacion. El presente estudio posee la ventaja de
ser aplicable a una escala mayor con pocas modificaciones; una
ventaja oportuna, dada las caracteristicas de Big Data que
presentan este y otros conjuntos de datos espaciales.

Posibles maneras de continuar esta investigacion incluyen
analizar los keys que no son extraidos automaticamente por la
herramienta de QGIS, pero se encuentran inmersos en la
estructura XML de los datos OSM,; tales keys (user, version,
timestamp) pueden aportar informacion valiosa al EDA y
demés analisis que deberian ser realizados posteriormente, en
estos datos libres. También es factible integrar atin mas el GIS
con el ambiente de programacion, analizando como los aspectos
espaciales (longitud de las entidades, exactitud posicional) se
relacionan con los aspectos aqui discutidos.
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Polaridad de las opiniones sobre un personaje
publico en el Ecuador
Polarity of opinions about a public person in
Ecuador

Boris Herrera Flores

Resumen— La presente investigacion es el estudio de las técnicas
de mineria de opiniones, enfocada a obtener informacion de un
personaje publico en el Ecuador, determinando indicios de
polaridad a su gestion en forma positiva, negativa o neutra,
resultado que le permitirdi a dicho personaje publico tomar
decisiones sobre su accionar en funcién de una imagen de servicio
a la comunidad. La extracciéon de las opiniones en redes sociales y
técnicas basadas en Tecnologias del Lenguaje Humano posibilito
la interpretacion de los datos polarizados precisando parametros
de relevancia a la opinion resultante enfocados a la toma de
decisiones, procesamiento que se adapta a los nuevos formatos de
comunicaciéon logrando la interpretacién y valoraciéon de la
opinion. Las redes sociales fue la plataforma para la captura de
textos por medio de un API, que luego del procesamiento del
lenguaje natural se obtuvieron resultados de indicios de la
popularidad del personaje.

Palabras clave: Procesamiento del lenguaje natural, mineria de
opiniones, analisis de sentimientos, tecnologias del lenguaje
humano, clasificacion de opiniones.

Abstract- The present investigation is the study of opinion mining
techniques, focused on obtaining information from a public figure
in Ecuador, determining signs of polarity for your management in
a positive, negative or neutral way, a result that will allow said
character public to make decisions about their actions based on an
image of service to the community. The extraction of opinions in
social networks and techniques based on Human Language
Technologies enabled the interpretation of polarized data by
specifying parameters of relevance to the resulting opinion focused
on decision making, processing that adapts to the new
communication formats achieving the interpretation and
assessment of opinion. Social networks was the platform for the
capture of texts by means of an API, which after the processing of
the natural language obtained results of indications of the
popularity of the character.

Index Terms: Natural language processing, opinion mining,
sentiment analysis, human language technologies, rating of
opinions
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I. INTRODUCCION

Actualmente la red social es la plataforma Web 2.0 para que
los usuarios expresen sus opiniones, puntos de vista en forma
inmediata con una participacion frecuente usando un lenguaje
informal, identifico la necesidad de procesar estos parrafos,

oraciones y palabras precisando grados de relevancia a la
informalidad, al definir polaridad positiva, neura o negativa,
usando las Tecnologias del Lenguaje Humano.

Este estudio se enfoca a la comprension de las expresiones
subjetivas y el lenguaje informal usado por el Ecuatoriano al
opinar sobre un personaje publico a su accionar de servicio a la
comunidad, donde las actuales tecnologias de lenguaje humano
no son directamente aplicables y es necesario incorporar
métodos y herramientas para el procesamiento del lenguaje
natural por medio de la experimentacion de diferentes técnicas
y sistemas genéricos de analisis de sentimientos que extraigan
primero la fuente de informacion para luego dar un tratamiento
con métodos que determinen la polaridad de la opinion.

El objetivo es la mejora de los recursos, técnicas y
herramientas que modelan el lenguaje subjetivo e informal que
genera la red social Twitter, con el tratamiento del lenguaje
emocional en un entorno de subsistemas inteligentes de
procesamiento para la recuperacion, tratamiento, compresion y
descubrimiento de la informacion apto para la toma de
decisiones.

II. BASES CONCEPTUALES

Twitter, es una aplicacion web gratuita de microblogging que
recibe un estimado de 313 millones de visitas al mes, que retne
las ventajas de los blogs, las redes sociales y la mensajeria
instantdnea, esta nueva forma de comunicacion permite a sus
usuarios estar en contacto en tiempo real con personas de su
interés a través de mensajes breves de texto a los que se
denominan Tweets, por medio de una sencilla pregunta: ;Qué
estas haciendo? Los usuarios envian y reciben Tweets de otros
usuarios a través de breves mensajes que no deben superar los

140 caracteres, via web, teléfono movil, mensajeria instantanea
o a través del correo clectronico; e incluso desde terceras
aplicaciones.

Una API de Twitter (siglas en inglés “Application
Programming Interface”), es un conjunto de reglas y
especificaciones que las aplicaciones pueden seguir para
comunicarse entre ellas, sirviendo de interfaz entre programas
diferentes de la misma manera que la interfaz de usuario facilita
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la interaccion humano-software. Twitter tiene tres tipos de
APIs: REST API, Search API y Streaming API:

REST API, ofrece a los desarrolladores el acceso al core de los
datos de Twitter. Todas las operaciones que se pueden hacer via
web son posibles realizarlas desde el API, soporta los formatos:
xml, json, rss, atom.

Search API, suministra los tweets con una profundidad en el
tiempo de 7 dias que se ajustan a la consulta demandada. Es
posible filtrar por, cliente utilizando, lenguaje y localizacion, no
requiere autenticacion y los tweets se obtienen en formato json
0 atom.

Streaming API, establece una conexiéon permanente por
usuario con los servidores de Twitter y mediante una peticion
http se recibe un flujo continuo de tweets en formato json.

Con Search API y en el REST API existe una limitacion de
150 peticiones a la hora por usuario o por IP si la llamada no
estuvo autenticada.

El andlisis de sentimientos, de textos en las redes sociales es
el proceso que determina el tono emocional que hay detras de
una palabra determinada, si una frase contiene una opinion
positiva, neutra, o negativa sobre un producto, marca,
institucion, organizacion, empresa, evento o persona, el
objetivo es extraer aquellos términos semanticos que expresen
un sentimiento en particular para conocer la opinion, las
actitudes y las expectativas sobre un tema en concreto asi como
para analizar el comportamiento de los usuarios ante algin
mensaje y, por tanto, determinar su impacto o poder anticipar
su reaccion.

La determinacion de la polaridad, consistente en determinar
cuando una opinion es positiva, negativa o neutra con respecto
a la entidad a la cual se estd refiriendo desde dos enfoques
diferentes dependiendo del tipo de método que se utiliza, como
son:

e M:¢étodo de clasificacion supervisada: Los rasgos extraidos
del texto y el método de aprendizaje determinan cuando
este pertenece a la clase positiva o negativa.

e M¢étodo de clasificacion no supervisada (clustering):
Tienen en cuenta la presencia de palabras con
orientaciones conocidas que son obtenidas de diccionarios
o corpus como, por ejemplo, las palabras excelente o
alegre, que son representativas de expresiones polares
positivas.

Existen varias técnicas al momento de estimar un texto y su
posible polaridad positiva, negativa o neutra. Al utilizar
software en la mineria de opiniones se encuentran dos
funciones: classify polarity y score.sentiment

e classify polarity, Utiliza un marco probabilistico, tiene sus
fundamentos en el Teorema de Bayes para calcular la
probabilidad de una clase (positiva, negativa). Es una
técnica de clasificacion y prediccion supervisada, entre
sus ventajas estd que su implementacion es muy facil y
obtiene buenos resultados de clasificacion en la mayoria
de los casos:

p(GjF1; :::; Fn) (D)

Donde C representa un valor positivo (+) o negativo (-) y F1;
F2; :::; Fn factores que representa las palabras de un tweet,
donde se busca establecer la probabilidad a priori de que un
tweet sea positivo o negativo.

e Score.sentiment, es una funciéon muy simple de prediccion
no supervisada que asigna una puntuacion simplemente
contando el nimero de ocurrencias de positivos y
negativos en un tweet comparando con un diccionario de
palabras conocido como corpus.

score = sum(PalabrasPositivas) - sum(PalabrasNegativas) (2)

El éxito de esta funcidon es tener la mayor cantidad de
palabras positivas y negativas, existen algunos diccionarios ya
cargados con estas palabras uno de ellos es MPQA, LIWC.

III. METODOLOGIA

La metodologia a utilizar es SEMMA creada por SAS
Institute, que fue propuesta especialmente para trabajar con el
software SAS Enterprise Miner. Si bien en la comunidad
cientifica se conoce a SEMMA como una metodologia, en el
sitio de la empresa SAS se aclara que este no es el objetivo de
la misma, sino mas bien la propuesta de una organizacion logica
de las tareas mas importantes del proceso de mineria de datos.
SEMMA establece un conjunto de cinco fases para llevar a cabo
el proceso de mineria:

Sample (Muestreo), Explore (Exploracion), Modify
(Modificacion), Model (Modelado) y Assess (Evaluacion).

Para el esquema general al detectar la polaridad de opiniones,
se debe tomar en cuenta las palabras considerando su sentido
correcto en un contexto determinado:

o Identificar Tokens: En esta primera etapa se realiza un pre-
procesamiento del texto de las opiniones y devuelve los
términos que aportan informacion util, o definido como
limpieza de los datos como por ejemplo duplicados
generados por trolls

e Desambiguar lexicalmente cada token: En la segunda
etapa se parte de cada término que aporta informacion util,
este le da forma, lematiza y desambiguan lexicalmente.

e  Obtener todas las acepciones de cada palabra: Esta etapa
parte del listado de términos lematizados y
desambiguados y devuelve todas las acepciones del
término en el idioma en que se esté realizando el analisis.

e C(lasificar cada token en positivo y negativo: Una vez
obtenidas todas las acepciones de cada término, en esta
etapa se propone determinar la polaridad del término de
acuerdo a los algoritmos que se empleen, finalmente la
polaridad de la opinion se determina por el numero de
palabras positivas y negativas que contiene.

e Evaluar la opinién: Si el numero de palabras positivas que
contiene una frase es mayor se considera la frase como
positiva y en caso contrario es negativa.

Los indices de relevancia identificados en twitter son:

e Ratio seguidores/seguidos: Los usuarios que tienen un
ratio de seguidores/seguidos cercano al 1 suelen contar
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con el efecto followback: muchas cuentas les siguen para
ganar seguidores facilmente. Para encontrar su relevancia
usaremos una métrica basandonos en el ratio de
seguidores/seguidos, pero esta sera solo una parte, la parte
fundamental para encontrar la relevancia se encuentra en
el nimero de retweets que ha tenido el tweet asignandole

Texto sin caracteres == Texto sin caracteres Row()-1 = “"Duplicado”

ID == I

D ron = "Duplic
o lif Row () -1 p

else

else = "NoDu

Figura 1. Regla de JMP para limpieza de datos

un factor de multiplicidad de 6.5 al valor original, asi
mismo al campo favoritos que indica cuantas veces el
tweet ha sido marcado como favorito, se le asigné un
factor de multiplicidad de 3.5.

e Retweets/n® seguidores: Los retweets son un indicador
universal de que lo que dices es interesante o digno de
atencion. Cuantos mas retweets tengas, mas interesante o
relevante es lo que dices o quien eres. El nimero de tweets
es un factor importante, ya que no es lo mismo conseguir
100 retweets con un solo tweet que hacerlo a lo largo de
un mes con 300.

El software para la extraccion de datos utilizada es #TAGS,
una aplicacion que funciona con Google Docs, que permite
entre otras cosas conocer los tweets y las conversaciones que ha
tenido un usuario determinado ofreciendo caracteristicas
adicionales del tweet como ubicacion geografica, id usuario,
seguidores, favorito, retweets, etc.

En el estudio realizado aplicando la metodologia indicada
anteriormente, el personaje publico obtuvo 71.845 tweets en el
periodo.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En estudio realizado de 71.845 tweets usando el software de
JMP de SAS se aplico la limpieza a los datos, eliminando links
en el texto, tweets vacios, duplicados aplicando la formula de la
Figura N°1

La polaridad se ensay6 con la siguiente definicion de un
corpus basico de polaridad en la Tabla I.

Se determina si es positivo con el valor de 1, neutro con el
valor de 0 y negativo con el valor de -1.

Las siguientes son las métricas utilizadas para el estudio:

Numero de seguidores, A esta métrica la hemos definido de
tal manera que si nuestro personaje publico tiene mas de 200
seguidores en cada uno de sus tweets es aceptado por parte de
los twitteros en la red social.

user_followers_count > 200 =1

else =0

Figura 2. Regla de JMP de Numero de seguidores

Aceptabilidad, esta métrica nos da a conocer que tan
aceptado es el mensaje compartido por nuestro personaje por
los twitteros en la red social.

TABLA 1. Corpus basico de polaridad

No. Positivo Negativo
1 Mejor Ratas

2 Felicitaciones | Ladron

3 Felicidades Mentira

4 Compaiieros | Malo

5 Bien Peor

6 Bienvenido Rechazo

7 Confianza Nunca

8 Confiable Vago

9 Respaldo Lame botas
10 | Bueno Tirano

11 | Solidario Corrupto
12| Hermoso Borrego

13 | Lindo Chavista
14 | Exito Traicion

15 | Etico Traidor

16 | Aprobado Inepto

17 | Adelante Decepcion
18 | Ganador Perdedor

t1
Regex
text,
"(g|G)ra(cias|titud)|siga adelante|felicitaciones”,
"qe

t1=="1">"1"

If
else

=>"0"

Figura 3. Regla de JMP de Aceptabilidad

Ratio de iteraciones /fans, esta formula nos permite
determinar cuan relevante es una cuenta en relacion al nimero
de fans.
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Is Missing| favorite_count*3,5 |= 0

If
else = favorite_count* 3,5
Figura 4. Regla de JMP de Valoracion de favoritos
Is Missing| retweet_count*6,5 | = 0
If

else = retweet_count* 6,5

Figura 5. Regla de JMP de Valoracion de retweets

user_followers_count

user_followed_users_count

Figura 6. Regla de JMP de Ratio seguidores/seguidos

Valoracion de Retweets + Valoracion de favoritos
* Ratio Seguidores/Seguidos

Figura 7. Criterio de relevancia y resultados

En lo referente a la polaridad del ejercicio se pude identificar
que:
e 3%Negativo
o 92% Neutro
o 4%Positivo

Las opiniones sobre el personaje publico son en su mayoria
neutras, definiendo que su accionar tampoco en negativo pero
que tampoco da mucho que celebrar con opiniones positivas.

Al aplicar el score.sentiment, que es la funcion de prediccion
no supervisada se obtiene una puntacion positiva en los tweets,
esto es comparando con un diccionario de palabras corpus.

Al establecer las métricas de relevancia a las polaridades
positiva y neutral, se puede identificar lo siguiente:
o 14% Nada relevante
e 84% Poco relevante
e 0%Algo relevante
o 2%Normalmente relevante

Por medio del conteco de la métrica de relevancia, la
informacion del cuadro indica que las opiniones sobre el
personaje publico fueron de poca relevancia, por los bajos
niveles de retweets, y de poca marcacion en favoritos.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

e  Existen retos en el procesamiento del lenguaje natural que
deben ser resueltos en la deteccion automatica de la
polaridad de un texto, esto es el corpus en espafiol que

entienda el 1éxico ecuatoriano o latinoamericano, este
trabajo de investigacion lo detecta e identifica una linea de
estudio que puede ser trabajada en la comunidad de
investigadores.

Valoracién Valoracion de Ratio

de favoritos  Retweets Seguidores/Seguidos

0 0 0,952681388 0

0 0 0,952681388 0

0 6,5 11,757731959  76,425257732

84 1495 12477484183  29134,925568

0 34255 0,5596868885 1917,2074364

245 39 19,728401192  1252,7534757

0 0 111,77002967 0

28 208 17,157360406 ~ 4049,1370558

0 0 17,756722151 0

0 26 17,698209719  460,15345269

0 0 13,534482759 0

735 143 12477484183  27013,753256

0 0 6,8653846154 0

0 962 0,023255814  22,372093023

0 6,5 21091674765 13,709588597

35 13 2,1091674765 34,801263362

0 2535 2,1080467229  534,38984426

0 6,5 2,1080467229 13,702303699

0 0 2,1102106969 0

245 52 46952736318 359,18843284

0 97,5 46514143095 453,51289517

0 1885 46514143095 876,79159734

385 845 46952736318 577,51865672

0 97,5 46514143095 453,51289517

7 13 46514143095  93,02828619

35 58,5 46952736318  439,00808458

0 110,5 46514143095 5139812812

0 4,6514143095 0

10,5 39 2,1091674765 104,40379009

182 21080467229 383,66450357

n &N I 1NONARTINN BA0 NONTATOA

Figura 8. Regla de JMP de Relevancia y resultados

La definicion de polaridad de sentimientos dentro de este
estudio de opiniéon de un personaje publico determina
indicios o tendencias al tipo de impacto, no tiene margen
de error como una encuesta tradicional pero si provee un
resultado que ayuda a reforzar la toma de decisiones.

La contribucién del usuario en el lenguaje informal es
determinante en una temporalidad cual puede variar en
opinién, dichos textos deben ser preprocesados para
obtener una data que aporte a un resultado relevante.

Los niveles de re-tweets y marcacion en favoritos
determinan la relevancia de una opinion, métrica utilizada
para el estudio de una opinién en twitter, pueden ser
también identificadas otras como ubicacion geografica,
Numero de seguidores, etc.

