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Carta de Bienvenida

La Sociedad Mexicana de Computacién Cientifica y sus Aplicaciones, A.C. (SMCCA) y el
comité Editorial, les dan una cordial bienvenida a la segunda edicion del Boletin electronico
anual de la SMCCA, el cual tiene como objetivo mantenerlos informados de las actividades
realizadas por la SMCCA vy sus asociados. En el Boletin se publicardn noticias, eventos,
articulos de divulgacion y de investigacion de alto nivel en el area de Computo Cientifico y
sus Aplicaciones, asi como resimenes de las mejores tesis de Licenciatura en Matematicas
Aplicadas.

En esta segunda edicién del boletin se presenta: una breve semblanza del Il Encuentro
Nacional de Matematicas Aplicadas, llevada a cabo este afio del 7 al 9 de septiembre en las
instalaciones de la Universidad Autdnoma de Coahuila, campus Arteaga, en la Ciudad de
Saltillo, Coahuila; en esta edicién se presentan siete articulos de investigacion, cinco de los
cuales fueron trabajo presentados en el Il Encuentro Nacional de Matematicas Aplicadas. Por
altimo presentamos los resultados de los ganadores a la décimoquinta edicion del premio
Mixbaal para la mejor tesis de Licenciatrura y se presenta la convocatoria para participar en
dicho premio en su décimosexta edicion.

La SMCCA agradecera que ante el interés que surja en los lectores en los temas que se
presenten en nuestra publicacion, éstos se conviertan en usuarios asiduos, asi como en
miembros activos de nuestra Sociedad. La informacién del registro de membresias a la
SMCCA la pueden consultar en el Mddulo de Registro de nuestra pagina www.smcca.org.mx.

Rina Betzabeth Ojeda Castaneda
Presidenta
Sociedad Mexicana de Computacién Cientifica y sus Aplicaciones




Del 7 al 9 de septiembre de 2016 se llevd a
cabo con gran éxito el Segundo Encuentro
Nacional de Matematicas Aplicadas (SENMA
2016), en las instalaciones de la Infoteca de la
Universidad Autonoma de Coahuila, en el
Campus Arteaga, de la Ciudad de Arteaga,
Coah. La organizacion de este Segundo
Encuentro estuvo a cargo de un Comité Local
formado por profesores-investigadores del
Cuerpo Académico “Computacion Cientifica y
sus Aplicaciones”, y de profesores-
investigadores y alumnos de la Facultad de
Sistemas de la Universidad Autonoma de
Coahuila, asi como del Comité Nacional
conformado  por profesores-investigadores
miembros en activo de la Sociedad Mexicana
de Computacion Cientifica y sus Aplicaciones.

Durante los tres dias que durd el evento se
tuvo una asistencia total de 150 personas,

Por Rina Betzabeth Ojeda Castaneda

entre alumnos de licenciatura y posgrado,
profesores, investigadores y profesionales
nacionales e investigadores internacionales
interesados en la aplicacion de las
Matematicas y el Computo Cientifico. Todos
los asistentes tuvieron la oportunidad de
participar en diversas actividades académicas:
4 conferencias plenarias, 2 cursos cortos, 2
conferencias invitadas y 37 conferencias por
solicitud (28 presenciales y 9 en formato de
cartel), en cuyas exposiciones se divulgaron y
discutieron temas actuales y del estado del
arte de la aplicacion de las matematicas en la
solucion de problemas que surgen en las
areas de la Ciencia y la Ingenieria. Asi mismo
durante la ceremonia de inauguracion se llevd
a cabo la premiacion del concurso de la mejor
tesis de  matematicas  aplicadas de
licenciatura, MIXBAAL 2016.

- =



Los conferencistas (plenarios e invitados) y los instructores de los cursos que participaron en el
evento, son profesores-investigadores de diferentes Instituciones de Educaciéon Superior y
Centros de Investigacién tanto extranjeros como nacionales. Son profesionales ampliamente
reconocidos en sus areas de conocimiento, con gran experiencia en el ambito de la docencia e
investigacion en temas de actualidad, relevantes y en el estado del arte sobre la aplicacién de
las matematicas y del computo cientifico en la Ciencia e Ingenierias. Actualmente participan en
proyectos establecidos para la solucion de problemas ya sea de interés nacional y/o
internacional.

Este perfil idoneo de los profesores-
investigadores permitié al SENMA 2016 ofrecer a
alumnos de licenciatura y posgrado de distintas
instituciones educativas del pais y del
extranjero cursos especializados, a los que
generalmente ellos no pueden acceder con
regularidad en  sus  instituciones.  Los
interesados en conocer informacion relacionada
con los dos cursos impartidos, pueden
consultar la pagina del SENMA en la liga
www.turing.cima.uadec.mx/senmaz/.




La participacion de conferencistas plenarios e invitados internacionales y nacionales del
evento, permitié a todos los asistentes tener la oportunidad de conocer el estado del arte de
las Matematicas Aplicadas tanto en México, como en otros Paises. Aqui se hace mencion de
sus nombres y el lector puede consultar el programa completo de conferencias impartidas en
www.turing.cima.uadec.mx/senmaz/.

Conferencistas Plenarios Doctores: J0AQUIN PACHECO B., de la Universidad de Burgos, Espaia,
EDGAR OMAR RESENDIZ FLORES, del Instituto Tecnolégico de Saltillo, ADA MARGARITA ALVAREZ
SOCARRAS, de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn y JEsUS LOPEZ ESTRADA, de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

Conferencistas Invitados Doctores: GILBERTO CALvILLO VIVES del Instituto de Matematicas-
Cuernavaca-UNAM, y PEDRO FLORES PEREz de la Universidad de Sonora.

Dentro de este marco de vinculacion de academia-investigacion-industria, los alumnos
asistentes también tuvieron la oportunidad, de exponer de manera presencial o a través de un
formato de cartel, del desarrollo y los resultados de investigaciones que llevan a cabo en
conjunto con sus profesores, bien como trabajos de tesis (licenciatura, maestria, doctorado) o
en proyectos de investigacion establecidos en sus Instituciones, recibiendo una
retroalimentacion de utilidad para mejorar su trabajo, tanto de parte de investigadores
especializados en los temas presentados, como de sus companeros de otras instituciones,
interesados en estos temas.

Por (ltimo cabe sefalar que el gran esfuerzo de trabajo realizado tanto por el Comité Local
(Sede UAdeC) como el Comité Nacional (aglutinados dentro de la SMCCA) en la organizacion, y
contando con el importante apoyo financiero de la Asociacion Mexicana para la Innovacion en
Tecnologia, A.C. (AMITE), y de la Facultad de Sistemas de la UAdeC, permitid obtener un
conjunto de resultados a beneficio de una comunidad cientifica conformada por alumnos,
profesores, investigadores y profesionales interesados en las Matematicas Aplicadas, que
incidieron en indicadores de impacto como los que se presentan en la siguiente tabla:

Indicador Cantidad

Total de asistentes 150
Alumnos beneficiados del evento 110
Becas estudiantes de Instituciones de Provincia: 33
Programas Educativos de Instituciones participantes 26
Investigadores, Docentes y Profesionales beneficiados del 40
evento

Cuerpos Académicos y Grupos de Investigacion del Pais y 9

del Extranjero

Numero de Instituciones participantes
Nacionales 17 18
Extranjeras 1




Ganadores del Premio MIXBAAL

Ganadores de la décimoquinta edicion del premio Mixbaal a la Mejor Tesis de Licenciatura
en Matematicas Aplicadas.

Ganadora del premio Mixbaal

SAYDETH LILI LEDESMA MOLINERO
Lic. en Matematicas Aplicadas
Facultad de Ingenieria de la Universidad Autdénoma de Querétaro

Trabajo: Estudio sobre los operadores de transmutacion y sus
aplicaciones

Asesor: Dr. Vladislav Kravchenko Cherkasski

Mencion Honorifica

JONATHAN VERDUGO OLACHEA
Lic. en Matematicas Aplicadas
Facultad de Ciencias de la Universidad de Autonoma de Baja
California

Trabajo: Reconocimiento de patrones en imagenes digitales usando la
transformada de Radon

Asesor: Dra. Selene Solorza Calderon

Mencion Honorifica

GABRIEL ADRIAN SALCEDO VARELA
Lic. en Matematicas
Programa de Licenciatura en Matematicas, Division de Ciencias
Exactas y Naturales, Universidad de Sonora

Trabajo: Niimero reproductivo basico para sistemas epidemioldgicos:
una aplicacion al estudio de la rickettsiosis

Asesor: Dr. David Baca Carrasco




CONVOCATORIAAL PREMIO

EJVlixhaal

A LA MEJOR TESIS DE LICENCIATURA EN
MATEMATICAS APLICADAS

La Sociedad Mexicana de Computacion Cientifica y sus Aplicaciones A.C.
(SMCCA) y la seccion mexicana de SIAM (MEXSIAM) convocan a los
profesionistas en matematicas y ramas afines, recien ftitulados, a presentar su
tesis 0 su trabajo terminal de licenciatura para el DECIMOSEXTO PREMIO
MIXBAAL A LA MEJOR TESIS DE LICENCIATURA EN MATEMATICAS
APLICADAS de acuerdo a las siguientes:

BASES

1. El trabajo, sobre un tema de matematicas aplicadas, debera haber sido
presentado en alguna institucion mexicana de educacién superior para obtener el
grado de Licenciatura.

2. La fecha de obtencion del grado debera estar comprendida en el lapso del 1 de
febrero de 2016 al 31 de enero de 2017.

3. Se debera enviar, por cuadruplicado:
a) Copia del trabajo mecanografiado o tipografiado.
b) Documento probatorio con fecha de obtencion del titulo.

c) Documento en el que conste oficialmente que el trabajo enviado a
concurso fue presentado como requerimiento para la obtencion del titulo.

d) Breve curriculo del candidato.

e) Nombre del asesor o director del trabajo.

f) Nombres de los sinodales del examen profesional.

La fecha limite para recibir toda la documentacion es el 15 de marzo del 2017.




4. El jurado sera designado por la Comision del PREMIO MIXBAAL y estara
integrado por especialistas de reconocido prestigio en diversas ramas de las
ciencias relacionadas con las matematicas aplicadas.

5. El PREMIO MIXBAAL incluye un reconocimiento y un diploma.
6. Se otorgaran menciones honorificas a juicio del jurado.
7. La decision del jurado sera inapelable.

Los resultados seran comunicados verbalmente a los interesados el 15 de mayo
de 2017 y publicados posteriormente en la pagina de la Sociedad Mexicana de
Computacion Cientifica y sus Aplicaciones: www.smcca.org.mx/smcca

La entrega del PREMIO MIXBAAL seré durante la ceremonia de inauguracién de
la XXVI Escuela Nacional de Optimizacién y Andlisis Numérico.

Cualquier situacién no prevista en esta convocatoria, sera resuelta por la Comision
del PREMIO MIXBAAL.

La documentacion debera enviarse impresa por correo postal a:

Universidad Nacional Autdnoma de México

Facultad de Ciencias

Departamento de Matematicas, Cubiculos 226 6 028
Dr. Pablo Barrera Sanchez

Circuito Exterior s/n

Colonia Copilco Universidad

04510 México, D.F.

Informes:
Tels: 5556224836, 5556224928
Correos: pablobarrera@ciencias.unam.mx, guilmerg@yahoo.com




Reconocimiento de Patrones en Imagenes
Digitales a Color usando el Descriptor RFM

Verdugo-Olachea J.,'* Solorza-Calderén S.!
IFacultad de Ciencias, Matemadticas Aplicadas, UABC.