El trabajo futuro es trabajar en otros dominios como el
educativo que permitiria identificar el manejo del
contenido por el Docente, el seguimiento a las unidades o
temas planteados y la relacion interpersonal Docente
Estudiante.
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Defining architectures for recommended systems for
medical treatment. A Systematic Literature Review

Cristina Jimenez, Ivan Carrera

Abstract—This paper presents a Systematic Literature Review
(SLR) related to recommender system for medical treatment, as
well as analyze main elements that may provide flexible, accurate,
and comprehensive recommendations. To do so, a SLR research
methodology obey. As a result, 12 intelligent recommender
systems related to prescribing medication were classed depending
to specific criteria. We assessed and analyze these medicine
recommender systems and enumerate the challenges. After study-
ing selected papers, our study concentrated on two research
questions concerning the availability of medicine recommender
systems for physicians and the features these systems should have.
Further research is encouraged in order to build an intelligent
recommender system based on the features analyzed in this work.

Keywords: Recommender System, Machine Learning, Assisted
Medicine.

I. INTRODUCTION

Health is a primordial necessity of people [1], and, as
technology advances, more medical information is required
to be available for patients and doctors, improving diagnosis
[2]. However, medical errors really kill many people a year
[3]. This situation can be caused by some issues as: expert
diagnosis depends by physician experience, and many health
centers don’t have medical experts for critical diseases, and
it can be hard to avoid mistakes [3]. CDC reports from
2.6 million deaths every year in the U.S., 715,000 occur in
hospitals, therefore, if estimates are correct, 35% of all hospital
deaths are due to medical errors. Also, reports from the US
state that more people die in a given year as a result of medical
errors than from motor vehicle accidents, breast cancer, and
AIDS [4]. See Figure 1.

On the other hand, advances in computing have allowed us
to support medical systems from basic systems to carry med-
ical records, medical lab examining, manage appointments,
deal with insurance companies, and so on. During recent years
Al techniques have achieved significant progress in healthcare,
we believe that the physicians will not be replaced by machines
in the closely future, but Al can certainly support doctors
to get better decisions. The massive quantities of health care
data and rapid development of big amounts of data analytic
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Figure 1. Medical errors are the number three of the death in US - Centers
for Disease Control and Prevention CDC

methods has made possible the recent successful applications
of Al in healthcare. Machine learning is the base of many
information retrieval applications, those effect our day to
day lives directly or indirectly. One of the commonly used
application of machine learning algorithms is Recommender
Systems, to making decisions fully autonomously [5]. Machine
Learning deals with the development, analysis and study of
algorithms that can automatically detect patterns from data
and use it to aid and perform decision making [6].

Recommender systems are transformed into support systems
necessary to ensure that the decisions are supported by the
previous analyses, based on the experience that is stored
in the system. Normally, recommendation techniques can be
of various types: collaborative filtering (CF), content based
(CB), knowledge-based (KB) ,and hybrid recommendation
technologies [7]. Each recommendation technology has its
advantages and limitations.

Our goal with this paper is to review the existing medicine
recommender systems and to describe their approaches and
features. The aims and offerings of this article are followings:
to offer a review of the actual challenges related to medicine
recommender systems; supply a systematic and analytic review
of the actual methods for medicine recommender system and
the way in which these have been applied; to investigate future
challenges for medicine recommender system and the roll that
it can play.

ISSN: 1390-9266 - 2018 LAIC
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II. RECOMMENDER SYSTEMS
A. Approaches

Collaborative filtering. - One approach that has a wide
application is collaborative filtering. This method uses a large
amount information on user’s behaviors, activities or pref-
erences and estimating what will users like based on their
similarity to other users. The recommendations are generated
based on relationships between users and elements. These
recommendations use neighborhood (e.g. An algorithm gener-
alized by Amazon.com’s recommender system is item-to-item
collaborative filtering jpeople who buy x also buy yy, it is one
of the most famous example of collaborative filtering).

Content-Based filtering. - Another approach of recom-
mender systems is content-based filtering. Content-Based fil-
tering is centered on a description of the item and a profile
of the user’s preferences. This method tries to recommend
items that are similar to those that a user liked in the past. In
specific, several chosen items are compared with previously
classified ones by the user and the best matching items are
recommended. This approach has its origin in information
retrieval and information filtering research (e.g. Pandora Radio
is a good example of a content-based recommender system that
plays music with characteristics like the song provided by the
user as an initial data). Demographic approach is considered
like a variant of content-based method, this algorithm uses
demographic information instead of element’s properties.

Knowledge based recommender. - This method generates
recommendations of products based on predictions about
needs and preferences of the users (e.g. recommend natural
medicine for treatment of liver diseases). Utility based method
is known like a variant of knowledge based system, in this
approach the users are responsible for defining the desired
features.

Hybrid recommender. - Recent research has shown that a
hybrid recommender method is more effective in some cases,
this method combines two or more approaches described in
this section. [8] determines some hybridization approaches,
for example, mixed, weighted, or cascade these methods allow
the hybrid recommender system with more flexibility in the
recommendation process

B. Strengths and weaknesses of recommender systems tech-
niques

All recommendation techniques have their specific strengths
and weaknesses, as addressed in [3], [7], and [9], and sum-
marized in Table L.

III. METHODOLOGY

Based on the methodology of systematic reviews by Barbara
Kitchenham [10], a scheme was developed for the review,
selection and extraction of information, as follows:

a. Research question.
b. Keywords.
c. Review method.

o Sources and search strategies.
o Search strings.

« Studies selection criteria.
¢ Information Extraction.

d.Studies included and excluded.

Technique Strengths Weaknesses
Collaborative  Offering recommen- Cold start, scalability,
dations that someone  sparsity
never searched before.
Sharing of knowledge
with users that have

similar preferences.

Content- This method generates This method generates

based recommendations with  overspecialized
classic retrieval process  recommendations
and machine learning
approach.

Knowledge- Recommending products  Suggestion ability is static

based in complex domain. Sen-
sitive to short-term vari-
ance.

Hybrid This approach generates Complexity implementa-
higher performance  tion and Need external in-
recommendations. Avoid  formation that usually not
limitations through  available
combining two or more
different approaches.

Table T
STRENGTHS AND WEAKNESSES OF RECOMMENDER SYSTEMS
TECHNIQUES

A. Research question

The scope of this work was addressed on articles related
to intelligent tools for recommender systems. The research
questions are:

e RQI1: Which of the recommender systems, that can be
adapted for treatments, is available to doctors?

e RQ2: What features should a medicine recommender
system for physicians have?

B. Keywords

A review of the previous literature was carried out, con-
sisting on analyzing a number of documents related to the
subject that facilitate identifying the keywords obtained from
the titles, summaries and introduction. Table II shows the list
of words obtained through the Keywords.

Code Title keywords

ROl  An Intelligent Medicine Rec- Recommendation  system
ommender System Frame-  framework, Intelligent
work Medicine, decision tree

R0O2 A recommendation system  Ontology, OWL Web Ontol-
based on domain ontology ogy Language, Recommen-
and SWRL for anti-diabetic ~ dation system
drugs selection

R0O3 A Recommendation System Recommendation system,
Using Machine Learning machine learning

R04 A Migraine Drug Recom- drug recommendation sys-

mendation System Based on
Neo4J

tem; migraine; medication
recommendation; graph
database

Table 1T
PRELIMINARY REVIEW AND TERMS
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C. Review method

a) Sources and search strategies:

The following research databases were used for search: ACM
Digital Library, IEEEXplore and Web of science.

b) Search strings: Based on the research question, key-
words were defined for the searches: Recommendation sys-
tems , medicine recommender systems, efficient suggestion
tool, decision support , medication errors. To generate the
search string, the logical operators “OR” and “AND” were
used, leaving: (medicine OR drug) AND (recommendation OR
recommender) AND (systems)

Study Inclusion Criteria: The search was executed with the
following criteria:

o The publications date was considered from 2015 onwards.

o Research results are only in the area of Sciences and
Computing.

« The scientific productions are primary studies (conference
articles, journal articles).

o The search for default will be in the English language
due its scientific relevance.

o The studies must have information relevant to the re-
search question.

Study Exclusion Criteria: The articles with these character-
istics were deleted: 1. Not available. 2. The duplicates. 3. The
incomplete. 4. Who do not answer the research question.

c) Studies selection criteria:
Once the results were obtained, the selection of primary
studies are based on considering the following:

e There is current information of medicine recommender
systems or medicine support decision tool for develop-
ment frameworks in the summary.

e There is relevant information for the review in the con-
clusion or introduction.

d) Information Extraction:
Selection criteria for studies establish the pattern of extraction
of relevant information for this work. For each selected article,
at least one of the following elements will be synthesized:

« Proposals or models for efficient medicine recommender
systems or support decision tool.

o Results.

« Relevant conclusions.

D. Studies included and excluded

In the first extraction process, 178 cases were obtained.
Then, another selection procedure was carried out in which
12 relevant articles were obtained. Table III shows their
distribution:

Flowchart describing the selection included and excluded
papers, see Figure 2

IV. RELATED WORK

This research is situated in recommendation of treatments
and the supply of medicine, to support the physician and
improve the medical prescription process. Based on this, the
following related articles were found:

= 5]

@ 2 2 2 a s
S & + z & E &
IEEE 82 15 53 0 9 5
ACM 19 5 10 0 0 4
WebOfScience 77 20 50 4 0 3
Total 178 40 113 4 9 12

Table TIT

INCLUDED AND EXCLUDED PAPERS

Results:
Items identified
through the search
178

Duplicate and
incomplete
items were

removed

B Items selected

through title and
abstract

Not relevant
or not focus on
medicine
recommender
systems

Relevant items 153
12

Figure 2. Flow chart the process used to select included and excluded papers

[3] is based on a hybrid approach. A design of a medicine
recommender system framework is proposed. A mistaken-
check mechanism is proposed for ensure the safety and quality
of their recommendations.

[11] This medication recommender system uses semantic
web. There is a great satisfaction level of user.

[4] Is a design of an intelligent mobile agent architecture for
medicine prescription. Analytic Hierarchy Process AHP and
Case base reasoning CBR strategies are used in this system.
Follow an evaluation and validation method for this system by
the simulation of medical scenarios.

[12] This system provides personalized dosage adjustment,
optimizes Therapeutic Drug Monitoring TDM, and process
large numbers of requests, provides an interface with other
clinical applications.

[13] Presents a medicine recommender system using a graph
database. Its approach is based on a collaborative filtering.
Patients are evaluated according to their similarity of features.
The evaluation showed that the algorithm gives recommenda-
tions with a good accuracy.
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Code Ref Kernel recommender system

SR1 [3] Hybrid method, SVM support vector machine, ID3
decision tree, BP neural network algorithms

SR2  [I1] Ontology for medication classification and KB

SR3 [14] Collaborative filtering

SR4  [15] Sentiment analysis, topic modeling - hybrid matrix
factorization

SR5 [4] CBR Cased-based reasoning, AHP Analytic Hierar-
chy Process

SR6  [16] Collaborative filtering, clustering

SR7  [17] Similarity matrices, collaborative filtering

SR8 [12] Decision making in medical domain.

SR9 [18] Artificial neural network and case-based reasoning

SR10 [19] Ontology model

SRI1 [13] Collaborative filtering algorithm

SR12  [20] Fuzzy recommender algorithm

Table TV
KERNEL RECOMMENDER SYSTEM
Note: The codes used for recommender systems, will use throughout the
document

V. RESULTS

Among the selected studies, we found relevant evidence to
satisfactorily answer the research question.

RQ1: Which of the recommender systems, that
can be adaptable for treatments is available to doctors?

Among the selected studies, we found relevant evidence to
satisfactorily answer the research question. RQ1: Which of the
recommender system, that can be adaptable for treatments is
available to doctors?

Table IV presents existing models for a medicine recom-
mender system. Information sources for the medicine recom-
mender systems are shown in TableV.

Code Information extraction

SR1 Medicine database and expert knowledge database, Open data
set

SR2 Medication’s technical data is limited sole source obtained
from the Government Pharmaceutical Organization (GPO),
MySql database

SR3 On line drug store

SR4 Experimental data is obtained from platform Yelp, it is a
crowd sourced review website

SRS Medicine database, patient database

SR6 Genomic Data, Drug bank, chembl

SR7 PubChem database, 536 approved drugs on 578 diseases are
collected from the National Drug File-Reference Terminology

SR8 Database clinical HL7.

SR9 Electronic Medical Record database (EMR)

SR10 Knowledge base provided by a hospital specialist in
Taichung’s Department of Health, Database of the American
Association of Clinical Endocrinologists Medical Guidelines
for Clinical Practice for the Management of Diabetes Mellitus
(AACEMG)

SR11 Graph database NEO4J, simulated medical data for 100,000
patients

SR12 Righ Heart Caterization (RHC) large dataset, 5735 critical
illness

Table V
INFORMATION EXTRACTION FOR THE MEDICINE RECOMMENDER SYSTEMS

Medicine area includes uncommon recommender technolo-
gies, and this review focuses on the design of the medicine
recommender system. Commonly used recommendation tech-
niques include collaborative filtering (CF), content- based

(CB), knowledge-based (KB) techniques and hybrid recom-
mendation technologies. Each recommendation technology has
advantages and limitations, see Table I and Figure 3.

In the reviewed studies, it has been shown that the recom-
mendation systems are more effective when performing hybrid
combinations [3] [21]. Hybrid recommender systems can be
quite successful. The question of interest is to understand
what types of hybrids are likely to be successful in general
or failing such a general result, see Figure 4 and 5. For
this reason, the recommender systems need to be compared
through their implementation of frameworks, efficiency and
precision results, so the best strategy is selected.

Other effective technique to have good accuracy in rec-
ommender system is to use the model domain based on the
ontology of the product [21] [23], see Figure 6. Ontological
modeling is an inherent process for building an ontology appli-
cation regardless of the application domain. After completing
a domain analysis, key concepts and their relationships are
identified in order to best portray the domain. The product
ontology treats products, classification scheme, attributes, and
units of measure as key concepts.

6 shows the relation between the recommender system type
and the domain model. The most popular combination of
medicine recommender systems is hybrid with an ontological
domain. This mix facilitates the recommendation of multiple
items, since it is based on the more complete type and the
more flexible domain model.

RQ2: What features
recommender system

medicine
have?

should a
for physicians
In this review some different approaches of medicine rec-
ommender systems were found. However, it is necessary to
integrate the different criteria and determine the main features
that are necessary in this type of recommendation systems. It
was identified the features of this kind of medicine recommen-
dation system and was classified as follows: Approach.- The
most used is collaborative filtering see Figure 3. The hybrid
approach is also used for its accuracy in the recommendations
but its implementation can be complex. Three features are

MRS Paper

1 - .
0
cB KB

Hybrid CF

Figure 3. Distribution of medicine recommendation methods
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Knowledge-based | User's Need
Domain Recommendation or Query
Knowledge
Content-basad
Product Data- Recommendation
base User's
Ratings
User Ratings Collaborative Rec-
Database ommendation

Figure 4. Recommendation techniques and their knowledge sources [22]

determined in the classification by approach: 1. How collabo-
rative is it? and 2. How accurate is it? 3. Another feature that is
deduced is the level of complexity. Algorithm.- The most used
type machine learning algorithm for medicine recommender
systems is SVM Support Vector Machine [3] [12] due its high
accuracy, efficiency and scalability. Another algorithm used
are k-means, decision tree, matrix factorization, fuzzy logic,
clustering, neural networks, Bayesian [24]. Model Domain.-
The most used model domain for medicine recommender
systems are database see Figure 6, it is used with collaborative
filtering and hybrid approach, it is used to obtain a good
coverage.

In the table VI, it shows features of medicine recommender
systems found in the selected studies. A reaserch about metrics
for the features needs to be done in future Works. In this
section it will only be reported if the feature is presented in
the paper.

VI. DISCUSSION

After studying the selected papers, an analysis was carried
out to check the advantages and limitations of the medicine
recommender systems (see Section IV). This analysis focused
on the two research questions, i.e., the availability and features
of medicine recommender systems for physicians.

From the analysis, an effective alternative can use several
approaches generating a hybrid system. This approach offers
high accuracy in the recommendations. In general, using
recommendation techniques that include collaborative filtering
(CF), content-based (CB), knowledge-based (KB) and hybrid
recommendation technologies. [3] [15] [18][22]

The main problem of hybrid recommender systems is re-
lated to the complexity implementation. This approach com-

RECOMMENDER 1
/ RECOMMENDER 2 P
INPUT —

e P,

COMBINE [—> OUTPUT

RECOMMENDER q

Figure 5. Hybrid recommender system design

Code Approach Accuracy Complexity Algorithm  Model
domain
SR1  Hybrid High Medium SVM,Neural Database
high Network,
ID3
SR2  Knowledge Medium Low - Database
SR3  Collaborative Medium Medium K-means Database
SR4  Hybrid Medium Medium - Real
Dataset
SR5 - Medium Medium - Database
SR6  Collaborative Medium Medium Clustering ~ Database
SR7  Collaborative High Medium Proposed Database
SR8 - - - SVM Database
SR9  Hybrid High Medium Neural Database
high Network
SR10 Knowledge High - - Database
SR11 Collaborative Medium - D3 Database
SR12 Collaborative Medium - SVM Dataset
High
Table VI

FEATURES OF MEDICINE RECOMMENDER SYSTEMS

bines two or more methods and the information processing is
slower the rest of them. But, it frequently suffers if the amount
of data to process is high. The hybrid approaches for e-health
should use collaborative filtering to obtain a better and more
satisfactory personalization in the recomendation. [24][19]
The information reviewed in the articles determining that a
recommendation system must contain: database system mod-
ule, data preparation module, recommendation model module,
evaluation module, and data display module. The module
related to the recommendation is considered important from
these modules. From the information reviewed, it is deter-
mined that there are some algorithms for medical recom-
mendations such as SVM, ID3 decision tree and BP neural
network, and it is intuited that there are other algorithms
that can be used [3]. It will be necessary in a research
process additionally to investigate each of these algorithms
to determine which is the most appropriate according to
the proposal. When it comes to a new application area, a
new recommendation framework is necessary to solve these
problem On the other hand it is also necessary to put emphasis
on the evaluation model to avoid misdiagnosis and eliminate

Recommender type - Model domain

O B N W B U1 O

Hybrid

cB CF KB

W Dataset M Database Ontology

Figure 6. Approach related on kind of recommender and model domain
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erTors.