* Correo electronico: jonathan.verdugo@uabce.edu.mx

Resumen

En este trabajo se propone un sistema digital de reconocimiento de patrones para imagenes a color
basado en firmas 1D invariantes a traslacion, escala y rotacion (RST). La invariancia a rotacion se ob-
tiene por medio de la transformada de Radon. Para la invariancia a escala se utiliza la transformada de
Fourier-Mellin normalizada. La invariancia a traslacién se consigue a través del espectro de amplitud de
la transformada de Fourier de la imagen. Al trabajar en el espacio de color RGB la imagen se separa
en tres imdagenes monocromaticas, las cuales corresponden al canal rojo (R), verde (G) y azul (B). Al
aplicar las transformadas integrales a cada una de las imdgenes monocromdticas se generan tres imagenes,
denominadas Radon-Fourier-Mellin (RFM) que son invariantes a traslacién, escala y rotacién, por lo que
para una imagen a color se generan tres imagenes Radon-Fourier-Mellin. Para cada una de las imagenes
Radon-Fourier-Mellin (sefial 2D) se construye una firma 1D invariante a traslacién, escala y rotacion, de la
cual se calcula su potencia. Como para la imagen se tienen tres firmas 1D (una para cada canal), entonces
se tienen tres potencias. Las tres potencias son los atributos que se le asignan a la imagen a color para su
clasificaciéon v se utilizan para generar un espacio de clasificacién 3D que tiene un nivel de confianza de
al menos el 95.4 %. Para mostrar la eficiencia del sistema se emplea una base de datos de 18 imagenes de
referencia a color que contienen mariposas, dicho conjunto fue seleccionado por la similitud que presentan
en su morfologia v gama de colores.

Palabras clave: Reconocimiento de Patrones; Transformadas Integrales; Sistema RFM.

1 Introduccién

Por medio de la ciencia y la tecnologia, se ha
tratado de imitar el proceso cognitivo que realiza
el cerebro en la toma de decisiones. Un ejemplo
de ello, es el campo denominado reconocimiento
de patrones, que es un area del procesamiento de
imagenes digitales en donde se desarrollan técni-
cas para: deteccidn, segmentacion, localizacion y
reconocimiento de objetos en imégenes digitales;
identificacion de un objeto en diversas escenas;
seguimiento de un objeto en un video (secuencia
de imégenes) y clasificacién de imédgenes digita-
les por su contenido [10]. Una de las metas en
este campo es reconocer objetos de forma au-
tomatica con un alto nivel de confianza y bajo

costo computacional; no importa si se hace ro-
tar, escalar o desplazar, con diferentes tipos de
ruido, iluminacion o incluso si sélo se cuenta con
un fragmento del objeto [25].

Los sistemas digitales de reconocimiento de
patrones basados en funciones de correlacion han
sido estudio de interés por muchos anos [4, 5, 23,
25, 26|, estos suponen que las imagenes son in-
variantes bajo un conjunto de transformaciones
(traslacion, escala y rotacion), por lo que son una
herramienta muy util en la identificacién de ob-
jetos, ya que lo reconoceran independientemente
de la posicién, orientacién y tamano en el que
se presente [23]. Dichas técnicas son muy efecti-
vas, sin embargo, por lo regular son muy costosas




operacionalmente en tiempo de computo.

Con el objetivo de reducir el tiempo de compu-
to, en este trabajo se propone un tinico espacio
de clasificacion, en lugar de tener multiples pla-
nos de salida como se hace en los sistemas de re-
conocimiento de patrones que utilizan funciones
de correlacién [23, 25] o métricas [4, 5, 19, 28|. El
documento se organiza como sigue: en la Seccion
2 se explica como se crea el descriptor RFM. En
la Seccién 3 se construyen los espacios de clasi-
ficacién de al menos el 95.4% de nivel de con-
fianza. La Seccién 4 muestra los resultados. Por
1iltimo, en la Seccién 5 se presentan las conclu-
siones.

2 Sistema de Reconocimiento de
Patrones RFM Invariante a Tras-
lacion, Escala y Rotacion

En la Fig. 1a, 1b y lc se muestran tres image-
nes en blanco y negro con cuadrados que presen-
tan diferente factor de traslacion, escala y rota-
cién. A estas imdgenes se les llamo Ky, Ky y K.
K, contiene el cuadrado que esta trasladado con
respecto al centro de la imagen, escalado un 10 %
con respecto a K, y sin rotacion. K no presenta
traslacion ni escalamiento y esta rotado 22°. K3
es la imagen que contiene el cuadrado que esta
trasladado con respecto al centro de la imagen,
escalado —10 % con respecto a la imagen K, y
rotado 45°

En el sistema de reconocimiento de patro-
nes en imagenes digitales a color Radon-Fourier-
Mellin (RFM), el primer paso es obtener la inva-
rianza a traslacion. Para esto se utiliza el modulo
de la transformada de Fourier [26], esto es

=‘}'{K,—}‘; i=1,2,3. (1)

Solamente por cuestiones de visualizacién, en
la Fig. 1b, 1d y 1f se muestra el modulo de la
transformada de Fourier en escala logaritmica
de las imagenes K, Ky y K3, respectivamente.
Se observa que Ag,, Ax, v Ak, presentan una
deformacion debido a las diferentes escalas de las

imagenes de los cuadrados. También se observa
que Ag, y Ag, presentan una rotacién con el
mismo angulo que Ky v K.

El siguiente paso en el sistema RFM es in-
corporar la invarianza a escala. Esto se hara por
medio de la transformada analitica de Fourier-
Mellin (TAFM) que se calculard via la transfor-
mada de Fourier [4, 19, 27|, mediante

1 o] w2 o :
M(k,c) = o— / / A(e?, 0)er e 8+en) qody  (2)
=N J o JO

donde A es la imagen obtenida en la ecuacion
1, p=lIn(r)yo e R".

Sin embargo, la ecuacién 2 no es invariante
a escala, propiedad que sf posee la transformada
de Fourier-Mellin. Para recuperar la inviariancia
a escala, se normaliza el mdédulo de la transfor-
mada analitica de Fourier-Mellin por su valor en
el centro de coordenadas [4, 24, 27|, es decir

M(k,c)

Sk, c) = M{(cacy)

donde (c,, ¢,) es el pixel central de la imagen.

La Fig. 2a, 2¢ y 2e muestra las transformada
analitica de Fourier-Mellin de Ay , Ak, v Ak,
respectivamente. Se observa que las | imagenes no
presentan invariancia a escala y que la rotaciéon
se manifiesta por medio de una traslacién cir-
cular en la variable angular. La Fig. 2b, 2d, 2f
presenta la transformada analitica de Fourier-
Mellin normalizada de la Fig. 2a, 2c y 2e, res-
pectivamente, donde se observa la respuesta del
sistema de reconocimiento de patrones invarian-
te a traslacion y escala.

Por ultimo, la invariancia a rotacién se ob-
tiene por medio de la transformada de Radon,

;‘) 9 —/ f S\[

(p— kcosf — esin@) dkdc,

(1)

donde Sy (k, ¢) es la imagen obtenida en la ecua-
cion 2, y 4 es la funcién delta de Dirac, —oo <
p<ooyl<£l<m.