It was also found that an important factor could be the
preferences of both patient and doctor and, in this sense,
it would be important to ask whether the recommendations
system should consider the preferences that users have about
the use of certain medications. It should be considered the
scope; it could be important information to store the previous
decisions made by the doctor in similar diseases or include the
doctor criteria in the selection of a drug especially in relation
to the preferences of a pharmaceutical house [15] [4]. This
personalization can support a best relationship between the
doctor and the system and therefore in the use of it.

An important decision to make is how the system reaches
the doctor. Due technology advancement, many articles talk
about use of mobile systems, but this support carried out by
the system should be evaluated [4] [25]. First, it would be
thought that a system that can be visualized in any device.
For our proposal, the display mode is not fundamental.

VII. CONCLUSION AND FUTURE WORKS

In the present review were found 178 papers and through
a systematic analysis process, 12 articles were obtained and
their comparison was made.

From the comparison made it was possible to identify
strengths and weaknesses, this process was carried out to
determine if there are a medicine recommender valid for
physician that provide a supply of medicine and then research
their features.

The recommender systems analyzed confirm that a system
for physician should use a high level of accuracy, in this case
hybrids approach are recommended, although the complexity
is high. This hybrid approach should allow collaborating
filtering for obtain user satisfaction and better personalization.

The use of machine learning algorithms like SVM support
vector machine will allow high accuracy, efficiency and scal-
ability.

Considering the domain model, it is interesting to review
that a database approach is adopted, see Figure 6, due the
large amount of information that is required and the accuracy
that must be defined.

For the future work it is important to make new studies re-
lated to metrics to measure and categorize these recommender
systems, to define a metric oriented to accuracy, complexity,
coverage, robustness. Without forgetting criteria to evaluate a
recommender system to define in [24].
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Verificacion de la emergencia en una
arquitectura para sistemas multi-robots (AMEB)

Verification of the emergence in an architecture
for multi-robot systems (AMEB)

A. Gil,J. Aguilar, E. Dapena, R. Rivas

Resumen—  El  presente  articulo  analiza el
comportamiento emergente de un sistema multi-robot
gestionado por una arquitectura estructurada en tres capas:
la primera brinda soporte local al robot, gestiona sus
procesos de actuacion, percepcion y comunicacion, asi como
su aspecto conductual, el cual considera los aspectos
reactivos, cognitivos y sociales del robot. Ademas, introduce
un componente afectivo que influye en su comportamiento
y en la forma en que se relaciona con el ambiente y con los
otros individuos del sistema, basado en un modelo
emocional que toma en cuenta cuatro emociones basicas. La
segunda brinda soporte a los procesos colectivos del sistema,
basandose en el concepto de coordinacion emergente. La
ultima se encarga de la gestion del conocimiento y de los
procesos de aprendizaje, tanto a nivel individual como
colectivo, en el sistema. En este articulo se definen las
métricas para verificar la emergencia en el sistema,
mediante la utilizacion de un método de verificacion de
comportamientos emergentes basado en Mapas Cognitivos
Difusos.

Index Terms— Sistemas emergentes, emociones, control de
robots y sistemas multi-robot, Mapas Cognitivos, modelado
de robots y sistemas multi-robot, Arquitecturas de control
distribuido y descentralizado.

Abstract- This article analyzes the emerging behavior of a
multi-robot system managed by an architecture structured
in three layers: the first provides local support to the robot,
manages its processes of action, perception and
communication, as well as its behavioral aspect, which
considers the reactive, cognitive and social aspects of the
robot. In addition, it introduces an affective component that
influences its behavior and the way it relates to the
environment and to the other individuals in the system,
based on an emotional model that takes into account four
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basic emotions. The second provides support to the
collective processes of the system, based on the concept of
emerging coordination. The latter is responsible for
knowledge management and learning processes, both
individually and collectively, in the system. In this article
the metrics are defined to verify the emergency in the
system, by means of the use of a method of verification of
emergent behaviors based on Fuzzy Cognitive Maps.

Index Terms- Emergent systems, emotions, control of
robots and multi-robot systems, Cognitive maps, robot
modeling and multi-robot systems, Distributed and
decentralized control architectures.

I. INTRODUCCION

1 desarrollo de arquitecturas para sistemas multi-robots es

un campo de investigacion de interés [9-18]. Son varios los

procesos que se dan en este tipo de sistemas, desde la
gestion individual de cada robot, hasta los procesos colectivos
que surgen en los mismos. En estos tipos de sistemas, se pueden
presentar procesos emergentes que surgen de la interaccion
entre los robots, por lo que es importante contar con
mecanismos que permitan verificar dicho fendémeno, para
determinar el comportamiento de sus componentes en la
resolucion de problemas complejos.

En general, en la literatura hay un importante niimero de
trabajos alrededor de la definicion de arquitecturas para el
control de robots. Algunas consideran las emociones [9, 10],
contextos heterogéneos [15, 16, 18], y muy pocas soportan sus
zrocesos emergentes y/o autoorganizados [12, 13, 14]. Ahora
bien, en ninguno de los trabajos previos se establecen
mecanismos para verificar la emergencia en un sistema multi-
robot.

En este trabajo, se definen un conjunto de métricas, que
permiten determinar la emergencia en un sistema multi-robot,
gestionado por una arquitectura que tiene como objeto brindar
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soporte al sistema en sus dindmicas emergentes. La arquitectura
se estructura desde tres ejes principales [1, 2]: lo individual, lo
colectivo y el aprendizaje.

En el nivel individual, se gestionan los procesos de
percepcidn, actuacion y los comportamientos del robot, asi
como también, se implementa un componente afectivo. El nivel
colectivo, se encarga de los procesos de coordinacion del
sistema, bajo el enfoque emergente. Finalmente, un tercer nivel,
se encarga de la gestion del conocimiento, tanto a nivel
individual como colectivo. En general, la arquitectura gestiona
los procesos presentes en un sistema multi-robot heterogéneo,
compuesto por robots de propdsito general, enmarcados en lo
que es conocido en la literatura como enjambre de robots
[3, 4, 5]. El fin de la arquitectura, es facilitar la emergencia de
comportamientos en el grupo de robots.

Con el objeto de validar la aparicion de comportamientos
emergentes en el enjambre de robots, se definen una serie de
conceptos, los cuales se inspiran en [6, 7], donde se proponen
un conjunto de conceptos para verificar la emergencia y auto-
organizacion en un sistema dado. A partir de esos conceptos, en
este trabajo se presenta un modelo de verificacion de

comportamientos emergentes para dicha arquitectura,
usandolos en un Mapa Cognitivo Difuso desarrollado para tal
fin [7, 8].

El articulo esta dividido en seis secciones, una seccion donde
se resumen algunos trabajos previos vinculados a la propuesta;
la siguiente seccion presenta un resumen del disefio de la
arquitectura; luego, se definen las métricas que permiten medir
la aparicion de la emergencia; la siguiente seccion es de
experimentacion, donde se plantean casos de estudio para
mostrar como funciona el método de verificacion; en seguida,
se presenta una seccion donde se lleva a cabo una comparacion
de la arquitectura con otros trabajos; y por ltimo, se presentan
las conclusiones de la investigacion.

II. TRABAJOS PREVIOS

En trabajos anteriores, se han desarrollado diversas
arquitecturas para el control de robots. En los trabajos
[9, 10, 11] se presentan disefios de agentes autdbnomos, donde
sus comportamientos son gobernados por emociones basicas y
estados emocionales. Las emociones pueden modificar la
intensidad de la motivacion de un agente en un instante dado,
evitando que ejecute alguna accion, o modificando su sistema
de percepcion, entre otras cosas. Asi, segun [9, 10] las
emociones influyen en el comportamiento de un agente y en
como actia ante una misma situacion, generando
comportamientos emergentes en él, ya que no se puede predecir
como sera su actuacion ante las dindmicas del sistema.

En [8] se presenta una arquitectura para sistemas emergentes
y auto-organizados (MASOES), la cual es una herramienta para
el modelado no formal de sistemas, donde el funcionamiento de
los agentes se rige por los comportamientos que emergen de las
interacciones entre ellos; ademas, los mismos autores proponen
también un método de verificacion, con el fin de evaluar las
caracteristicas emergentes y auto-organizativas del sistema [7].

En [12], un grupo de robots es utilizado para inspeccionar un
entorno, con la misioén de detectar multiples objetivos (puntos
de contaminacion o enemigos), moviles o fijos, y, seglin sea el
caso, capturarlos. Los comportamientos de este sistema

emergen a través de las interacciones de los individuos con su
entorno.

Una arquitectura neuro-endocrina (combina un perceptron
clasico con un sistema endocrino artificial, que afecta los pesos
de la red neuronal) para enjambres de robots, es presentada en
[13]. El objetivo del sistema es que los robots colaboren en
tareas de busqueda de fuentes de alimento. Particularmente,
ellos analizan el comportamiento emergente que aparece en el
sistema.

En [14] se presenta un dispositivo experimental, que define
y estudia la auto-organizacion en un sistema donde existen
interacciones fisicas. En este caso, se utilizaron robots moviles
modelo Kheperas III, y se estudi6 la aparicion de formaciones
emergentes: rutas de transporte de recursos, formacion de
cadenas entre los robots, entre otros. En ese trabajo, la
comunicacion entre los robots se da de forma indirecta, a través
del uso de feromonas artificiales.

Por otro lado, en [15] se presenta un método basado en
maquinas de soporte vectorial y algoritmos genéticos para el
aprendizaje y la evolucion de un grupo de robots, con el fin de
que puedan adaptarse a entornos dindmicos. En [16] se presenta
una arquitectura para el desarrollo de sistemas multi-robots,
brindando una plataforma que permite gestionar sistemas
escalables, compartir recursos entre los robots que conforman
el grupo, y la reutilizacion de componentes para su uso en
diferentes aplicaciones. En [17] describen una arquitectura
basada en comportamientos para la coordinacion de sistemas
multi-robots, se analiza la aparicion de comportamientos
emergentes en el sistema, como consecuencia de las acciones
individuales de los robots.

En [18] se presenta una arquitectura de control de
movimiento unificada para multiples robots. Para esa
arquitectura, los autores proponen mecanismos de coordinacion
de tareas y de asignacion de recursos, basados en los estados de
los movimientos de los robots y en las metas, Ellos presentan
una discusion sobre la construccion de los elementos de la
arquitectura de control, hacen un andlisis de estabilidad que
abarca varias tareas y configuraciones, y proporcionan
ejemplos de uso.

El trabajo de [19] describe una arquitectura que permite la
interaccion de  humanos 'y robots para trabajar
colaborativamente en un entorno. Se basa en un modelo de
actor, el cual permite procesar de forma separada informacion
de distintas entidades (humano, robot, algoritmo). Esta
arquitectura maneja problemas como la asignacion y
descomposicion de tareas, la colaboracion entre multiples
robots, entre otras cosas.

En [20] se presenta una arquitectura para sistemas roboticos
distribuidos heterogéneos, basada en el paradigma de
arquitectura orientada a servicios y en la representacion
ontoldgica del entorno. En este trabajo se proponen protocolos
genéricos para publicar, descubrir y organizar servicios, y para
crear servicios compuestos que permitan llevar a cabo tareas de
forma automatica. Ademas, toma en cuenta el monitoreo de las
ejecuciones en el sistema, para realizar proceso de recuperacion
de fallas.

Una primera conclusion, es que la emergencia ha sido poco
estudiada en la literatura para sistemas multi-robots, y
normalmente, en contextos muy controlados (inspeccionar un
entorno, busqueda de alimento, transporte, etc.). En este
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trabajo, se analiza el comportamiento emergente de una
arquitectura para sistemas multi-robots [1,2], que soporta robots
heterogéneos, sin que se definan en ella las posibles
formaciones emergentes que pueden aparecer, sino que las
mismas surgen producto de la propia dindmica del sistema.

La arquitectura incluye un componente emocional, que
implementa en cada robot un modelo emocional, que le permite
experimentar cuatro emociones: ira, rechazo, tristeza y alegria.
El componente colectivo esta soportado en el principio de
coordinacion emergente, ¢ implementa, ademas, un mecanismo
de aprendizaje colectivo.

III. ARQUITECTURA PARA SISTEMAS MULTI-ROBOTS CON
COMPORTAMIENTO EMERGENTE (AMEB)

La arquitectura objeto de estudio en este trabajo fue
propuesta en [1, 2]. Su objetivo es gestionar los procesos de un
sistema multi-robot, y particularmente, facilitar la aparicion de
comportamientos emergentes en el sistema.

La arquitectura AMEB, por sus siglas en inglés Architecture
for Multi-robot with Emergent Behavior, esta dividida en tres
capas (Ver Figura 1), las cuales han sido presentadas en detalle
en [1, 2]. A continuacion, se describen, de forma general, cada
uno de los niveles de AMEB.

A. Nivel individual

El nivel individual gestiona los procesos relacionados con los
mecanismos de percepcion y actuacion, asi como también, el
comportamiento del robot. Este nivel funciona en estrecha
relacion con la arquitectura local implementada en cada
individuo del sistema [5].

NIVEL COLECTIVO

GESTION DEL
CONOCIMIENTO
COLECTIVO

COORDINACION EMERGENTE

NIVEL INDIVIDUAL

GESTION DEL
CONOCIMIENTO
INDIVIDUAL

PERCEPCION ACTUACION CONDUCTUAL

afezipua.ide A 0jusiwpOU0D ap UONSaT ap [2AIN

Fig. 1: Arquitectura AMEB.
Se divide en tres modulos:

Percepcion/interpretacion

En este moédulo se gestionan los datos captados por los
sensores del robot, con el fin de filtrar la data, priorizarla, y
llevar a cabo un proceso de fusion sensorial para compartir
dicha informacion con los demas niveles de la arquitectura. Con
esta informacion, pueden ser activados comportamientos de
caracter reactivo o deliberativo (Ver Figura 2).

SENSOR,

Fusion
B INFORMACION
INTERPRETACION

TomAN DE
DECISIONES

ACTIVAN

COMPORTAMIENTOS

Fig. 2: Modulo de percepcion e interpretacion.

Actuacion

Se gestiona aqui la accion de los actuadores del robot.
Basicamente, se envian instrucciones relacionadas con
desplazamientos del robot, giros, etc. El procesador local del
robot, se encarga de convertir estas instrucciones en acciones
concretas de los actuadores.

Conductual

Este modulo tiene dos tareas principales (Ver Figura 3). La
primera es gestionar los comportamientos del robot, que se
dividen en comportamientos basicos relacionados a las
capacidades del robot, que representan la unidad primaria de
accion; y comportamientos complejos que se construyen de la
union de comportamientos basicos, con la ayuda de otros
niveles de la arquitectura. La otra tarea se enfoca en la
implementacion de un componente afectivo, que dota al robot
de emociones basicas que influyen en la forma como acttian
individualmente, y como interactia con los demés individuos
del sistema [2].

‘COMPORTAMIENTOS.

COMPORTAMIENTOS
CONDUCTUAL heicee

|
! ! | ui |

) PARAR
0BSTACULO

-

—

C COMPLEIOS

_—m
0BSTACULO.

N-COMPORTAMIENTO

DESPLAZAR

Fig. 3. Comportamientos asociados al robot.

B. Nivel colectivo

En este modulo ocurren los procesos inherentes a la gestion
de las interacciones entre los individuos que actuan en el
sistema, los cuales sirven para informar sobre sus quehaceres,
buscar informacion de sus intereses, entre otros aspectos. En
este mddulo, la coordinaciéon se maneja bajo el enfoque
emergente, ya que a priori no se establecen las acciones a
realizar. Bajo este enfoque, la division y asignacion de tareas y
la negociacion, por ejemplo, emergen de forma natural en el
sistema [21, 22]. Dependiendo de la necesidad de la comunidad
de agentes/robots en un instante dado (objetivo colectivo), se
pueden dar procesos de comunicacion (directa o indirecta),
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reclutamiento, busqueda, entre otros, los cuales permiten la
aparicion de comportamientos emergentes en el sistema.
Este nivel gestiona basicamente dos tipos de interacciones:

e Directas: se generan mediante el pase de mensajes entre
los robots, a través de redes inalambricas.

o Indirectas: se realizan a través de marcas artificiales en
el ambiente, las cuales pueden ser dejadas por sensores
virtuales (feromonas artificiales), o pueden encontrarse
en el entorno (ejemplo: marcas en el suelo), que, al ser
detectadas por un robot, le permiten tomar una decision.

En el nivel colectivo de AMEB se dan procesos propios de
los sistemas emergentes, por lo que aparecen los siguientes
aspectos:

e Emergencia de Patrones: En el sistema global como un
todo, van apareciendo comportamientos genéricos,
derivados de los comportamientos individuales, de los
robots/agentes que conforman el sistema. Esos patrones
se visualizan en este nivel colectivo.

e Memoria Compartida: en ella se almacena la
informacion importante del sistema como un todo, para
ser compartida por sus diferentes componentes. La
informacion almacenada en esta memoria esta
relacionada con el proceso de aprendizaje colectivo.

e Aprendizaje Colectivo: los elementos que componen el
sistema actualizan la informacion colectiva, basada en
los objetivos alcanzados, de manera a reforzar o
debilitar comportamientos.