En la Fig. 3 se muestra la respuesta del des-
criptor RFM invariante a traslacion, escala y ro-
tacion de las imagenes Ky, Ky y K3, respectiva-
mente.




(b) Ax, = |F{K0}|. (d) Ar, = |F{Ka}- (F) Ax, = |F{K3}|.

Figura 1: El médulo de la transformada de Fourier de imégenes digitales (senales 2D). Por
cuestiones de visualizacion, el mdédulo de la transformada de Fourier de las imagenes se muestra
en escala logaritmica.

(a) Ky = Ak, (e”,0)e. (e) Ky = Ay, (e, 8)er.

(b) Sk i (f) S!\'_—; 3

Figura 2: El mddulo de la transformada analitica de Fourier-Mellin normalizada usando o = 1.
Por cuestiones de visualizacién, el médulo de la transformada analitica de Fourier-Mellin se
muestra en escala logaritmica.
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Figura 3: Ejemplos de la respuesta del sistema de reconocimiento de patrones RFM.

Para reducir el niimero de operaciones y por
ende el tiempo de computo del sistema de reco-
nocimiento de patrones en la etapa de la clasi-
ficacion, se construyé la firma 1D invariante a
traslacion, escala y rotacion, mediante

179

V(p) = > Ra(p,0),

=0

(5)

donde R4 es la imagen obtenida por medio de
la ecuaciéon 4 y p =10,... N, con N representan-
do el nimero de renglones de la imagen R 4. La
ecuacion 5 no es otra cosa mas que la suma de los
ralores de intensidad por renglon de la imagen
R4 (valores marginales por renglon).

3 El espacio de Clasificacion

La base de datos de imagenes de referencia a
color utilizada para mostrar la eficiencia del sis-
tema de reconocimiento de patrones RFM cons-
ta de 18 imagenes digitales de mariposas, Fig.
4. Cada imagen de la Fig. 4 fue rotada 360° con
Af = 1° como tamano de paso, cada una de
esas 360 imagenes se escalaron +15 %, variando
la escala con un tamano de paso Ak = 1%. En
total se obtuvieron 11, 160 diferentes imdgenes a
color de una mariposa. Al trabajar en el espa-
cio de color RGB, las imdgenes se representan
a través de tres imagenes monocromaticas, las
cuales corresponden a los canales rojo, verde y
azul, respectivamente. De esa manera, se tendra
un total de 33,480 imagenes en escala de grises
para cada imagen de referencia de la Fig. 4.

Para construir un espacio de clasificacion, se
trabajara con la potencia de la firma 1D, ecua-

cion 5. La potencia se define como

N 2

1 .
Z Vi) ]

G
g p=1

(6)

donde €' = R, G 0 B (el canal de color) y N es
el tamamno de la firma.

Para cada canal de cada imagen se genera-
ron 11, 160 imagenes monocromaticas, por lo que
por cada imagen se generan 11,160 elementos
escalares correspondientes a las potencias de las
firmas 1D invariantes a traslacion, escala v ro-
tacion. Por el teorema del limite central pode-
mos suponer que los datos del conjunto tienen
un comportamiento aproximado al de una dis-
tribucion normal con media muestral g, ™~

%;ﬁ- (1£Ep.), donde n
es el tamano de la muestra, para este ejemplo
11,160. Por medio de esto, se generaron
intervalos de confianza del 95.4% de la forma
[ttp, — 2EEp,, j1,, +2EEp,].

En la Fig. 5 se muestra el diagrama de cajas
de los intervalos de confianza del 95.4% cons-
truidos a partir de las potencias de cada una
de las imagenes. En el eje horizontal se indica
la imagen monocromatica de referencia y en el
eje vertical el valor de la media de los datos P
con =2EFEp.. El punto central en color negro
representa el valor de la media muestral p, , el
rectangulo en negro corresponde a los valores de
la media s 2 LE Ep,. y los bigotes en rojo a los
alores de la media p,, = 2EEp,.

Para las imagenes de referencia de la Fig. 4,
el espacio de clasificacién se construyd median-
te los intervalos mostrados en la Fig. 5. Se ge-
nerdé un ortoedro para cada imagen cuyas aris-

y con un error estandar

n =




W W W W

Figura 4: Imédgenes a color de mariposas.
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Figura 5: Intervalos de confianza. (a), (¢) y (e) intervalos de confianza del 95.4 % generados a
partir de los conjuntos Pg, Pg, Pg. respectivamente. (b), (d) y (f) amplificacién en la zona de
A-N de las Fig. ba, bc y be, respectivamente.

tas corresponden a los intervalos de confianza del ~ etapa de clasificacién de las imagenes digitales.
95.4 % de los canales R, G y B. En la Fig. 6a se
muestran dichos espacios de clasificacion. Para
mostrar con claridad que el sistema de reconoci-
miento de patrones RFM clasifica eficientemente
cada una de las imagenes, se presenta una am-
plificacion en la Fig. 6b donde se observa que
ninguno de los ortoedros se traslapa. Logrando
de esa manera tener un unico espacio de clasifi-
cacion y asi reducir el tiempo de computo en la

4 Conclusiones

Basado en la teoria de la transformada de
Fourier, la transformada de Fourier-Mellin y la
transformada de Radon, se desarrollé el sistema
de reconocimiento de patrones Radon-Fourier-
Mellin para imdgenes digitales a color que es in-
rariante a traslacion, escala y rotacion con un
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Figura 6: Espacio de clasificacion. (a) Ortoedros de confianza del 95.4 % para la base de datos
de la Fig. 4. (b) Amplificacién de la zona mas concurrida de la Fig. 6a.

nivel de confianza de al menos el 95.4 %.