C. Nivel de gestion de conocimiento y aprendizaje

Este nivel es responsable de la gestion del conocimiento del
sistema, que se construye a medida que los robots actiian en el
entorno. Gestiona los procesos de aprendizaje que se requieren
para construir conocimiento, mediante procesos que se dan
tanto a nivel individual como colectivo. A continuacion, se
describen las fases involucradas en la gestion del conocimiento
en el sistema [7]:

e Socializaciéon:  Mecanismos  para  compartir el
conocimiento individual con el colectivo; esta fase requiere
la conversion del conocimiento implicito a explicito, de
forma tal que pueda ser comunicado a los otros.

e  Agregacion: Mecanismos para clasificar, filtrar, fusionar y
ampliar el conocimiento explicito, que se genera desde
distintas fuentes (individuos). En esta fase se genera un
conocimiento explicito mas depurado, que facilita su
difusion y almacenamiento en la base de datos colectiva.

e Apropiacion: Mecanismos para la traduccion del
conocimiento explicito a implicito. Se requiere en esta fase,
un proceso de aprendizaje individual.

IV. CARACTERIZACION DE LA EMERGENCIA

La arquitectura propuesta, gestiona distintos procesos que
tienen como fin facilitar la emergencia en el sistema, por lo que
es necesario contar con métricas que permitan caracterizar los
fendmenos emergentes que aparecen.

En [7, 8] se presenta una metodologia para el modelado de
sistemas emergentes y auto-organizados y un método de
verificacion para la misma, basado en el paradigma de la
sabiduria de las multitudes. Particularmente, en este trabajo
estamos interesados en la inteligencia colectiva (conocimiento
global) que emerge de los conocimientos de los individuos que
conforman el grupo [23], 1a cual se puede asociar a situaciones
que pudiese gestionar la arquitectura propuesta, estos son:

o  Problemas de tipo cognitivo: Se refiere a aquellos
problemas en los que siempre hay al menos una solucion y
de existir varias, hay unas mejores que otras. Para
encontrar una solucion a este tipo de problemas se trabaja
de forma colectiva, promediando el proceso de analisis de
los individuos involucrados, o llegando a un consenso
social.

e Problemas de coordinacion: En este tipo de problemas, los
miembros del grupo tienen la necesidad de concertar las
acciones entre ellos, a pesar de no tener un objetivo en
comun. Por ejemplo, en la plataforma se pueden presentar
problemas al compartir recursos, espacios, caminos, etc.
En estos casos, los robots deben coordinarse para evitar
conflictos, eventualmente negociando.

e Problemas de cooperacion: Los miembros del grupo deben
trabajar en forma conjunta con el objeto de alcanzar el
logro de un objetivo en comun. Un ejemplo clasico es el
transporte de un objeto, en esta tarea, los robots deben
cooperar.

En [23] se describen las dificultades que pueden presentarse,
que provoquen que la emergencia de la inteligencia colectiva
del grupo no aparezca. Por tal razén, es importante
considerarlas en el momento de definir los conceptos para
evaluar el sistema. Algunas de esas razones son: demasiada
homogeneidad, mucha centralizacion, excesiva imitacion, entre
otras.

En la arquitectura, estos aspectos tratan de resolverse
presentando un equipo de robots heterogéneos en un ambiente
totalmente distribuido, con un modelo emocional simplificado
basado en la satisfaccion de cada individuo.

Para la evaluacion de la emergencia en el sistema se
proponen una serie de conceptos, inspirados en [7],
relacionados a las propiedades emergentes y auto-organizadas,
y a los componentes propios de la arquitectura. En particular,
se adecuan los conceptos definidos en [7] a la arquitectura
propuesta, vinculados a las propiedades emergentes y auto-
organizadas de estos tipos de sistemas:

e Densidad (D): Mide el grado de compacidad existente en
el equipo de robots. Se mide como la cantidad de robots y
el nimero de interacciones, tanto directas como indirectas,
en el sistema.

o Diversidad (DI): Mide el grado de homogeneidad del
grupo de robots que conforma el sistema.

e Sintesis (S): Mide la calidad del mecanismo de agregacion,
en relacion a la calidad del conocimiento colectivo
generado y los mecanismos de retroalimentacion
empleados, que favorece el comportamiento colectivo.
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e [Independencia (IN): Mide el grado de autonomia de los
robots, en cuanto a sus capacidades para la toma de
decisiones sin depender de otros robots. Se mide por la
calidad del mecanismo de aprendizaje empleado por el
robot, y por las decisiones que toma sin imitar o hacer
consultas a otros robots. Se relaciona basicamente al
comportamiento individual del robot (reactivo, cognitivo).

o  Emotividad (E): Mide el grado de emotividad del sistema,
de acuerdo al modelo emocional implementado. Se mide
por los cambios en el estado emocional que presentan los
robots que conforman el sistema.

®  Auto-organizacion (A0): Es medida desde tres aspectos:
grado de satisfaccion del sistema, su anticipacion y
robustez. El primero esta relacionado al estado emocional
de cada robot, el segundo se relaciona a la capacidad
cognitiva de anticipar un cambio en el entorno, y el tercero
esta relacionado a la tolerancia a fallos del sistema.

o Emergencia (EM): Mide el grado de evolucion del sistema
a través de la aparicion de algunas propiedades emergentes,
como patrones a nivel temporal y espacial, normas
colectivas, etc.

Ademas de los conceptos anteriores, en [1] se definen un
conjunto de conceptos arquitectonicos asociados al sistema
modelado, que en nuestro caso se refiere a la plataforma
gestionada por la arquitectura AMEB. En la Tabla 1 se resumen
estos conceptos, y su relacion con la arquitectura propuesta.

Enla Figura 4, se muestra un Mapa Cognitivo Difuso (MCD)
que establece las relaciones entre las propiedades emergentes y
auto-organizadas del sistema, y los conceptos arquitectonicos
establecidos. En particular, el concepto D, que esta vinculado a
las propiedades emergentes y auto-organizadas, corresponde al
nodo 11, DI al nodo 12, y asi para el resto de conceptos. Un
MCD permite describir el comportamiento de un sistema en
términos de conceptos difusos [24], para ello se utilizan grafos
dirigidos, en donde sus arcos representan relaciones causales
entre los conceptos (nodos).

TABLA 1
CONCEPTOS ARQUITECTONICOS
Concepto Lo Instanciacién Componente
No . . Descripcién enla
arquitecténico AMEB
plataforma
Se asocia al
Se refiere al WIS ¢l
2 2 robots del
Numero de numero de )
1 s sistema. -
robots (NR) individuos del .
sistoma Un valor Bajo es
entre 3y 6
individuos
Se refiere a
. IOS'dISIIHIOS Comportamiento Nivel
Tipo de tipos de . T
. . s: reactivos, individual:
2 comportamiento comportamien .
(TC) to que pueden cognitivos e componente
imitativos. conductual
tener los
robots.
fiere a la .
Sl ere Mecanismos de
< cantidad de . .
3 Interaccion e ———— comunicacion: Nivel
directa (ID) di envio de Colectivo
irectas entre .
mensajes
los robots.
Se refiere a la . Nivel
. Mecanismos de X
cantidad de . colectivo:
. . . coordinacion .
4 Interaccion interacciones emergente deposito
indirecta (II) de los robots a & : Nivel
. Mecanismos de T
través del individual:

comunicacion.

entorno. percepcion/

45

interpretacion
Relacionado a
. _ como la Nivel de
Mecanismo de informacion 82 on
.y . Gestion del gestion de
5 agregacion que maneja el . i
s conocimiento conocimiento y
(MA) individuo .
L. aprendizaje.
puede ser 1til
al colectivo.
Relacionado a . .
los Asociado a la Nivel
Componente . activacion de individual
6 : comportamien .
reactivo (CR) . comportamiento componente
tos reactivos .
AT s reactivos. conductual
del individuo.
Relacionado a
los
comportamien Asociado a la Nivel
Componente tos cognitivos activacion de individual
7 o7 2 ;
cognitivo (CC) a través de comportamiento componente
procesos de s cognitivos. conductual
razonamiento
y aprendizaje.
Asociado al tipo
. de .
Relacionado . Nivel
comportamiento s e
Componente con las . individual:
8 . . que se activa'y
emocional (CE) emociones del - componente
la emocion que .
robot. afectivo
lo afecta en un
instante.
Relacionado a Se asocia al
como namero y tipo de
interactua el interacciones
Componente . .
9 . agente con los entre los Nivel colectivo
social (CS) Lo
otros individuos y el
individuos del uso del
sistema. aprendizaje.
Relacionado Se asocia a las .
X . Nivel
. . al tipo de emociones s
Tipo de emocién . . individual:
10 emociones activas en un

(TE) X modulo
presentes en instante para .
afectivo

el sistema. cada individuo.

Existen dos formas clasicas para establecer las relaciones
entre los conceptos [24, 25, 26]: a) basado en la opinidn de los
expertos, o b) basados en datos historicos. Para este trabajo se
opto por la opcion basada en la opinion de los expertos, tal que
se establecen las relaciones de acuerdo al conocimiento tedrico
existente sobre las tareas que pudiese ejecutar el sistema,
tomando como base los modelos cldsicos de sistemas
emergentes inspirados en las colonias de insectos, como las
hormigas o las abejas [22].

A continuacion, se describen las relaciones de causalidad que
se definieron entre los conceptos:

o Tipo de emocion: este concepto se relaciona con otros
conceptos que miden aspectos
emocionales/conductuales del sistema, como son el
componente emocional, tipo de comportamiento y la
emotividad.

o Componente social: se relaciona con [la auto-
organizacion y emergencia en el sistema, ya que es un
concepto ligado al comportamiento colectivo.

o Mecanismo de agregacion: se relaciona con los
conceptos de densidad, sintesis, independencia, auto-
organizacion y emergencia en el sistema, ya que
influye en todos ellos.

e Componente reactivo: este concepto mide los
comportamientos reactivos que se generan en el
sistema, por lo que se relaciona con el concepto de
interaccion, tanto directa como indirecta, asi como con
la emergencia y la auto-organizacion.
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Componente cognitivo: se relaciona con la capacidad
de auto-organizacion del sistema, por su influencia en
dicho proceso.

Componente emocional: se relaciona con los
conceptos que miden la interaccion en el sistema,
debido a que el estado emocional de los agentes puede
afectar la forma en como se comunican, asi como con
el concepto de emotividad.

Numero de robots: se relaciona con mecanismo de
agregacion, tipo de comportamiento, interaccion tanto
directa como indirecta, densidad, diversidad, auto-
organizacion y emergencia, los cuales se ven afectados
por la cantidad de individuos que actuen en el sistema
en un momento dado.

Tipo de comportamiento: mide, los distintos tipos de
comportamiento que aparecen en un momento dado en
el sistema, por lo tanto, se relaciona con el componente
social, componente reactivo, componente cognitivo,
componente emocional, diversidad, emotividad y
emergencia.

Interaccion directa: se relaciona con el componente
social, mecanismo de agregacion, tipo de
comportamiento, densidad, diversidad, independencia
y auto-organizacion, porque influye en ellos.
Interaccion indirecta: relacionado con el componente
social, mecanismo de agregacion, componente
reactivo, tipo de comportamiento, densidad,
diversidad, sintesis, independencia y emergencia,
porque influye en ellos.

Densidad. se relaciona con el concepto de emergencia,
porque influye en él.

Diversidad: se relaciona con la auto-organizacion y la
emergencia, porque influye en ellos.

Sintesis: se relaciona con la auto-organizacion y la
emergencia, porque influye en ellos.

Independencia: se relaciona con la auto-organizacion
y la emergencia, porque influye en ellos.

Fig. 4. Mapa cognitivo difuso.

Los conceptos relacionados con la emotividad, la auto-

organizacion y la emergencia, dependen de los valores de los
otros conceptos.

Basados en [7], se asume que el estado de los conceptos se
puede encontrar en tres zonas/niveles:
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e En estado alto en el intervalo [2/3,1], cuando dicho
concepto aparece en el sistema, y contribuye de forma
importante en su funcionamiento.

e  En estado medio en el intervalo [1/3, 2/3), cuando dicho
concepto mas o menos aparece en el sistema, y, ademas,
contribuye con poca importancia en el sistema.

e En estado bajo en el intervalo [0, 1/3), cuando dicho
concepto no aparece en el sistema, y/o no contribuye a
su funcionamiento.

Finalmente, decir que un concepto “contribuye de forma
importante en el sistema”, significa para el caso de AMEB, que
coadyuva al funcionamiento del sistema (ayuda en sus procesos
emergentes).

De forma general, las relaciones causales (E) entre los
conceptos C, son definidas, segin [26, 27], en una escala del 0
al 1, donde E;i= 0 representa que el concepto antecedente Cj no
influye sobre el consecuente Ci, mientras que E;i= 1 indica que
el concepto consecuente es muy sensible a los cambios del
concepto antecedente. El signo del valor que representa el peso
de la relacion, indica si el concepto afecta positiva o
negativamente al consecuente. Basado en ello, se utiliza la
ecuacion 1 para actualizar los conceptos [26, 28]:

C; =X}y j2i GE; + CP Q)

Donde, n es el nimero de conceptos.

El algoritmo de ejecucion del MCD, en nuestro caso, es el
siguiente [28]:

1. Obtener los estados iniciales para todos los conceptos (los
expertos), segun el sistema a modelar y el escenario a
evaluar (C=[Co, Ci, ..., Gi])

2. Obtener los valores de las relaciones causales (los
expertos).

3. Mientras el sistema no converja a un estado estable:

a. Actualizar los estados de los conceptos usando la
Eq. L.

Los valores finales de los conceptos vinculados a las
propiedades emergentes y auto-organizadas con los que sale el
lazo del paso 3, son los usados para hacer el andlisis de la
emergencia en AMEB (ver seccion 5).

V. EXPERIMENTACION

La plataforma de prueba simula un equipo de robots de
proposito general, y una aplicacion que brinda un entorno para
la gestion de los procesos relacionados con su funcionamiento,
en un ambiente formado por paredes y obstaculos, y marcas en
el suelo que representan tareas especificas [5].

Cada robot posee una arquitectura de control local que
gestiona sus componentes de hardware y software. Esta
arquitectura le permite instanciar componentes del nivel
individual de la arquitectura AMEB, que gestionan sus procesos
de percepcion y actuacion. En la nube se encuentra la aplicacion
de control [5], donde cada robot se instancia de manera virtual.
Es en este nivel donde se despliegan los otros niveles de
AMEB: el colectivo, el de gestion de conocimiento y

aprendizaje, y el modulo conductual del nivel individual donde
se generan los comportamientos de mayor complejidad del
robot (ver Figura 5).

Con el fin de verificar el comportamiento emergente del
sistema, se definen dos escenarios de prueba experimentales: un
escenario donde se presente una tarea cooperativa, y un
escenario donde los individuos deban actuar de forma
cognitiva. En cada caso, se instancia el MCD definido en la
seccion anterior, para evaluar el comportamiento de AMEB. El
MCD es especificado usando la herramienta FCM Tools, que
permite crear y ejecutar un MCD de forma visual [28].

[ Niveles mdividual (cond; ) , colectivo, apr e AMEB ]

Aplicacion de control: Olympus sl

<

=)

=

&)

Canales de comunicacion
Ambiente

Q

Robot; Robot, Robot, Robot, 5
Nivel Nivel Nivel Nivel
P/A P/A P/A P/A
AMEB AMEB AMEB AMEB

* P/A: percepcion/actuacion

Fig. 5. Estructura de la plataforma de prueba.

A. Escenario de cooperacion

El transporte de un objeto es una tarea comin en algunas
especies de insectos. Comunmente, las hormigas transportan
objetos de gran tamafio, y para ello reclutan a otras hormigas, y
coordinan una formacion alrededor de los mismos que permitan
trasladarlos [22]. Esta tarea de transporte ha sido utilizada por
los investigadores, para evaluar las capacidades emergentes en
los sistemas multi-robots [29, 30, 31]. Para esta prueba, se
plantea un escenario donde el sistema debe encontrar y
transportar un objeto. Para ello, se inicializan los valores de los
conceptos basado en lo explicado en el apartado anterior:

e Componente social: se inicializa en un nivel alto, ya que
esta tarea es de cardcter social. Se necesita que este
concepto funcione de forma correcta.

o Componente reactivo: se inicializa en un nivel alto, para
ser coherente con los comportamientos reactivos de los
individuos en este tipo de tareas.

e Componente cognitivo: se inicializa en un nivel bajo, ya
que en este tipo de tareas este componente no influye.

e [Interaccion directa: se inicializa en un nivel bajo, ya que,
en este caso en particular, no contribuye en la tarea a
ejecutar. Es decir, no se espera comunicacion a través de
mensajes.

e [Interaccion indirecta: se inicializa en un nivel alto, ya que
debe funcionar de forma correcta; en la naturaleza, la
comunicacidon en este tipo de tareas se da a través del
entorno. En nuestro caso se asume que sea asi, y que los
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robots a través del medio comunican a los otros robots que
han encontrado el objeto, y necesitan ayuda para moverlo.

e Tipo de emocion: se inicializa en un nivel bajo, no se
esperan altas variaciones en los estados emocionales del
robot.

e Mecanismo de agregacion: se inicializa en un nivel medio.
La informacion sobre el objeto que posee cada robot no es
util al colectivo.

o Componente emocional: se inicializa en un nivel bajo, se
asume que este concepto no contribuye al funcionamiento
del sistema.

e Numero de robots: se inicializa en un nivel alto, este
concepto debe funcionar de forma correcta.

e Tipo de comportamiento: se inicializa en nivel bajo, este
concepto no contribuye al escenario planteado.

e Los conceptos relacionados con la emergencia y auto-
organizacion se inicializan en cero, con el fin de observar
que valores alcanzan cuando se estabiliza el sistema. En la
Tabla 2 se presentan los valores iniciales y finales de cada
concepto.

Al analizar los resultados, se observa que se alcanza un nivel
de emergencia de 98% y de auto-organizacion de 97%, y el
componente social se mantiene en estado alto, acorde al
caracter social de la tarea de transporte. También, el
componente reactivo se conserva en un estado alto, y el
componente cognitivo decrece, tal cual como se esperaba de
acuerdo a la naturaleza de la tarea. En otra simulacion, se coloco
el valor medio al concepto reactivo y alto al cognitivo, y se vio
como el primero crecid y el segundo decrecio. En el transporte
de un objeto, los agentes acttian preponderantemente de forma
reactiva, ya que el conocimiento de cada agente sobre el objeto
no afecta el comportamiento del grupo. Se observd, que la
arquitectura sigue ese comportamiento.

Con respecto al resto de componentes, el componente
emocional alcanza un estado alto, lo que indica que el estado
emocional afecta el comportamiento de los robots, ya que las
emociones influyen en la disposicion o no de los robots en
ejecutar la tarea. La interaccion indirecta mantiene un valor
superior a la interaccion directa, la cual se incrementd motivado
a que, por ser un sistema artificial, los individuos pueden
utilizar el pase de mensaje a otros robots para intentar conseguir
ayuda en un momento determinado. Ahora bien, Ia
comunicacion que predomina es a través del ambiente, por lo
que los valores alcanzados en el experimento son coherentes
con el comportamiento natural. En la naturaleza, en el caso de
las hormigas, al momento del transporte de alimento, la
comunicacion se basa en procesos estigmérgicos. El nimero de
robots pasa de estado alto a medio, lo que indica que la cantidad
de robots en el entorno no necesariamente afecta la ejecucion
de la tarea, no todos los robots van a ser necesarios para la
ejecucion de la tarea, todo depende de las caracteristicas del
objeto a transportar.

Finalmente, los conceptos asociados a las capacidades
emergentes y auto-organizadas alcanzaron un estado alto, lo
cual indica que AMEB soporta ese proceso emergente.

TABLA 2.
ESCENARIO DE COOPERACION
Concepto Estado inicial

Estado final

Tino de emocion 0.25 0.5
Componente social 0,95 0,88
Mecanismo de agregacion 0,5 0,90
Componente reactivo 0,95 0.85
Componente cognitivo 0,5 0,72
Componente emocional 0,25 0,81
Numero de robots 0,95 0,60
Tipo de comportamiento 0,25 0,97
Interaccion directa 0,1 0,76
Interaccion indirecta 0,95 0.86
Densidad 0 0,82
Diversidad 0 0,84
Sintesis 0 0,76
Independencia 0 0,82
Emotividad 0 0,83
Auto-Organizacion 0 0,97
Emergencia 0 0,98

B. Escenario de consenso social

Una de las tareas que llevan a cabo las abejas en la naturaleza,
es la recoleccion de néctar para alimentarse. En especifico, un
grupo de abejas exploradoras salen de la colmena en la
busqueda de fuentes de alimento, cuando las encuentran,
comunican a otras abejas (observadoras) la ubicacion de la
fuente y su rentabilidad [22]. Al modelar el proceso, se definen
los siguientes elementos:

1. Fuente de alimento: aunque en la naturaleza el valor de una
fuente de alimento depende de multiples factores, en el
modelo artificial se resume a un valor numérico.

2. Abejas recolectoras empleadas: estas abejas explotan una
fuente, y ademas, comunican a las abejas observadoras la
ubicacion de la misma y su rentabilidad.

3. Abejas recolectoras desempleadas: este grupo de abejas
esta en la biisqueda de una fuente de alimento, y se dividen
en dos tipos: las exploradoras, que se encargan de buscar
fuentes, y las observadoras, que se quedan en la colmena
esperando, para elegir una de las fuentes que ya esta siendo
explotada.

En este caso, las abejas son representadas por los robots, y
la tarea de recoleccion de néctar se asocia con la recarga de
energia por parte de cada robot. Los robots al entrar en estados
emocionales negativos, a causa de su bajo estado de energia,
tendran la necesidad de buscar como recargar, por lo que
comienzan la busqueda de una fuente de alimento, o se quedan
en la espera de recibir alguna informacion con respecto a alguna
disponible. De encontrar una fuente, el robot comenzara a
explotarla, y al igual que las abejas, intentard comunicar su
hallazgo a otros individuos, esto a través del envio de mensajes
a cada robot (interaccion directa). El llamado se espera sea
atendido, preferentemente por robots cuyos estados
emocionales sean ligeramente negativos (tristeza), con el fin de
atraerlos para recolectar, ya que al igual que en el caso de las
abejas observadoras, en nuestro caso los robots con estados
emocionales ligeramente negativos son los que estaran con
mayor disposicion a recargarse.

Para este escenario, los conceptos se inicializan de la siguiente
forma:
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o Componente social de los individuos: se inicializa en alto.
Se estima que los robots deben socializar, para informar a
los otros robots sobre las fuentes de alimento.

o Componente reactivo: se inicializa en un nivel alto. Los
comportamientos de tipo reactivo influyen en esta tarea, ya
que el robot reaccionara a su falta de energia y buscara
actuar en funcion de ello.

e Componente cognitivo: se inicializa en un nivel bajo, ya
que este concepto no influye en este escenario.

e [Interaccion directa: se inicializa en un estado alto, ya que
se espera que los robots se comuniquen de forma directa a
través de mensajes, con la ubicacion de las fuentes.

e [Interaccion indirecta: se inicializa en un nivel bajo, dado
que en esta tarea la comunicacion no se realiza a través del
entorno.

e Tipo de emocion: se inicializa en un nivel alto. Se asume
que las emociones contribuyen de forma importante en la
ejecucion de la tarea, debido a que el estado emocional del
robot influira en la necesidad de buscar recargar su energia.

e Mecanismo de agregacion: se inicializa en un nivel alto, ya
que se debe agregar la informacion de los diferentes
objetos (fuentes de recargas) encontrados, para tomar una
decision de adonde ir.

e Componente emocional: este componente influye en el
sistema de manera importante, ya que el estado emocional
es el que predispone al agente a buscar y explotar fuentes
de carga.

e  Numero de robots: se inicializa en un nivel medio. Se
espera que el numero de robots influya medianamente en
el comportamiento global.

o Tipo de comportamiento: se inicializa en un nivel alto, ya
que se espera que los robots varien su comportamiento
durante la ejecucion de la tarea. En este caso en particular,
pueden variar constantemente entre robots exploradores,
robots recolectores y robots observadores.

Los conceptos asociados a las propiedades emergentes y
auto-organizadas se inicializan en cero, para observar que
valores que alcanzan. En la Tabla 3 se muestran los resultados
obtenidos, luego de ejecutar el MCD. Los conceptos
relacionados con la emergencia y auto-organizacion alcanzan
un valor alto, asi como el concepto relacionado con el
mecanismo de agregacion se mantiene en un estado alto. Se
infiere que el conocimiento que cada individuo posee acerca de
la fuente de alimento es util para el colectivo (caso de las abejas
y la danza para comunicar informacion).

Se observa también, como a pesar de que el concepto
relacionado con la interaccion indirecta se incrementa, la
interaccion directa contintia siendo mayor, lo que indica que los
agentes comunican a otros miembros del grupo informacion
sobre las fuentes de recarga de forma directa, principalmente.
Otro concepto que presenta una variacion significativa es el
relacionado con el componente cognitivo. El conocimiento que
van adquiriendo los usan en las decisiones que van tomando los
robots. Asi, robots cuya carga de bateria este en descenso,
estaran mas interesados en buscar alimento, que robots que
estén con su carga en estado normal. Se da un proceso de toma
de decision donde el robot busca sobrevivir, y para ello,
reacciona para recargarse, buscando en una fuente conocida (si

la conoce). Ademas, informa a los demas individuos del grupo
sobre la fuente que esta explotando.

TABLA 3.
ESCENARIO DE CONSENSO SOCIAL

Concepto Estado inicial Estado final
Tino de emocion 0.95 0.80
Componente social 0,95 0,81
Mecanismo de agregacion 0,1 0,90
Componente reactivo 0,95 0,85
Componente cognitivo 0,1 0,73
Componente emocional 0,95 0,81
Numero de robots 0,5 0,61
Tipo de comportamiento 0,95 0,98
Interaccion directa 0,95 0,87
Interaccion indirecta 0,1 0,76
Densidad 0 0,87
Diversidad 0 0,88
Sintesis 0 0,80
Independencia 0 0,86
Emotividad 0 0,86
Auto-Organizacion 0 0,99
Emergencia 0 1,00

En los dos escenarios de prueba, se plantearon dos tareas que
se dan en la naturaleza, la tarea de transporte de un objeto
(hormigas) y la tarea de recoleccion de alimento (abejas). En
ambas tareas, los individuos llevan a cabo acciones complejas
que exceden sus capacidades individuales, y son el resultado de
procesos de toma de decisiones descentralizados y de reglas
simples que rigen a los individuos que conforman el grupo.
Estas tareas son ejemplos del fenomeno de emergencia, y han
sido ampliamente discutidas en la literatura, en la cual se ha
demostrado a través de modelos matematicos, que en efecto
ocurre la emergencia [22].

VI. COMPARACION CON TRABAJOS PREVIOS

Con el objetivo de comparar este trabajo con otras
investigaciones, se definieron ciertos criterios. A continuacion,
se describe cada uno de ellos:

e Numero de robots (NR): este criterio evalua los modelos,
en funcion del tamafio del grupo. Esté relacionado con la
escalabilidad del sistema.

e Componente emocional (CE): este criterio se propone, para
evaluar si los modelos implementan emociones en los
individuos que los componen.

e Verificacion de la emergencia y de la auto-organizacion
(VE): este criterio se relaciona con la inclusion de algin
mecanismo de verificacion en el sistema.

o Adaptabilidad (4): se relaciona con la diversidad de tareas
que puede llevar a cabo el sistema, y la adaptacion del
grupo a las mismas.

e Diversidad del grupo (D):
heterogeneidad del grupo de robots.

e Aprendizaje social (AS): se establece para evaluar, si los
modelos poseen mecanismos de aprendizaje social.

relacionado con la

En la Tabla 4 se presenta un resumen de las arquitecturas
evaluadas, en base a los criterios propuestos. Se seleccionaron
trabajos, con caracteristicas y objetivos similares al sistema
objeto de estudio. En general, se observa que las arquitecturas
estudiadas presentan componentes basados en
comportamientos. Ademas, los robots/agentes poseen
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conjuntos de comportamientos, que, de acuerdo a los estimulos
recibidos, se activan en un instante de tiempo. Ahora bien, en
estos trabajos no se presenta un componente emocional que
influya en dichos comportamientos. Por otro lado, la
verificacion de la emergencia no se menciona en la mayoria,
aunque implicitamente se presume que existe emergencia en el
sistema, sin presentar un método para verificarla. A su vez, son
adaptables y pueden actuar en la ejecucion de diferentes tareas,
y en general son heterogéneos, y algunos cuentan con un
mecanismo de aprendizaje colectivo. Finalmente, el nimero de
robots varia, de acuerdo al tipo de sistema multi-robot,
presentandose en un nivel alto cuando son sistemas bajo la
filosofia de enjambres. Nuestra propuesta incluye un
componente conductual que gestiona un componente
emocional, es adaptable, puede gestionar grupos heterogéneos,
cuenta con un componente de aprendizaje, y puede gestionar
grupos de robots a diferente escala [1,2]. Algunos de los
criterios considerados aqui (NR, A, D), seran validados
experimentalmente en nuestra arquitectura en otros trabajos,
pero en principio, a nivel tedrico, no existe ninguna restriccion.

En general, se puede concluir que los mecanismos de
verificacion del comportamiento emergente en un sistema
multi-robots han sido poco estudiados. En este trabajo se
presenta un modelo de verificacion adecuado para la
arquitectura propuesta en [1, 2].

TABLA 4.
COMPARATIVA CON TRABAJOS PREVIOS

Arquitectura Criterios de comparacién
NR CE VE A D AS
AMEB Medio Si Si Si Heterogéneo  Si

Medio No No Si
Alto No No Si
Bajo No No Si

SWARM-BOT [14]
Swarm Robot
System [15]
ACROMOVI [16]

Arquitectura basada
No se

en comportamiento define No Si  Si
[17]

Heterogéneo  No
Homogéneo Si

Heterogéneo  No

Hibrido Si

VII. CONCLUSIONES

La arquitectura para sistema multi-robots propuesta, se
caracteriza por distribuir sus procesos, de forma tal que faciliten
la aparicion de la emergencia y la auto-organizacién en el
sistema. Cada individuo instancia la arquitectura de forma
individual, en dos niveles: uno local y uno en la nube, y sus
comportamientos son gestionados de forma individual. La
arquitectura introduce un componente conductual basado en
emociones, que modifica el comportamiento de cada individuo
y su respuesta ante los estimulos que recibe del entorno, lo que
hace que su comportamiento ante una situacion, no pueda ser
determinado a priori.

La arquitectura incluye un nivel de coordinacion basado en
el paradigma emergente, el cual facilita la coordinacion entre
los individuos a través de procesos de interaccion social, de tal
manera que la coordinacion surge de la dindmica propia del
sistema, gestionando las interacciones tanto directas como
indirectas que se dan entre los individuos.

Por otro lado, se modelo el sistema utilizando un MCD, el
cual permite verificar los fendémenos de emergencia y auto-
organizacion en el sistema. Para este trabajo, se establecieron
una serie de conceptos asociados a la arquitectura propuesta, y
otro conjunto asociado a las propiedades emergentes y auto-

organizadas, basado en los trabajos [6, 7, 8]. Los valores de las
relaciones entre conceptos se establecieron mediante la opinion
de un experto, con base al comportamiento tedrico esperado del
sistema durante la ejecucion de determinadas tareas. Utilizando
una herramienta para la construccion y ejecucion de MCD, se
valid6 el comportamiento de la arquitectura en dos escenarios,
el primero relacionado con un problema de cooperacion y el
segundo con un problema de consenso social. En ambos casos,
se obtuvieron valores de los conceptos de emergencia y auto-
organizacion acorde a lo esperado.

Se compard la arquitectura propuesta con otros trabajos
relacionados, para ello se definieron un conjunto de criterios.
En nuestra arquitectura resalta la inclusiéon de un componente
emocional en los robots, y la utilizaciéon de un método para
verificar la emergencia en el sistema.

Se plantea como trabajo futuro, la ampliacion del modelo
emocional con el objeto de considerar un espectro emocional
que se acerque mas al humano, ademas de la inclusion de un
mecanismo en los robots, que le permita reconocer emociones
en los otros individuos del sistema. Ademas, se realizaran
simulaciones con nuestra arquitectura, para validar el
comportamiento de sus componentes.
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Agile Design Process with User-Centered Design
and User Experience in Web Interfaces: A
Systematic Literature Review

Jucélia Giacomelli Beux, Ericles Andrei Bellei, Lais Andressa Brock,
Ana Carolina Bertoletti De Marchi, Carlos Amaral Holbig

Abstract—In the search for faster software development tech-
niques that consider user’s needs, agile methods are getting
space in the corporate scenario, as well as in scientific research.
However, integrating agile software development with user-
centered design (UCD) and user experience (UX) is a challenging
task. In this way, we systematically reviewed the literature until
2017 to identify and understand how UX can be considered in
agile development, particularly for graphical interfaces of web
applications. The search was performed in the ACM, IEEE,
Science Direct, and Springer databases. We found a total of 815
studies, of which 13 met the eligibility criteria. This research is
important for evidencing the information acquired and used to
map how agile methods can consider the stakeholders, activities,
and techniques that directly imply the way the products are
developed to meet the user’s expectations. There are many agile
methods, each with its advantages and disadvantages, but we
conclude that the methods that integrate better with UX or UCD
are Scrum and XP.

Index Terms—Web graphical interfaces, Agile Software Devel-
opment, User Experience, User-Centered Design.

I. INTRODUCTION AND BACKGROUND

Agile methods have become popular in recent years for
delivering positive results and rapid changes in software devel-
opment. Even so, not all the projects implemented using agile
methods are considered to be successful. One of the reasons
for project failure is the adoption of the wrong agile method
since this choice is a challenging task [1].

The effects of agile software development, according to
Chuang et al. [2], are immediate feedback through customer
engagement, adaptation, and effective response to changes,
among others. In addition to incremental value delivery, agile
software development can increase the business value and
facilitates achieving of the company’s goals. Agile methods
are anchored in an iterative and incremental development
cycle that quickly produces functional application versions that
deliver value-based solutions to the customer [3].

However, Dingsgyr et al. [4] mention some of the remaining
challenges, such as identifying the most efficient agile meth-
ods, adopting agile methods in distributed projects, and the
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need for theoretical foundations when investigating the agile
development and its various practices. Rivero et al. [5] argue
that agile software development approaches are now becoming
the industry standard for web application development as they
emerge as a response to the need to adapt quickly to changing
environments. Rodden et al. [6] explain that advances in web
technology have enabled more applications and services to
become web-based and increasingly interactive. Still, develop-
ment standards for graphical interfaces in web applications are
different from mobile interfaces and other environments [7].

Among the paradigms for the development of interfaces are
the User-Centered Design (UCD) and User Experience (UX).

For Garrett [8], the concept of UCD consists of taking the
user to each part of the project during development, so that
it is tested and evaluated, and these considerations are taken
into account for the outcome of the final product.

The International Organization for Standardization (ISO
9241-210) [9] defines UX as a person’s perceptions, responses
resulting from the use or anticipated use of a system, prod-
uct, or service. User experience includes emotions, beliefs,
preferences, physical and psychological perceptions, color re-
sponses, behaviors and achievements that occur before, during,
and after use of the system, product, or service. According
to it, UX is a consequence of brand image, presentation,
functionality and system performance.