Los sistemas de reconocimiento de patrones
RFM existentes en la literatura utilizan la fun-
cion de correlacion 2D en la etapa de clasifica-
cion, esto significa que trabajan con imagenes
(matrices) invariantes a traslacion, escala y ro-
tacion. En este trabajo se muestra una técnica
de clasificacién que permite reducir el tiempo de
computo, por medio de firmas 1D invariantes a
traslacion, escala y rotacion, puesto que ahora
solo se requiere usar la correlacion 1D. Mas atn,
en lugar de trabajar con multiples planos de sa-
lida, como se hace en los sistemas de recono-
cimiento de patrones que utilizan funciones de
correlacion, se generd un unico espacio de cla-
sificacion utilizando las potencias de las firmas,
esto permite reducir aiin mas el niimero de ope-
raciones y por ende, el tiempo de computo.
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Resumen

La magnitud e importancia del crecimiento de la poblacién de los adultos mayores a nivel mundial, ha
obligado a los gobiernos a establecer politicas publicas idéneas para este sector de la poblacién, como es el
caso de politicas para el sistema de salud y la integracion plena de las personas mayores como participantes
activos en el desarrollo social. En este documento se presenta un modelo estadistico de clasificacién que
permite identificar las variables mas significativas que presenta un adulto mayor en el caso de una urgencia
médica. Con la identificacién el modelo clasifica cuales son los principales sintomas, a partir del registro
historico de dichas variables. La informacién histérica de éstas fue obtenida a partir de los registros del
FRAP de Patronato de Cuerpo de Bomberos en el periodo del 2013 al 2014 en la atenciéon de urgencias de
adultos mayores del municipio de Saltillo Coahuila, México. Adicionalmente se presenta las caracteristicas
del modelo y los fundamentos tedricos de éste, asi como los resultados obtenidos con su aplicacion al caso

sennalado.

Palabras clave: Vejez; Agrupamiento; Modelo estocéastico; Modelo de clasificacion;

1 Introduccién

En el municipio de Saltillo Coahuila al igual
que en otros municipios del pais los adultos ma-
yores estan siendo una base creciente de la po-
blacién total. Esta situacion estd impulsando en
su sociedad actual cambios de gran magnitud,
especialmente, con relacién a la plena atencion
de sus adultos mayores en aspectos de salud y
en la integracion de las personas mayores como
participantes activos en el desarrollo de la socie-
dad.

Para lograr este objetivo es necesario contar
con mecanismos que permitan obtener informa-

cion relevante sobre la salud y la atencién médica
en este sector de la poblacién. Uno de estos me-
canismos seria recabar la informacién necesaria
para conocer los principales sintomas de los adul-
tos mayores de Saltillo ante una urgencia médi-
ca. Para ello, ademas de analizar la estructura
demografica poblacional de dicho sector, es ne-
cesario hacer un andlisis estadistico de las princi-
pales variables que representan el estado clinico
de un paciente atendido en una urgencia médica,
con el fin de que los paramédicos que atienden la
urgencia cuenten con informacién de relevancia
en la atencién del adulto mayor. Ademas con es-
ta informacién es posible establecer un modelo




estécastico de clasificacion de las variables mas
significativas.

Los modelos estocasticos de clasificacion en
general permiten agrupar un conjunto de datos
en clases, utilizando técnicas de la mineria de
datos. En este trabajo los datos a agrupar co-
rresponden a variables que representan los sinto-
mas seleccionados por el médico o paramédico
que atendi6 la urgencia médica. Para el diseno
y desarrollo de este tipo de modelos se aplica la
metodologia estadistica relacionada con el anali-
sis multivariado y la correlacion de variables. El
éxito de estos modelos de pende de que se ten-
ga informacién confiable de las variables, motivo
por el cual en el caso que nos ocupa fue necesa-
rio desarrollar un sistema de computo movil que
permitiera registrar los datos de manera confia-
ble y segura, para tener un historico confiable y
estructurado. Este sistema no seré presentado en
este trabajo para mayor informacion ir, Almanza

[1].

2 Descripcion del problema

Actualmente no existe un modelo estocasti-
co que a partir de parametros clinicos de un pa-
ciente obtenga una clasificacion y jerarquizacion
de los sintomas que presenta a partir de la in-
formacién histérica de un adulto mayor en una
situacion de urgencia mética. Como por ejem-
plo desmayo, caidas, comas diabéticos, proble-
mas vasculares, ente otros.

En la ciudad de Saltillo la atencion de las
urgencias médicas le corresponde atenderlas al
Patronato del Cuerpo de Bomberos, quienes re-
gistran el estado clinico del paciente para poste-
riormente canalozarlos a los diferentes hospitales
de la ciudad. Por este motivo a los médicos o pa-
ramédicos que atienden las urgecias les serviria
de ayuda contar con una clasificacién de los prin-
cipales sintomas.

3 Marco teorico

El clustering organiza los datos (un conjun-
to de sintomas como un vector de mediciones)
extrayendo estructuras subyacentes. El agrupa-
miento finaliza cuando los patrones dentro de
un grupo (cluster) son lo mas similares entre si
que con otros patrones que pertenecen a otros
grupos diferentes. Por lo tanto, organizar los da-
tos usando clustering se emplea alguna medida
de similitud entre los conjuntos de patrones. El
cluster se define con base en los datos y propdsi-
to del andlisis, Eldén [3].

El agrupamiento de datos o simplemente clus-
tering es considerado uno de los problemas mas
importantes en el aprendizaje no supervisado,
es decir, como en todos los problemas de este ti-
po, lo que se trata de hacer es encontrar grupos
en un conjunto de datos. De manera mas general
puede definirse el agrupamiento de datos como el
proceso de organizacion de objetos que son muy
similares de alguna manera, ver figuras 1, 2.

Figura 2:

Figura 1: )
Agrupamiento.

Conjunto de datos.

El agrupamiento de datos a menudo suele con-
fundirse con la clasificacién de datos, en donde
los objetos son asignados a clases ya estableci-
das. Es decir, en este tipo de problemas las cla-
ses también tienen que ser definidas, Gan et al.
[4].

Este analisis trata de resolver el problema si-
guiente.

Definicién 1 Dado un conjunto de datos D con
n objetos, una particion de D en k grupos es una
familia de conjuntos {my,m, ..., T} que cumple
con las siguientes propiedades:




1. T #0, i=1,....k
k

2. U?TZID
i=1

3. Wiﬂﬂj:Q) Z#]

Definicién 2 Dado un conjunto D de datos con
n objetos en un espacio m-dimensional, particio-
nar los mismos en k grupos tales que los pun-
tos dentro de un grupo son mds similares entre
ellos que con otros grupos, dicha similitud se mi-
de atendiendo a alguna funcion distancia.

El problema de formar grupos es muy importan-
te para el conocimiento del comportamiento de
un conjunto de datos del cual solo se tiene una
cantidad n de sus elementos. La solucién a estos
problemas se realiza mediante la aplicacion de
algoritmos de agrupamiento, o incluso la crea-
cion de nuevos algoritmos.

Definicién 3 Dado un conjunto de datos D y
II= (m)f:l una particion de D en k clases, de-
cimos que m es un cluster si se cumplen las si-
guientes propiedades:

1. 8ix yy tienen mayor similitud = x,y €
7, donde x,y € D

2. Six yy tienen menor similitud = x € m
Y Y E T, donde x,y € D

Se han propuesto diferentes técnicas o algo-
ritmos para encontrar agrupamientos o clusters
adecuados a diversos requerimientos. En general
se pueden clasificar en jerarquicos y particiona-
dos.

Jerarquicos: Este agrupamiento es utiliza-
do cuando no se tiene conocimiento de cuantos
cluster o grupos existen. Producen una secuencia
de particiones, juntando o separando clusters.
En cada caso se juntan o separan dos clusters
siguiendo algun criterio especifico.

Particionados: Este agrupamiento realiza
una divisién inicial de los datos en grupos y lue-
go mueve los objetos de un grupo a otros segin

se optimice alguna funcién objetivo. Estos algo-
ritmos presuponen un conocimiento a priori del
numero de clusters en que debe ser dividido el
conjunto de datos. Llegan a una division en cla-
ses que optimiza un criterio predefinido o una
funcién objetivo.

4 Aplicaciéon del modelo de clasifi-
cacién y analisis

Ante la ausencia de un diagnostico final en el
FRAP (Formato para el Registro de la Atencién
Prehospitalaria de las Urgencias Médicas)Mexica
[7], ya que solo se recaba la informacién del pa-
ciente hasta su traslado a un centro especializa-
do, y no se da un seguimiento de las condiciones
o causas determinadas de la urgencia médica,
se desarrollé6 un modelo jerarquico del tipo no
supervisado, James G. and Hastie T. [5], Les-
meister [6]. La clasificacién se realizé en grupos
como estrategia heuristica para establecer cate-
gorias que sirvieron de base a especialistas pa-
ra aportar informacién que seria utilizada como
diagnoéstico estimado.

Las principales variables seleccionadas para
el andlisis de clasificacén por tipo se muestran
en la Tabla 1.

Excluyendo las variables asociadas a la iden-
tificacion del FRAP, tiempos de atencién y la
temperatura, ya que esta ultima contaba con 86
registros diferentes de cero de los cuales sola-
mente cinco eran efectivos, fueron eleminadas del
analisis; ademas que de acuerdo a los especialis-
tas médicos la temperatura no es relevante, el
resto de las variables fueron susceptibles de in-
tegrarse al modelo de prediccion.

El total de registros en el segmento de adul-
tos mayores fue de 855, en virtud de que en al-
gunas variables no existian valores capturados
para algiun paciente especifico. En este caso y
dependiendo del tipo de variable se excluyeron
los registros o bien se integraron como datos fal-
tantes.

Antes de realizar la clasificacion mediante un
modelo jerarquico fue necesario llevar a cabo un




Tabla 1: Principales variables del anédlisis

Nombre Registros
Num.FRAP 855
Estacion 855
Tiempos de atencién 855
Motivo atencién 788
Sexo 848
Edad 855
Origen probable 661
Nivel de conciencia 784
Via aerea 760
Ventilacion observada 774
Ventilacion auscultada 757
Circulacion: Presencia de pulsos 767
Circulacion: Calidad 691
Circulacion: Piel 757
Frecuencia respiratoria 565
Frecuencia cardiaca 640
TA Sistolica 619
TA Diastolica 619
Sa02 462
Temperatura 86
Glucosa 100
Alergias 570
Enfermedades 697
Condicion del paciente 529
Prioridad 723

analisis de las correlaciones categoricas entre al-
gunas de las principales variables. Con ello se
obtuvo en primera instancia asociaciones entre
ellas que permitieron estableser diagnoéstico. En
la primera subseccién se presenta el estudio en-
tre aquellas variables que se espera tengan fuerte
interaccion cuando se presentan urgencias médi-
cas.

4.1. Correlaciones de variables prin-

cipales

En esta seccion se presenta el andlisis de las
correlaciones categoricas entre las variables: se-
x0, enfermedades, motivo de atenciéon y edad,
que presentaron una fuerte interaccion.

4.1.1. Sexo vs Enfermedades

En adultos mayores el motivo de atencién en
una urgencia diferido por sexo es de relevancia,

Tabla 2: Frecuencias por sexo y enfermedad

SI NO
fem 58 297
mas 64 189

ya que las actividades por sexo suelen ser distin-
tas, originando causas diversas.

Asociada a la edad del segmento de poblacion
que se estudia, la presencia de enfermedades con-
trastada con el sexo se consider6 pertinente para
su analisis. La Tabla 2 presenta las frecuencias
observadas para estas dos variables.

Usando el lenguaje de programacion R, la
prueba de Fisher (p-value = 0,007538) y la de
Pearson (p-value = 0,008897), mostrarén que si
existe una diferencia significativa en la presencia
o no de enfermedad en relacién al sexo en el ca-
so de urgencias médicas. El resultado indica que
tiende a haber mas mujeres con enfermedad que
hombres.

4.1.2. Sexo vs Motivo de atencion

(enfermedad o traumatismo)

Al constrastar la variable dicotémica sexo vs
motivo de atencién (enfermedad o traumatismo),

se obtuvo la siguientes frecuencias presentadas
en la Tabla 3.

Tabla 3: Frecuencias por sexo y motivo de

atencion
enfermedad traumatismo
fem 323 125
mas 278 56

Fuete: Elaboracién propia

Bajo esta combinacion la prueba de Fisher
(p-value = 0,0003037) y x? de Pearson (p-value
= 0,0003619), arrojan una diferencia significati-
va. Esto quiere decir que, de acuerdo a las pro-
porciones obtenidas, es més frecuente atender a
personas del sexo femenino por traumatismo que
las del sexo masculino.

Una de las posibles razones de que la emer-
gencia asociada a mujeres es por traumatismo




radica en que a esa edad suele perder grandes
cantidades de clacio y a que son mas activas,
esto se da particularmente en actividades aso-
ciadas al hogar .