In this perspective, integrating UCD or UX into agile
environments becomes a challenge [10], [11]. Changyuan et
al. [12] emphasize that UX can guide conception and informa-
tion, but also provides the basis for improving a platform by
assessing the quality of its growing importance. However, for
Gordillo et al. [13] there is still a gap between research and
practice, since many evaluation methods and studies are kept
in the academic field and are never translated into practice,
and many software companies are not even aware of UX
importance.

Agile methodologies such as Scrum, Kanban or Extreme
Programming (XP), provide a process model for developing
products. These templates do not define the type of product
that meets the needs of users and the expectations of cus-
tomers. Therefore, to fill this gap and to develop products
with a good UX, development approaches are applied using
UCD [14].

Dingsgyr et al. [4] recognize that the relationship between
agile software development and UX is solid. For Chamber-
lain et al. [15], if agile and UCD methods are successfully
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integrated within a project team, there will be benefits to both
business and user. Plonka et al. [16] emphasize that integrating
the UX design with agile development continues to be the
object of academic analysis and professional discussions. The
same authors prove that this integration is always a challenge,
no matter which agile method is used.

However, integrated agile and UCD methods add value to
the process adopted and to the teams, as Hussain et al. [17]
concluded in their qualitative research. The authors realized
that adopting the agile design process centered on the user
by their teams resulted in the improvement of quality and
usability of the developed product. They also concluded that
the resulting product increased end-user satisfaction, which
is one of the most crucial success factors for an application.
Kuusinen et al. [18] point out that further research is needed
to integrate agile and UX methodologies.

Given this context, we systematically reviewed the literature
to identify studies applying agile methodologies considering
UCD or UX for development of graphical web interfaces.

II. METHODOLOGY

This paper shows a systematic literature review (SLR)
quantitative, which is a way to evaluate and interpret all
available research relevant to a particular research question,
topic area or phenomenon of interest, according to Sampaio
and Mancini [19]. Systematic reviews aim to present a fair
evaluation of a study topic using a reliable, rigorous and
auditable methodology [20].

A. Research Questions

The guiding questions of this research aimed to select
studies of agile methodologies adopted for web interface
development, and that consider User Experience:

1) What are the commonly cited agile methods for web
graphical interface development that consider UX or
UCD?

2) How does the integration among the agile method and
UX or UCD occur?

B. Search Terms and Databases

Following the PICO strategy [21], the search terms was
defined as follows: ((Agile OR “Agile Method” OR “Extreme
Programming” OR Scrum OR Sprint) AND (Interface OR
Design OR “Web Design”) AND (“User Experience” OR
“Human-Centered Computing” OR “User Centred Design”)
AND (“Web Application” OR Web OR WebSite OR Site)) .

For searching, we selected four databases: Springer, Sci-
ence Direct, Association for Computing Machinery (ACM),
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). With
the search string, the searches were carried out in the bases
selected in 2017. There was no change in the search string,
and we considered only particularities of each base. Journal
articles, book chapters, and conference proceedings were con-
sidered, without date and language restriction.
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C. Eligibility Criteria

The eligibility criteria defined and considered in this study
for the inclusion of results in the final analysis are:

1) Papers that specify at least one agile methodology for
web application development.
2) The methodology needs to consider User Experience.

D. Studies Selection Process

We conduct the studies selection method in three phases:
Phase 1: Search in the selected databases. The search
string was applied to all selected databases, according to the
particularities of each one;

Phase 2: Preliminary selection. Reading the title, abstract
and keywords of the articles selected in the bases, with the
purpose of verifying compliance with the eligibility criteria;

Phase 3: Full reading screening. The studies were carefully
analyzed in a complete reading to verify if they undoubtedly
met the eligibility criteria, resulting in the papers included for
final analysis.

III. RESULTS AND DISCUSSION

The results were analyzed from the selection process and
based on the content of the included articles, according to
what is presented in the next sections. The selected studies
can enable analysis from different aspects.

A. Selection Process Analysis

In the searches carried out in the first phase, 815 articles
were identified, of which 670 were excluded because they were
duplicated or did not meet the eligibility criteria, that is, if the
articles did not specify at least one agile methodology for
web application development or if the methodology did not
consider the user experience. The remaining 145 have been
read completely, and only 13 answered the research questions
presented in this study. Fig. 1 shows the flow diagram of the
selection process for included studies.

B. Studies Analysis

Through the results obtained, it is possible to analyze the
research questions.

1) Research Question 1: What are the commonly cited
agile methods for web graphical interface development that
consider User Experience (UX) ?:

Table I shows which the reviewed studies most cited agile
methods for web graphical interface development.

In the search performed, it was identified that the agile
methods most cited are Scrum and XP (Extreming Program-
ming). The Scrum Method is quoted in ten studies, and the
XP method in seven studies. The DSDM (Dynamic Systems
Development Method) and TDD (Test Driven Development)
were both cited three times each.

The study of Dingsgyr et al. [4] surveyed to identify some
essential points in the decade about agile methods. The same
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TABLE I
AGILE METHODS INTEGRATED WITH UX AND UCD CITED IN EACH REVIEWED STUDY.

Study

Scrum XP

Agile Methods

Paradigms

Kuusinen et al. [18]
Chamberlain et al. [15]
Hussain et al. [22]
Humayoun et al. [23]
Dingsgyr et al. [4]
Felker et al. [24]
Changyuan et al. [12]
Carlson and Turner [25]
Da Silva et al. [26]
Gordillo et al. [13]
Rivero et al. [5]
Plonka et al. [16]
Salah et al. [27]

A N NI N N N N N NN

AN N N R N NN

TDD DSDM UX UCD
v
v v
v
v
v
v v v
v v
4
v

AN NA N N N NN

Studies identified by the database search
(n=2815)

ACM: 44
IEEE: 105
Science Direct: 396
Springer: 270

Phase 1

y
Selected studies after deleting duplicates
(n=748)

Duplicates
(n=67)

Phase 2

4
Selected studies in triage by title and abstract
(n=145)

Excluded
(n=603)

A 4

Studies selected by the eligibility criteria
and included in the SLR Lo

(n=13)

Excluded
(n=132)

Phase 3

Fig. 1. Phases of the selection process of the papers that were part of the
systematic literature review.

study identifies that, after the Agile Manifesto (2001), half
of the studies on the subject focused on agile research in
general, the other studies focused on XP, TDD (test-driven
Development) and Scrum. Finally, he cites companies like
IBM, Microsoft, and Adobe that have adopted the agile
methods in their projects and obtained benefits.

The research of Gordillo et al. [13] evaluated the impact
of Usability and UX on software development. In order to
instigate agility in the software development process, some
methods based on the agile development principle, such as
Scrum meetings and XP, were used. In the end, development
team members considered that the most influential factor in
development was Scrum based meetings for “usability and
user experience evaluation methods”. Some members pointed
to practices coming from XP as very useful. An important
point to note is that for the developers, meetings that did not
follow the Scrum methodology were not considered useful or
productive.

The study of Felker et al. [24] aimed to analyze the current

capabilities and future trends of software support for agile
ER requirements (Requirements Engineering) based on User
Story. The user story comprises three-time aspects known as
3C: card, conversation, and confirmation. Besides, user stories
are not considered artifacts of analysis activities, but rather an
analysis tool.

In the reviewed studies, in addition to the approach of agile
methodologies, some report the use of tools that make the
implantation of the methods feasible. As an example, Felker
et al. [24] used and concluded that the VersionOne tool, which
supports Scrum, XP, DSDM, Agile Unified Process, and hy-
brid approaches, was the one that best met the criteria selected
by the study. These authors selected the VersionOne tool for
supporting methodology models for Scrum, XP, DSDM, Agile
Unified Process, and hybrid approaches.

The study of Dingsgyr et al. [4] pointed to future research
that focuses on agile hybrid, distributed teams, focus on
theoretical research and knowledge management. In the same
way, they point out that research in agile methods focuses
more on XP, Scrum, and FDD.

2) Research Question 2: How does the integration among
the agile method and User Experience (UX) or User-centered
design (UCD) occur?:

UCD has emerged from the Human-computer Interaction
studies and is a paradigm used by developers and designers
to ensure that products will meet user needs [28]. It is correct
to say that the use of the UCD paradigm will make the
applications have better usability and, consequently, a better
UX. According to the Lowdermilk [28], when designing tools
using the user as the center of the development process, one
can maintain the focus of the end user’s needs and can save
development time avoiding possible scope errors.

The UCD process can exist in many variations; it can be
incorporated into agile methods, the cascade method, among
others. Depending on the team’s needs and experiences, the
process can be built with different methods and tasks to meet
specific needs.

Table I shows the studies that performed integration among
agile and UX or UCD. Among the reviewed studies, the
methodologies that were most tested to perform the integration
among UCD, UX and agile methods were Scrum and XP.
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The Kuusinen et al. [18] study addresses the integration
of the Scrum with UX, to enhance the user experience. The
case study applied to the Food-co-ops website was a positive
experience. Three members participated in the project, which
makes the project atypical for the number of team members
to be smaller than recommended by agile practices.

The studies of Changyuan et al [12], Gordillo et al. [13]
and Kuusinen et al. [18] consider the Scrum methodology
to be the most recommended for integration with UX and
UCD. Scrum has a clear structure, and it makes it possible to
prioritize the desirable resources involved in the project. The
planning of each Sprint causes the user to analyze the tasks
and the implications of each. The revisions make it possible to
identify errors before the implementation, as well as to identify
usability problems.

There is a lack of understanding of the role of the UX
design in the agile environment. There is little guidance on
how to integrate the two perspectives. The study by Da Silva
et al. [26] describes the different roles that design will have
in the agile environment, improving the understanding of the
integration of the areas.

Chamberlain et al. [15] propose the development of a frame-
work that integrates UCD practices with agile development
through an ethnographic observation. In this study, qualitative
research was carried out taking into account the studies of
people and their cultures, their anthropological and social char-
acteristics, the importance of knowing who the users are, of
understanding their priorities and goals and actively involving
them in discovery requirements. The agile methods used in
this study were Scrum and XP. Users gave feedback and tested
prototypes, were interviewed, observed and questioned for the
research, and their interaction with the product was taken into
consideration in details. Collaboration between individuals
within the team, especially the collaboration between designers
and developers was very significant. The usability engineer
noted that design prototyping goes faster than development
since development languages are slower for prototyping. The
designers worked at a different pace from the developers,
which made it harder to iterate their versions. For the authors,
the current tools simplify the generation of more generic
prototypes, which reuses blocks that were used before, with
little alteration for visual purposes only. The prototypes devel-
opment require more time because it is necessary to implement
logic with programming languages, and the validation tests
that are required for the user to approve what has delivered.

The research by Chamberlain et al. [15] addresses five
principles for integrating UCD into agile development:

o Involvement of users: the user must be involved in the

process;

e Collaboration and culture: designers and developers
should be willing to communicate and work together and
on a daily basis. The client must also be an active member
of the team;

o Prototyping: designers must be willing to “feed the de-
velopers” with prototypes and user feedbacks in a cycle
where everyone is involved;

« Project life cycle: users’ needs must be discovered before
something is developed;
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o Project management: the integration must exist in a cohe-
sive framework that facilitates without much bureaucracy
and without imposing many rules.

UCD is an approach that aims to engage users in a
meaningful and proper way throughout the development of
a system. According to Chamberlain et al. [15], the successful
integration of agile and UCD methods within a project team,
bring benefits to the business and user.

For Plonka et al. [16], integration can be divided into two
categories, as follows:

1) Bring people closer to each other, integrating and social-
izing, where professionals can share information about
their roles with each other and divide their workspaces,
generating more interaction. For this to be possible, it
takes an interdisciplinary work

The second category of integration is to align devel-
opment with UX design practices, causing each de-
velopment iteration to be validated considering user
experience expectations.

According to Plonka et al. [16], in the XP method, the
practice of one team is recommended. This view is problematic
when the methodology is applied in the integration with UX.
According to the author, it is not desirable to join agile
designers and developers, since UX designers work better
when separated from the problems of software construction,
considering that these issues hinder creativity, alignment of
development and design practices. So that the development
team is aware of and aligned with the design team and this
job is a valuable practice.

Design techniques such as creating personas can serve as
techniques for developers when they ask for those who are
developing. So that there is a reference that facilitates the
progress of the project, keeping the focus on the end user,
based on people previously defined. Designers with a focus on
solving design doubts, minimizing future rework, can use agile
methods such as question boards, which show the possibilities
of user interaction with the system.

Hussain et al. [22] propose the integration of XP with UCD
to develop a mobile application of streaming. The integrated
process allows to combine the benefits of both and makes it
possible to reduce the failures of each since XP needs to know
its right end users and finds the answer to those questions in
integrating with the UCD.

According to the study of Hussain et al. [22], a comparison
between XP and UCD was created to understand the method-
ologies better and identify at what moments they relate and
benefit:

« Both solve different problems, but when comparing val-
ues, the two modes of development can benefit each
other’s practices.

e One of the practices of XP is to have the customer on
site, to give feedback on the system. This practice can
be combined with prototype testing with real users as
proposed by UCD.

o Constant and extensive tests are the core of XP. Testing
with end users is a valuable source (to find potential
errors).

2)
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« lterative development happens in both (in different ways).

In this way, they concluded that the XP process combined
with the UCD practice due to the iterations of both. The UCD
process focuses on users through the design and development
of a product. The most significant success cause of an ap-
plication is user acceptance, as demonstrated by Hussain et
al. [22].

Salah et al. [27] present the Agile User-Centered Design
Integration (AUCDI) model. The AUCDI is based on some
processes achieved through the implementation of a set of
practices perceived as subtasks of a process. These processes
are UCD planning, user analysis, task analysis, identification
and understanding of user needs, identification and under-
standing of UI design requirements, light documentation of
synchronization among UCD practitioners and developers,
interaction design, user task design, and usability evaluation.
The AUCDI process involves customers, users, developers,
UCD and XP professionals. This study is the first found that
brings a descriptive Maturity Model in the subject.

Humayoun et al. [23] present a framework to join the
UCD philosophy into an agile process through a three-level
integration. One of the challenges in software development
is to engage end users in the design and development stages
to efficiently collect and analyze behavior and feedback and
follow development accordingly. UCD is used in software
projects with the goal of increasing product usability, reducing
the risk of failure, lowering long-term costs and increasing
quality in general. The UCD philosophy puts the end user in
the center.

The framework proposed by Humayoun et al. [23] presents
a form that emphasizes a firm integration in which ideas
are combined at all levels. Agile methods and user-centered
design processes differ in nature and are developed in different
environments and disciplines. The levels covered are life cycle
level, iteration level and level of the development environment.

The case study conducted by Humayoun et al. [23] is
applied in six development teams, performing an application
called FTSp. Each team developed its version of the same
application. A total of 12 experiments were conducted for
evaluation. Among the comments, they mentioned the excel-
lent collaboration between the team and the participants, the
benefits of recognizing new problems that had not been seen
before.

In the other case study also by Humayoun et al. [23], six
teams developed the software design using agile methods,
using TaMUlator to evaluate the developed project. The final
evaluation was a quality test, with satisfaction levels of 1 to
5, where five was very satisfied. Thirty-two team members
responded, and the average grade was high. Team members
referred to the importance of learning and dealing with usabil-
ity as it develops. The importance of developing a framework
to integrate the user-centered design philosophy into agile
practices is that the framework promotes a set of attributes
to select and evaluate the methods at each iteration.

According to Da Silva et al. [26], UCD uses a lot of time
and effort in research and analysis before the beginning of
development, and the agile methods are dedicated to delivering
small parts of the functionalities in each iteration. Both are

iterative, and customer focused. The authors show that the UX
can show the success or failure of the product. In this work,
the first designs stages were very detailed without a need for
it, and the change of scope can lead to a waste of perfection
of worked design. Some problems with the design will only
be met when the implementation begins. Very “Pixel Perfect”
design can increase resistance to changes. Design quality can
benefit since the developer with knowledge in the platform
presents its style guides to the design.

Overall, the integration of UX design and agile development
is always a challenge, no matter which agile method is used,
bringing advantages and disadvantages.

From the reviewed studies, advantages and disadvantages
are shown in the Table II, while the challenges are shown in
the Table III. The most significant problems in Agile UX were
lack of cooperation between the UX experts and developers,
and the lack of time stipulated for UX design. It is essential
to understand the whole problem and the concept of creation
before starting the development of a project.

Kuusinen et al. [18] bring the state of the art of agile UX
into a multi-continental software development organization.
The research showed that most of the problems related to
communication.

Kuusinen et al. [18] explain that results of the application
of agile methods with UX are not conclusive in that the
organizational part is addressed rather than methodological
issues. Consequently, further research in this field is needed
in order to perfect the agile methods to improve UX related
issues. There is a clear need for more UX studies integrating
with agile development. Therefore, they conclude that there is
a need to study more to understand the best working practices
of Agile UX.

IV. CONCLUSIONS

In this review, we mapped 13 studies that prove the chal-
lenges in the Web interface development using agile methods
with UX and UCD.

The selected studies answered the two research questions
addressing agile methods and its integration among UX and
UCD, in addition to the challenges, advantages, and disadvan-
tages in this integration.

The obtained result provides a mapping for future research
integrating agile methods for the Web interface development
considering the user experience.

There are many agile methods, each one with its peculiari-
ties, but it is concluded that the methods that integrate better
with UX or UCD are Scrum and XP. It is notable that there
has been an advance in the agile methods application and Web
applications development, however, there is a deficiency in
choosing the right method that meets the expectations.

There is a clear need for more UX studies integrating with
agile development. Therefore, we conclude that there is a need
to study more to understand the best working practices of
Agile UX.

Finally, as a continuation of this research, based on the
results of this systematic review, it is to verify how the
integration of agile software development by small teams with
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TABLE I

Description

Studies

Productive Meetings

Clean Method

Focus on the project

Target on projects

Reduction of Errors

Advantages

Use of Mockups

Sprint planning
Continuous
improvement

Shared vision

Manage knowledge
Retrospectives
are positive

Fast and focused.
Easy to understand.

Value in the business and focus on customer
value deliveries.

Manageable sprints with short cycles.

Analysis of Sprints enables continuous
feedback. Identifying errors so they
do not recur.

Increased efficiency in collecting requirements.

Know the next tasks.

Transparency and Trust generates progressive

improvement.
Dynamic teams and collaborative work.
Organizational Learning.

Analyze positives and negatives.

Gordillo et al. [13]
Rivero et al. [5]
Gordillo et al. [13]
Felker et al. [24]
Gordillo et al. [13]
Carlson and Turner [25]
Plonka et al. [16]
Gordillo et al. [13]
Carlson and Turner [25]
Plonka et al. [16]

Felker et al. [24]
Plonka et al. [16]

Rivero et al. [5]
Carlson and Turner [25]
Felker et al. [24]

Rivero et al. [5]

Carlson and Turner [25]
Plonka et al. [16]
Dingsgyr et al. [4]
Gordillo et al. [13]
Felker et al. [24]

Lack of cooperation
between UX experts
and developers
Have instructor

in agile methods

0

@»
3]
o
s
S
3
>
=
A

Share information, knowledge regarding
the project.

Initially have an instructor to “teach” the
agile process, to facilitate acceptance.

Kuusinen et al. [18]

Carlson and Turner [25]

TABLE III

CHALLENGES RELATED TO AGILE METHODS AND USER-CENTERED DESIGN (UCD).

Studies

Challenge
Bring teams closer

Large teams

Organizational
change

Conservative culture

Not enough time for
UX design.
Understand the
problem in context
Communication
between developers
and UX design
Developers and
designers have
different perspectives
and objectives
Design accuracy level
Embedding UX design
functionality

Description

Bring closer teams with diverse skills and roles.

Distribution and job management become more
complicated.

Understanding agile culture.
Professionals resist “exposing” their work
(fear of losing status).

Delayed design causes delay in implementation.

Understand the business and what the
customer needs.

Maintain communication channels. What
information,

how and when to communicate it.

Different skills and knowledge.

Very detailed initial design with no need.

Meet user’s expectations.

Carlson and Turner [25]

Carlson and Turner [25]
Carlson and Turner [25]
Carlson and Turner [25]
Kuusinen et al. [18]
Kuusinen et al. [18]
Plonka et al. [16]

Kuusinen et al. [18]

Plonka et al. [16]

Plonka et al. [16]
Plonka et al. [16]
Felker et al. [24]

a turnover. For this integration we will consider the user expe-
rience, that is a challenge due to the need to understand how
UX and the UCD can be incorporated into agile development
processes into university research groups where the team is in
the process of academic training.
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Towards a new paradigm in university
scientific research from a feminist
epistemology, a creative, critical and ethical
spirit, and knowledge as a common good
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Resumen— Las Universidades, especialmente las Universidades
publicas, representan una de las mas importantes instituciones
desde las que inducir la transformacién y el progreso social
capaces de superar los retos actuales de la humanidad. Esto no sélo
es consecuencia de su funcién educadora en valores y principios
éticos, sino también, y esto es lo que constituye el objeto de estudio
de este articulo, por su funciéon en cuanto a la creacion de
conocimiento.

Este conocimiento, como quedaria expuesto, deberia estar
abierto a la diversidad de pensamiento y de cosmovisiones y
fundado, entre otros, desde tres pilares como son, 1) una
epistemologia feminista, 2) la recuperacion de un espiritu creativo,
critico y ético, y 3) la concepcion del conocimiento, en si mismo,
como bien comin, haciendo posible la bisqueda de
interpretaciones, alternativas y soluciones a los problemas
humanos mas alla del marco epistemolégico hegemonico.

Tras la revision bibliografica que ofrecera una aproximacion a
las principales aportaciones en el Aambito del pensamiento y las
epistemologias criticas, se abordara el estudio de los tres pilares
propuestos sobre los que se podria comenzar a fundamentar un
nuevo paradigma epistemolégico para las Universidades.
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Abstract— Universities, especially public universities, represent
one of the most important institutions from which to induce
transformation and social progress capable of overcoming the
current challenges of humanity. This is not only a consequence of
its educational role in values and ethical principles, but also, and
this is what constitutes the object of study of this article, for its role
in the creation of knowledge.

This knowledge, as it will be exposed, should be open to the
diversity of thought and cosmovisions and founded, among others,
from three pillars such as: 1) a feminist epistemology, 2) the
recovery of a creative, critical and ethical spirit, and 3) the
conception of knowledge, in itself, as a common good, making
possible the search for interpretations, alternatives and solutions
to human problems beyond the hegemonic epistemological
framework.

After the bibliographic review that will offer an approach to the
main contributions in the field of critical thinking and
epistemologies, the study of the three proposed pillars on which a
new epistemological paradigm for Universities could begin will be
addressed.

Keywords: epistemology, social responsibility of the
University, scientific research, gender, common good.

I. INTRODUCCION

Nadie pone en duda que la investigacion, la creacion de
conocimiento o el pensamiento, son el sostén del progreso
humano: uno de los instrumentos mas poderosos para satisfacer
y alcanzar las expectativas sociales.
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Sin embargo, el binomio investigacion-progreso puede tener
diferentes interpretaciones y orientaciones, tan ricas como
contradictorias, que pueden resumirse en las interrogantes
formuladas por Noam CHOMSKY en cuanto a la investigacion,
«conocimiento para qué» y «conocimiento para quiény» [1].

Desde la hegemonia de pensamiento neoliberal, las
respuestas ofrecidas a estas interrogantes han sido dadas de
acuerdo a la doctrina capitalista —para ganar y acumular cada
vez mas capital— y a los intereses de un determinado sujeto
dominante —aquel que es adulto, blanco, varén y que ha
recibido una educacion de caracter burguesa—.

Esto ha sido posible gracias a que la creacion del
conocimiento necesario, a que la investigacion se ha sustentado
sobre una epistemologia androcéntrica, que ha colonizado otros
espacios de conocimiento y que, en la ultima fase del
capitalismo tardio, ha consagrado la racionalidad cognitivo-
instrumental de la ciencia y la tecnologia, preteriendo otras
areas y disciplinas de conocimiento.

Un modelo en el que “se niega el caracter racional a todas las
formas de conocimiento que no se pautaran por sus principios
epistemoldgicosy por sus reglas metodoldgicas” [2] y, en el que
como Sandra HARDING describe, el proceso investigador esta
caracterizado por un inmovilismo en el que “la preocupacion
por definir y mantener una serie de dicotomias rigidas en la
ciencia y en la epistemologia ya no parece un reflejo del
caracter progresista de la investigacion cientifica, sino que esta
inextricablemente relacionada con necesidades y deseos
especificamente masculinos —y quizd exclusivamente
occidentales y burgueses—" [3].

En su conjunto, esta epistemologia ha dado lugar a una
sabiduria convencional —conviene recordar que por esta
sabiduria se entiende aquella que no cuestiona, que no es critica
y que parece tan solo tratar de confirmar la verdad de ella
misma, convirtiéndola en un fin en si mismo mas que un medio
[4]— que, a su vez, ha entronizado lo que SAMPEDRO llamo
las tres diosas del capitalismo: innovacion, productividad y
competitividad [5]. Repitiéndose como un mantra, estas diosas
del capitalismo, se divulgan por las aulas y los departamentos
universitarios, orientando y enmarcando la funcion
investigadora de las universidades en, y para al mercado.

Como Martin RODRIGUEZ ROJO y Mariano GUTIERREZ
TAPIAS sostiene “lo que ha fallado no ha sido el desinterés del
«alma mater» por la sociedad, sino el identificar ésta con la
parte mas favorecida de aquella, en favor de la cual la
Universidad se ha desvivido secularmente, mientras ignoraba
institucionalmente, y por regla general, a los estratos mas bajos
de la sociedad civil” [6].

Frente a esto lo que se pretende, por tanto, es formular un
nuevo paradigma de investigacion cientifica  que,
particularmente desde las universidades publicas, permita
ofrecer a las preguntas «conocimiento para qué» y
«conocimiento para quién» respuestas capaces de superar los
problemas complejos y la crisis civilizatoria a los que se
enfrenta toda la humanidad: un conocimiento con y para toda la
sociedad al servicio del bien comun.

Esto lleva, por tanto, a la necesidad de definir un cambio de
paradigma en la investigacion cientifica universitaria que

cuestione la epistemologia hegemoénica y su sabiduria
convencional. Boaventura do Sousa SANTOS aborda en
profundidad este propdsito en algunas de sus obras, destacando
la titulada Una epistemologia del Sur en la que sostiene que el
reto es reconocer “...la existencia de una pluralidad de
conocimientos mas alld del conocimiento cientifico. Esto
implica renunciar a cualquier epistemologia general. A lo largo
del mundo, no solo hay muy diversas formas de conocimiento
de la materia, la sociedad, la vida y el espiritu, sino también
muchos y muy diversos conceptos de lo que cuenta como
conocimiento y de los criterios que pueden ser usados para
validarlo” [2].

Reconstruir, por tanto, el paradigma cientifico, dotarlo de un
sentido inclusivo e integrador de los conocimientos, hasta
ahora, preteridos o excluidos por el pensamiento y paradigma
cientifico dominante [7], otorga sentido al compromiso social
0, si se prefiere, a la responsabilidad social de la universidad en
cuanto a su funcion investigadora.

En este sentido las universidades deberian constituir lo que
SANTOS identifica con un espacio de investigacion-accion. En
este espacio la definicion y ejecucion participativa de proyectos
de investigacion deberia involucrar no so6lo a sectores
econémicos y empresariales, sino también a grupos y
organizaciones sociales. Se conseguiria asi, que los intereses
sociales estuvieran articulados con los intereses cientificos y la
creacion de conocimiento cientifico ligada a la satisfaccion de
necesidades y expectativas de los grupos sociales “que no
tienen poder para poner el conocimiento técnico y especializado
a su servicio a través de la via mercantil” [8].

Con todo, frente a la hegemonia de la sabiduria convencional,
el propdsito es construir desde la universidad una epistemologia
plural del conocimiento o, como el propio SANTOS llama, una
«ecologia de saberes» desde la que promover “una nueva
convivencia activa de saberes con el supuesto de que todos
ellos, incluido el saber cientifico, se pueden enriquecer en ese
didlogo. [Esto] Implica una amplia gama de acciones de
valoracidn, tanto del conocimiento cientifico como de otros
conocimientos practicos considerados utiles, compartidos por
[personal investigador, alumnado y ciudadania], sirve de base
para la creacion de comunidades epistémicas mas amplias que
convierten a la universidad en un espacio publico de
interconocimiento donde la ciudadania pueda intervenir sin la
posicion exclusiva de aprendices™ [8].

Aqui y ahora no se pretende definir, en su totalidad, esta
epistemologia plural o de la «ecologia de saberes». Para ello
SANTOS ha propuesto un programa de investigacion
formulado sobre tres dimensiones relacionadas cada una de
ellas con: 1) la identificacion de saberes, 2) los procedimientos
para relacionar unos con otros, y 3) la naturaleza y evaluacion
de las intervenciones del mundo real posibilitadas por ellos.
Cada una de estas dimensiones dan lugar a diferentes
interrogantes en las que el concurso colectivo u solidario, para
construir esta epistemologia plural resulta crucial [2].

Dicho esto, lo que se pretende en este momento es aportar a
esta construccion colectiva algunos criterios y saberes minimos,
aquellos que pueden representar el minimo comun
denominador en el analisis y el diagndstico de cualquier
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realidad.

Los saberes expuestos a continuacion, complementarios
entre si y con otros como por ejemplo las epistemologias o
paradigmas indigenas [9], deberian, eso si, ser considerados
como parte indispensable en el debate sobre la tercera de las
dimensiones antes sefialada, tratando, asi, de dar respuesta a las
preguntas que de ella se desprende: “;como podemos
identificar la perspectiva de las personas oprimidas en las
intervenciones del mundo real en cualquier resistencia a ellas?
(Como podemos traducir esta perspectiva en practicas de
conocimiento? En la busqueda de alternativas de dominacion y
opresion, ;como podemos distinguir entre alternativas al
sistema de opresion y dominacién y alternativas dentro del
sistema? o, mas especificamente jcomo distinguimos entre
alternativas al capitalismo y alternativas dentro del
capitalismo?” [2].

II. UNA EPISTEMOLOGIA FEMINISTA.

La primera de las caracteristicas de esta pluralidad de
conocimiento o «ecologia de saberes» es la ruptura radical —
en el sentido etimoldgico del término— con el androcentrismo
del proceso investigador. Asi, la investigacion cientifica debe
abandonar aquellas bases desde las que historicamente se han
justificado y posibilitado la invisibilizacién del cincuenta por
ciento de la poblacion, las mujeres.

Como sostiene Amparo MORENO SARDA, “...1a exclusion
de las mujeres de las explicaciones académicas y el
menosprecio de sus aportaciones forman parte del discurso de
una institucion universitaria que, desde la Edad Media, como
hemos visto, expulsé a las mujeres y a hombres de otras
culturas, y limit6 el acceso a los varones adultos cristianos. De
esta praxis excluyente se derivd una epistemologia y un
discurso también excluyentes para legitimar la praxis” [10].

Esta realidad lleva a invocar una nueva epistemologia en la
que, como sostiene Amelia SANCHIS VIDAL, lo masculino
abandone su condicion de referente del ser humano, que
persigue ir mas alld “..haciendo una puesta en valor por
investigaciones que contemplen otras formas de investigar mas
inclusivas y diversas, a imagen y semejanza del ser humano:
concepciones subjetivas, valores politicos, cosmovisiones
profanas, sentimientos o emociones” [11].

Resulta necesaria, por tanto, una epistemologia en la que el
sesgo masculino presente en el proceso investigador, tanto en la
etapa en la que se identifican y definen los problemas
cientificos, como en el disefio de la investigacion y en la
recopilacion e interpretacion de datos, quede eliminado.

Conseguir esto implica introducir en la investigacion
cientifica lo que podria definirse como unos rasgos
metodologicos —ya que muestran la manera en la que aplicar
la estructura general de la teoria cientifica a la investigacion
sobre las mujeres y el género— o unas -caracteristicas
epistemoldgicas —porque implican teorias del conocimiento
diferentes de las tradicionales—. Rasgos o caracteristicas que,
como propone HARDING, podrian ser las siguientes: 1)
Reconocer la importancia de las experiencias femeninas como
recurso para el andlisis social, siendo las mujeres quienes deben
revelar por vez primera cuéles son y han sido las experiencias

femeninas; 2) ofrecer a las mujeres explicaciones y
conclusiones de los fendmenos sociales que ellas quieren y
necesitan, y no en aportar respuestas a las expectativas
planteadas desde ambitos instituciones o profesionales; 3) situar
a la persona investigadora en el mismo plano critico que el
objeto explicito de estudio, es decir, poner de manifiesto el
género, la raza, la clase y los rasgos culturales del investigador
y, si es posible, la manera como ella o ¢l sospechan que todo
eso haya influido en el proyecto de investigacion. De esta
manera, quien investiga se presenta no como la voz invisible y
anonima de la autoridad, sino como individuo real, historico,
con deseos e intereses particulares y especificos [12].

Se trata, por tanto, ademas de fomentar la presencia de
mujeres en el &mbito investigador, y de impulsar y propiciar la
investigacion de género en los ambitos académicos —como asi
se reclama desde multiples instancias nacionales e
internacionales—, de asumir, definitivamente, que el objeto de
la investigacion, cuando estd relacionado con lo humano, no
solo es cosa de hombres, sino de seres humanos, mujeres y
hombres en su conjunto, y como tal hay que considerarlo en el
proceso investigador. Lo contrario es perpetuar un orden social
que, tradicionalmente, invisibiliza a las mujeres.

III. RECUPERAR EL ESPIRITU CREATIVO, CRITICO Y ETICO.

Por otro lado, la investigacion, en general, y la investigacion
universitaria, en particular, han experimentado un proceso de
domesticacion en el que, quizas, uno de los factores mas
relevantes haya sido la confusion entre creatividad e
innovacion.

La primera representa la capacidad que el proceso
investigador debe tener para, desde su sentido critico e
inventivo, idear nuevas formas, métodos y técnicas para la
solucion de problemas en cualquier terreno imaginable, social,
tecnologico,  industrial,  econdémico,  medioambiental,
educativo,...[13] La segunda, desde una perspectiva practica y
aplicada, persigue idear nuevas formas y métodos para hacer de
aquello que ya se conoce algo mas eficaz y eficiente, tanto
desde el punto de vista de su produccién como de su uso,
generando asi mayores rentabilidades y beneficios.

Sin duda, ambas deben formar parte del proceso
investigador, no pudiéndose comprender el concurso de la una
sin la otra.

Sin embargo, bajo la mercantilizaciéon de las relaciones
humanas, bajo el imperio de la racionalidad cognitivo-
instrumental de la ciencia y la tecnologia lo que se ha provocado
ha sido el triunfo o, si se prefiere, el protagonismo de la
innovacion tecnologica, entendida ésta como “el conjunto de
etapas cientificas, tecnologicas, organizativas, financieras y
comerciales, incluyendo las inversiones en nuevos
conocimientos, que llevan o que intentan llevar a la
implementacion de productos y de procesos nuevos o
mejorados” [14]. Las expectativas sociales, la emancipacion
humana, el progreso, como en reiteradas ocasiones se han
sefialado, han sido dejados en manos del desarrollo cientifico y
econdmico, preteriendo aspectos tan relevantes para los mismos
propositos como el desarrollo humano y social [15].