Edad vs Motivo de atencién
(enfermedad o traumatismo)

4.1.3.

Al contrastar las variables edad y motivo de
atencion se pudo identificar el rango de edades
en el que el adulto mayor presenta mayor fre-
cuencia en cuanto al motivo de la atencién, ya
sea por enfermedad o por traumatismo. Se ob-
tuvieron las frecuencias que aparesen en la tabla
de frecuencias, ver Tabla 4.

Tabla 4: Frecuencias por edad y motivo de
atenciéon

enfermedad traumatismo

(60,65] 89 22
(65,70] 88 28
(70,75] 119 12
(75,80] 62 27
(80,85] 66 20
(85,90] 64 8
(90,95] 30 2
(95,100] 2 1
(100,105] 0 1
(105,110] 1 0

Fuente: Elaboracién propia

En la prueba de x? de Pearson el p-value in-
dic6 que el motivo de la atencion si depende de
la edad del adulto mayor, (p-value= 0,0004235).
Siendo que la edad donde mas frecuentemente se
presenta por causa de enfermedad es la de 70 y
75 anos, mientras que por traimatismo esta en
las edades de 65 a 70 y 75 a 80 anos de edad.

4.2. Resultados del modelo jerar-

quico de de clasificacion
Uno de los principales problemas de los regis-

tros de los FRAPs se presentd por que no conta-
ban con un mecanismo de validacién. Esta situa-

cién tuvo como resultado la anulacion de datos
no validos. Después de la depuracion y seleccion
de variables que podian integrarse al modelo de
clasificacion, quedaron unicamente 700 registros.
En la Figura 3 se representan la cantidad de da-
tos validos para cada variable.
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Figura 3: Datos validos para cada una de las
variables

La variable que menos datos tutiles tuvo fue la
glucosa. Por la importancia que tiene esta varia-
ble asociada al perfil regional, se integro inicial-
mente al modelo de clasificacion ain y cuando
con ello se redujo significativamente la cantidad
total de datos validos, ya que al eliminar regis-
tros de datos con al menos una variable con va-
lor nulo, la combinacion con otras incrementa la
cantidad de datos eliminados.

En esta fase el modelo de clasificacién fue
de tipo no supervisado en el cual se incorporan
variables cualitativas y cuantitativas. Para con-
siderar el agrupamiento de este tipo de variables
se propuso en este trabajo utilizar el método de
PCAmix el cual se define a continuacién, Cha-
vanet et al. [2].

Definicion 4 El PCAmiz se define por la mez-
cla de las variables cuantitativas y cualitativas
e incluye el andlisis de componentes principales
(PCA) y el andlisis de correspondencias mailti-

ples (ACM).
= Vi={x,...,
{21, Ceey

x,} variables cuantitativas

s V)= Zm} variables cualitativas




w Sea X y Z las matrices de datos cuantita-
viwas y cualitativas respectivamente

» Sea P=(CY,...
ViUV,

, Ck) una particion de V =

s La homogeneidad de esa particion P

donde y;. es el centroide de CY,

» La funcion H mide el ajuste entre Cy y yi

H(Croyr) = > (@ o)+ Y (2, )

2;€C z;€Cy,

donde 1*(zj,y) es la correlacion al cua-
drado de z; con y, y n*(zj,yx) es la corre-
lacion ratio entre zj y yi

En el caso de la inclusion de la glucosa se uti-
lizarén, en primera instancia, 20 variables para
determinar los grupos correspondientes, 7 de las
cuales son cuantitativas y 13 cualitativas. Las
Figuras 4(a) y 4(b) muestran los grupos esta-
blecidos con resoluciones 4 y 5 respectivamente.

En el proceso de identificacién de grupos se
establecié una medida de importancia de cada
una de las variables. La importancia es de natu-
raleza estadistica ya que se asocia la medida en
que cada una de las variables contribuye en la
reduccion del criterio de optimizacion, cada vez
que es incorporada al arbol. El criterio estable-
cido para la formar de grupos de las variables
tipo cuantitativo fue la correlacion al cuadra-
do del centro a cada una de las observaciones
(r*(z;,yr)) v para las variables cualitativas fue
la relaciéon de la correlacién del centro a cada
una de las observaciones (7?(z;, yx))-

Una vez establecida la clasificacion éptima
(Primer componente principal de PCAmix), la
importancia de las variables se muestra en forma
ordenada de mayor a menor en la Figura 5.

La clasificacion obtenida con el modelo pro-
puesto no aporta informacion acerca de las po-
sibles causas de los valores en los pardmetros,
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Figura 5: Orden de
parametros principales

importancia de los

esto debido a que no se cuenta con una variable
respuesta. Ante esta limitacion, una vez selec-
cionada la cantidad de grupos de variables, se
elabora un cuadro resumen de las caracteristicas
observadas en cada uno de estos grupos.

Para efecto de andlisis se tomarén los cinco
grupos de referencia que se presentan en la Figu-
ra 4(b). Dado que existen variables cualitativas
y cuantitativas se incluyen de ambos tipos ya
que esto aporta comportamiento de parametros




en urgencias médicas que sirven de referencia a
personal especializado en esa area de la medici-
na.

Las cuatro variables cuantitativas mas im-
portantes, de acuerdo a la clasificacién jerarqui-

ca son glucosa, Sa0Os2, ta_sostolica y ta_diastolica.

Las principales variables categoricas son enfer-
medades, prioridad, org_probable y sexo. Como
referencia del comportamiento estadistico de ca-
da una de estas variables en la Figura 6 se mues-
tran los diagramas de caja para las cuantitativas
y de barras para las categoricas; para estas ulti-
mas se muestran las frecuencias relativas.

Glucosa Sa02 Ta sistélica Ta diastélica

R
— | i

Enfermedades Prioridad

L

0 100 200 300 400 500
L
80 100 120 140 160 180 200

}“““

50 60 70 8 90 100 110
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fem mas

Figura 6: Variables cualitativas y cuantitati-
vas mas importantes
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Clasificacion sin la variable
glucosa

4.3.