La creatividad, asi, ha sido subordinada a la innovacion
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tecnologica. En otras palabras, aquella creatividad cuyas ideas
no derivan en una rentabilidad financiera, comercial y de las
inversiones realizadas en el ambito tecnologico, dificilmente
gozaran del protagonismo necesario para ser implementadas;
mucho menos si esta creatividad se orienta a poner en
cuestionar el orden social neoliberal y su sabiduria
convencional.

Asi y de acuerdo a lo que se esta planteando, el progreso
humano, entendido como la ampliaciéon de los horizontes de
emancipacion del género humano, no puede quedar
exclusivamente en manos de un modelo de desarrollo
cientifico-tecnologico subordinado a los intereses del mercado.

Esta es la situacion que se debe subvertir. En primer lugar la
investigacion cientifica deberia recuperar, urgentemente, su
esencia critica. En el apartado primero del capitulo segundo se
abordd en detalle la nocion y efectos de la neutralidad o
imparcialidad que, desde POPPER, se ha otorgado al método
cientifico. Sin embargo, esta pretendida neutralidad ha
provocado, por citar un ejemplo relevante, que los problemas
especificos de las mujeres, como ha sido abordado, hayan sido
invisibilizados [16] durante décadas o que, de manera mas
amplia, haya sido la excusa perfecta para validar y hacer
hegemonico un determinado orden social [17, 18].

En contra de esta neutralidad se debe argumentar que “la
actividad cientifica es una actividad social como cualquiera, ni
neutral ni inocente que afecta a la ciudadania global en su
totalidad y que requiere del pluralismo y la racionalidad de la
academia como garantia de transparencia y libertad” [19].

La investigacion cientifica, por tanto, deberia volver a
recuperar los valores que la razén instrumental le hizo
abandonar. La ética, y como se viene sosteniendo a lo largo de
todo este capitulo, la ética cosmopolita de minimos, frente a la
ética individualista, deberia ser asumida por la investigacion
cientifica como parte insoslayable de ella misma.

Desde esta razon ética cosmopolita, y en sintonia con la
pluralidad o «ecologias de saberes» que se viene reclamando,
es desde donde seria posible reconocer otras cosmovisiones,
sagradas y profanas, otras alternativas de vida, para, asi,
considerar “no s6lo imagenes mas complejas del mundo, sino
modos de conocimiento que permitan una mejor comprension
y representacion de la vida misma” [20].

En este conocimiento las ciencias sociales juegan un papel
determinante. En este sentido, las palabras pronunciadas por
Federico MAYOR ZARAGOZA pueden resultar un buen
ejemplo para no olvidar el valor que las mismas tienen en el
propdsito de crear un nuevo horizonte para el progreso humano:
“ningin otro campo del conocimiento podria contribuir tan
decisivamente a construir un puente entre la reflexion y la
vision de los asuntos humanos, de una parte, y a la formulacion
de politicas y la puesta en marcha de acciones para mejorar la
calidad de vida de los seres humanos, de otra” [21].

También las palabras de Rigoberta MENCHU TUM son
relevantes para ilustrar este nuevo horizonte creativo: “hay una
mision para la humanidad en general; que todo lo que
construyamos haga innovacion, pero no innovaciéon por el
acaparamiento de los conocimientos humanos; sino para que
resuelva problemas, luchas contra la discriminacién, contra el

racismo” [22].

IV. EL CONOCIMIENTO COMO BIEN COMUN.

Aunque desde las Universidades son muchos los esfuerzos
dirigidos a la creacion de conocimiento al servicio del bien
comun y del progreso y el bienestar humano, lo cierto es que,
la eclosion del neoliberalismo como corriente hegemonica, ha
provocado que, poco a poco, la mision de la Universidad
transite por un rumbo determinado [23].

En este sentido, en lo que puede ser llamado el mercado
mundial de la ciencia y la tecnologia, solo las personas capaces
de financiar una investigacion, o de comprar los beneficios que
el mismo reporta, son las unicas beneficiarias por el avance que
representa el nuevo conocimiento. En otras palabras, el
conocimiento, su creacion y los resultados que se desprenden
de su aplicacion, se ha convertido en un elemento privativo
[24].

Esta mercantilizacion del conocimiento es la que ha
permitido, junto a otras, el drama que representa que la
investigacion destinada a superar los problemas que afectan a
la humanidad sea impulsada, fundamentalmente, en funcion de
la rentabilidad econémica y financiera que reporta, nunca en
funcion de su rentabilidad social o de la solucion del problema
en si mismo.

Un buen ejemplo de esto, como ya se expuso, es en el ambito
de la industria médica y farmacéutica, donde, por citar tan s6lo
un ejemplo, se destinan importantes recursos a las
investigaciones para acabar con la obesidad que afecta a gran
parte de la poblacion de los paises del centro, mientras que el
hambre afecta a millones de personas en todo el planeta, no s6lo
en los paises de la periferia, sino también en los primeros. Es
decir, de las dos caras que ofrece la malnutricion, obesidad y
hambre, se da prioridad a resolver el primero de los problemas
que es el que afecta, fundamentalmente, a los paises del centro.
No en vano, ya desde la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) se presta mas
atencion al dafio que puede provocar la obesidad que el causado
por el hambre [25].

Sin embargo, creer en la posibilidad de que el progreso
humano puede estar al margen de los mercados y que, como se
ha sostenido, deberia orientarse a la creacion y ampliacion de
las expectativas de emancipacion de toda la humanidad, lleva,
a considerar el conocimiento y su creacion desde una nueva
optica.

Asi, desde los estudios de Charlotte HESS y Elinor
OSTROM, es posible considerar el conocimiento como un
recurso —entendido desde la pluralidad de saberes antes
seflalada— que toda la humanidad puede compartir con el fin
comun de responder a los dilemas y problemas sociales a los
que nos enfrentamos [26]. Asi considerado, el conocimiento,
frente a la condicion privativa que el neoliberalismo le ha
reservado, adopta otro caracter, el de bien comun que, a su vez,
en el marco de la sociedad global del conocimiento en el que
las Universidades se desenvuelven adquiera la condicion de
bien comin mundial como sugiere la UNESCO [27].

Desde esta perspectiva, lo que también se estd cuestionando
es un modelo de desarrollo economicista, y dentro de ¢l la
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investigacion y la creacion de conocimiento, que pone su foco
en el crecimiento del Producto Interior Bruto (PIB) de una
economia y en las cifras de negocio de las empresas. Hoy, mas
que nunca, con el propoésito de alcanzar un orden social fundado
en la justicia social, es necesario otro modelo de desarrollo que
situe a las personas en el centro de su atencion [28].

El conocimiento como bien comiin deberia ser convocado a
este proposito. Conseguir esto, como ya sefialara en el afio 2001
el PNUD en su Informe sobre Desarrollo Humano
correspondiente a aquel afio, requiere dos medidas: mas
financiacion publica empleada de nuevas formas y, sobre todo,
reconsiderar y reevaluar la finalidad de los derechos de
propiedad —patentes, copyright, propiedad intelectual...—
establecidos por la legislacion nacional e internacional [29].

Con la primera de estas medidas, en el caso de las
Universidades publicas como centros dedicados a la
investigacion y la creacion de conocimiento, como ya se
expuso, se garantiza el derecho fundamental a la autonomia
universitaria. Desde ella, atendiendo a su pertinencia social, las
universidades y los centros de investigacion podrian desarrollar
la capacidad para avanzar en todas aquellas investigaciones
que, atn no teniendo un valor para los mercados, si que pueden
tener un importante valor social.

Esto resulta sumamente relevante si realmente se desea
apostar por la busqueda de nuevas formas de organizar, por
ejemplo, las relaciones econdmicas entre las personas y su
entorno a fin de alcanzar mayores niveles de igualdad y
bienestar social. Asi, frente a la investigacion en modelos y
sistemas que, aun desde el principio de sostenibilidad,
persiguen incrementar la productividad econdmica gracias,
exclusivamente, a los avances cientifico-tecnologicos y donde
lo que impera es el «atin mas» individual, por qué no investigar
sobre aquellas otras opciones que se inclinan por modelos en
los que priman la idea de que «con menos se puede vivir mejor
[30]. Estos modelos, fundados sobre la idea del decrecimiento
sostenible, persiguen “una reduccion equitativa de los niveles
de produccion y consumo que permita aumentar el bienestar
humano y mejorar las condiciones ecoldgicas tanto a nivel local
como global, en el corto y en el largo plazo” [30].

Sin pretender, en este momento, profundizar en el debate
acerca del decrecimiento sostenible, se podria afirmar que el
mismo trata, en definitiva, de invertir el sentido de la economia,
situando en el centro del debate el sostenimiento de la vida en
lugar del crecimiento del consumo, o como Amaia PEREZ
OROZCO sostiene, debe buscar la subversion feminista de la
economia [31].

Ante la idea aceptada de que los recursos son finitos, Yayo
HERRERO sefiala que “se decrecerda materialmente por las
buenas, es decir de forma planificada y justa, o por las malas,
por la via de que cada vez menos personas, las que tienen poder
econdémico y/o militar sigan sosteniendo su estilo de vida a
costa de que cada vez mas gente no pueda acceder a los
minimos materiales de existencia digna” [32].

Desde esta idea surge la responsabilidad que las
Universidades, en este caso, deberian asumir en cuanto a la
investigacion acerca de como dirigir este decrecimiento. En
otras palabras, como en el futuro las sociedades son capaces de

distribuir de manera mas justa y equitativa los recursos finitos
del planeta. O, como sefiala PEREZ OROZCO definir el lugar
comun al que, como sociedad global, se desea llegar [31]. Este
podria constituir un ambicioso programa de investigacion
cientifica capaz de crear modelos en los que la creacion de
conocimiento econémico se pone al servicio del bien comun y
no a la inversa. Llevar a cabo este programa, alternativo a la
doctrina de la economia capitalista, solo serd posible bajo el
ejercicio pleno del derecho a la autonomia universitaria.

Por otro lado, en cuanto a la segunda de las condiciones
seflaladas por el PNUD en su Informe, ain cuando ésta
responde, casi en exclusividad, al marco que subordina el
progreso y el desarrollo humano a los avances cientifico
tecnologicos y como éstos no pueden excluir a las sociedades
mas retrasadas [29], se debe reconocer que la misma estaba
llamada a favorecer la divulgacion global de este conocimiento.
Aunque no sdélo este tipo de conocimiento.

Asi, en lugar del conocimiento cerrado —o, por que no
decirlo, restringido—, protegido cada vez mas por la «Lex
mercatoriay, la apuesta deberia ser abrir el conocimiento. Si
con los derechos de propiedad —patentes, copyright, propiedad
intelectual...—se persigue, como asi reconoce la doctrina
oficial, la competitividad, con el conocimiento abierto lo que se
deberia promover es la cooperacion y la colaboracion
multilateral en la construccion y definicion de la pluralidad de
saberes a la que antes se hizo referencia.

El conocimiento abierto no implica la desproteccion de la

persona o entidad creadora. Con el propdsito de garantizar sus
derechos creativos fue creada, en ambito de la programacion
informatica la licencia denominada copyleft. Con esta figura
Richard STALLMAN, uno de ide6logos de la misma sefiala lo
siguiente: “Copyleft uses copyright law, but flips it over to serve
the opposite of its usual purpose: instead of a means of
privatizing software, it becomes a means of keeping software
free.
The central idea of copyleft is that we give everyone permission
to run the program, copy the program, modify the program, and
distribute modified versions — but not permission to add
restrictions of their own. Thus, the crucial freedoms that define
«free softwarey are guaranteed to everyone who has a copy;
they become inalienable rights” [33].

Como lo calificara Charles M. Schweik, “Copyleft is a
critical innovation, for it differs from traditional software
licensing in how it allocates the entitlements in copyright,
rather than being a replacement of copyright law itself’ [34].

Pero fue en el afio 2001 cuando, a partir de la iniciativa
«copyleft», un grupo de personas investigadoras en el ambito de
los derechos de autor fundaron el proyecto «Creative
Commonsy» con el que elaborar una alternativa que, al mismo
tiempo que protege la creatividad y los derechos de autor, sea
razonable y flexible en comparacion con la legislacion cada vez
mas restrictiva del copyright [35].

En el afio 2002 se publico la primera version de las licencias
«Creative Commonsy. En la practica, estas licencias, que en la
actualidad alcanzan su cuarta version, son el resultado de cuatro
condiciones fundamentales:
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“1*) Reconocimiento (Attribution): En cualquier explotacion de
la obra autorizada por la licencia hara falta reconocer la autoria.
2%) No Comercial (Non commercial): La explotacion de la obra
queda limitada a usos no comerciales.

3%) Sin obras derivadas (No Derivate Works): La autorizacion
para explotar la obra no incluye la transformacion para crear
una obra derivada.

4%) Compartir Igual (Share alike): La explotacion autorizada
incluye la creacion de obras derivadas siempre que mantengan
la misma licencia al ser divulgadas™ [36].

La combinacion, en funcion de los criterios fijados por quien
crea la obra, da como resultado hasta seis tipos de licencias:
“1*) Reconocimiento (by): Se permite cualquier explotacion de
la obra, incluyendo una finalidad comercial, asi como la
creacion de obras derivadas, la distribucion de las cuales
también estd permitida sin ninguna restriccion.

2%) Reconocimiento—No Comercial (by-nc): Se permite la
generacion de obras derivadas siempre que no se haga un uso
comercial. Tampoco se puede utilizar la obra original con
finalidades comerciales.

3" Reconocimiento-No Comercial-Compartir Igual (by-nc-sa):
No se permite un uso comercial de la obra original ni de las
posibles obras derivadas, la distribucion de las cuales se debe
hacer con una licencia igual a la que regula la obra original.

4%) Reconocimiento—No Comercia—Sin Obra Derivada (by-nc-
nd): No se permite un uso comercial de la obra original ni la
generacion de obras derivadas.

5% Reconocimiento—Compartir Igual (by-sa): Se permite el uso
comercial de la obra y de las posibles obras derivadas, la
distribucion de las cuales se debe hacer con una licencia igual a
la que regula la obra original.

6") Reconocimiento—Sin Obra Derivada (by-nd): Se permite el
uso comercial de la obra pero no la generacion de obras
derivadas” [36].

Por tanto, frente al caracter restrictivo y exclusivo del
copyright disefiado por los organismos reguladores del
comercio internacional, destinado, mas que a favorecer la
competitividad, a facilitar el mercado global del conocimiento
la posibilidad esta en emplear otras formas juridicas como las
de las licencias «Creative Commonsy.

En el caso de Espaiia, el articulo 37 de la Ley 14/2011, de 1
de junio, de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion dicta
algunos mecanismos que deberian ser seguir por los agentes
publicos del Sistema Espafiol de Ciencia, Tecnologia ¢
Innovacioén en cuanto a la difusion en acceso abierto. Sin
embargo en el actual contexto de investigacion cientifica
caracterizado por el valor de mercado que la creatividad y la
innovacioén alcanzan, el mismo articulo 37, en su apartado 6,
representa, a su vez, un paso atras en la proteccion del
conocimiento como bien comun al sefialar que todo lo dictado
en los puntos previos se entiende “sin perjuicio de los acuerdos
en virtud de los cuales se hayan podido atribuir o transferir a
terceros los derechos sobre las publicaciones, y no serda de
aplicacion cuando los derechos sobre los resultados de la
actividad de investigacion, desarrollo e innovaciéon sean
susceptibles de proteccion”.

Desde esta perspectiva, son las universidades, especial y
particularmente las publicas, las instituciones que, junto a otros

organismos de investigacion publicos, deberian velar por la
gestion y la proteccion del conocimiento como bien comtin. No
solo por lo que el conocimiento actual representa para el
presente y para el futuro, sino también por lo que HESS y
OSTROM sefialan, en cuanto a la cantidad infinita de
conocimiento que estd esperando a ser descubiertos. “The
discovery of future knowledge is a common good and a treasure
we owe to future generations. The challenge of today’s
generation is to keep the pathways to discovery open” [26].

V. CONCLUSIONES.

El marco epistemoldgico neoliberal ha provocado la
invisibilizacion de otras interpretaciones de la realidad y la
busqueda de soluciones a los problemas humanos, bien porque
no crea valor de mercado, bien porque es peligroso para su
propia supervivencia como orden hegemonico. Este ha sido el
caso del conocimiento popular, o de las teorias feministas, casos
en los que el pensamiento Unico, o la sabiduria convencional
neoliberal, ha cuestionado la validez y el rigor de las soluciones,
hallazgos y alternativas sociales que desde ambos ambitos
nacen. Estas dindmicas, en su conjunto, han mermado la
capacidad creativa y critica de las universidades publicas.

En su caso, en lo que se ha dado en denominar Ia
responsabilidad social de la universidad reside el compromiso
que deben asumir las universidades publicas para reconocer la
existencia de otras epistemologias capaces de buscar
interpretaciones, alternativas y soluciones a los problemas
humanos fuera de la sabiduria convencional neoliberal. Se trata,
en suma, de recuperar, proteger y poner en valor la pluralidad
de conocimientos que la sabiduria convencional neoliberal se
ha ocupado en ocultar.

Ademas, unido a lo anterior, el cardcter privativo y
competitivo que la creacion de conocimiento ha alcanzado en
la logica del capitalismo cognitivo en la que se encuentran las
universidades publicas, debe ser reemplazado por aquel otro en
el que la misma funcion sea realizada desde criterios de
cooperacion y colaboracion donde el conocimiento es
concebido como un bien comuin puesto, al servicio del
desarrollo humano.
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