Ante la maxima cantidad de datos anulados
en la variable glucosa y con la combinacion de
datos nulos en otras variables, es pertinente je-
rarquizar sin incluir esta variable, para comparar
resultados obtenidos con ella incluida, la Figura
7 muestra la clasificacion jerarquica resultante.
Como se observa en la Figura 7, la clasificacién
sin glucosa difiere sustancialmente de la obteni-
da al incluir esta variable. Comparando la cali-
dad de la segmentacion en grupos, sin glucosa,
ver Figura 8, esta resulta mejor, ya que se in-
crementa sustancialmente la cantidad de datos
utilizados.
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Figura 8: Importancia de pararametros prin-
cipales (sin glucosa)

La deficiencia en el tamao de la muestra en
el caso de incluir glucosa y la influencia que ésta
puede tener origina diferencias significativas en
el orden de importancia, como se puede apreciar
en las Tabla 5 y la Figura 8.

Tomando como referencia las cinco variables
mas importantes de cada una de las clasificacio-
nes, las variables de origen probable y prioridad
aparecen en ambos casos.

Si se consideran las cinco variables menos im-




.
Tabla 5: Comparacién de importancia de va-
riables con y sin glucosa

variable.
Con el fin de que el modelo pueda ser apli-

Fuente: Elaboracién propia

portantes, se observa que las variables frecuen-
cia cardiaca, frecuencia respiratoria y edad estan
presentes en ambos casos. Sin embargo exiten
cambios en el orden de significancia de las varia-
bles.

Dos cambios de orden significativo se apre-
cian, y el mas drastico corresponde a la variable
vent_auscult ya que al incluir la variable glucosa
aparece como la menos importante y sin incluir-
la como la mas importante. También la variable
piel muestra un comportamiento similar aunque
no tan drastico; con glucosa aparece en la posi-
cién 15 y sin glucosa en la posicién 3.

5 Conclusiones

Con base a la informacién depurada de los
FRAPs propocionada por el Patronato del Cuer-
po de Bomberos de Saltillo Coahuila(PCB), se
pudo aplicar el modelo de clasificacién con dos
modalidades, incluyendo la variable glucosa pre-
sentandose diferencias significativas en ambos ca-
sos, las diferencias se presentaron dado que la
variable glucosa no contaba con informacién su-
ficiente para llevar un analisis confiable con dicha

cado en el trabajo de investigacion se desarrolld

CGLU SGLU ' ) 18! ;

1 enfermedades vent_auscult un sistema de cémputo movil que permite re-
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4 glucosa vent_obs cion asociada al estado clinico del paciente en
5 Sa02 prioridad una situacion de urgencia médica por parte de
6 sexo | calidad los paramédicos del PCB.

7  vent_obs nivel_conciencia

8 calidad Sexo
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Resumen

En este trabajo se explora la construecion de un precondicionador basado en la aproximacion de una
funcién cardinal mediante una combinacién lineal de funciones multicuddricas, con el objetivo de redueir
el tiempo de computo v aminorar los efectos del mal condicionamiento en la solucién numérica del siste-
ma lineal asociado a la aproximacion de la solucidén de la ecuacién de Poisson mediante un esquema de
colocacidon asimétrico. Se aproxima la funcion cardinal usando un esquema local, que permite aproximarla
tomando en cuenta solo un pequeiio subconjunto de nodos del dominio. Varios investigadores proponen
reducir el error que ocurre en los nodos del dominio que se encuentran mds distantes, mediante la in-
troduccion de un conjunto de nodos especiales. En este articulo también se propone una distribucién de
puntos en el cuadrado unitario, que permiten seleccionar el conjunto de nodos especiales destinados a
complementar el esquema local. Finalmente, se hace una comparacion entre el niimero de flops necesarios
para calcular el procondicionador y para calcular la pseudoinversa de Moore Penrose.

Palabras clave: Método libre de mallas; Nodos especiales; Funcién cardinal.

1 Introduccién

Recientemente ha habido un gran interés en
métodos sin mallas, como una alternativa al uso
de los métodos convencionales como diferencias
finitas, elemento finito y voliimenes finitos. Es-
pecialmente porque los métodos sin mallas hacen
uso de un conjunto de nodos dispersos, pudiendo
prescindir de la generacion de mallas que consu-
me por lo general alrededor del 70 % del tiem-
po de computo necesaria para la implementacion
de los métodos convencionales [3]. Los métodos
desarrollados a partir del uso de funciones de
base radial pueden aplicarse indistintamente a
problemas con cualquier nimero de dimensio-
nes, en donde los métodos convencionales pre-
sentan dificultades. Tienen diversas aplicaciones

en la solucién numérica de ecuaciones diferen-
ciales parciales (EDP) ([7] y [8]) v de problemas
de interpolacién [4], con lo que han sido uti-
lizadas en la modelacion de fendmenos fisicos.
quimicos, economicos y financieros, entre otros.
Usualmente se observa un mal condicionamien-
to del sistema lineal asociado cuando se inten-
ta mejorar la exactitud, asi como buen condi-
cionamiento cuando se disminuye la exactitud,
lo cual subraya una incierta relacion entre estas
dos cantidades [12]. Se han propuesto varias al-
ternativas a la problematica relacionada con el
mal condicionamiento del sistema asociado ([1],
2], [5], [6], [9], [10] ¥ [11]). Aqui se presenta una
alternativa para aminorar el tiempo de computo
y los efectos de mal condicionamiento del siste-
ma lineal asociado mediante la construccién de




un precondicionador a través de una funcién car-
dinal formada por una combinacion de funciones
de base radial (FBR).

Una @ : R* — R se llama FBR, si existe una
funcién de una variable ¢ : [0,00) — R tal que
®(x) = ¢(r), donde r = ||z||2, € R®.

2 Descripcion del problema

El problema consiste en resolver la ecuacién
de Poisson con condiciones de frontera de Diri-
chlet, es decir

Vzp =
plx) =

f(z), e QcCRY

g(x), x e . (1)

El método propuesto para resolver (1) consiste
en encontrar una solucién aproximada para la
funcién incégnita p, que se seguird llamando p,
como una combinacion lineal de funciones mul-
ticuadricas ¢, es decir

p(x) = 3 No(llz — x;])2),

i=1

donde & € R%, N es el niimero total de nodos x;
en el dominio Q y ¢(r) = Vr2 + ¢%.

Se supone que la colocacion de los nodos han
sido arreglados de tal manera que los primeros
Ny estan en €2 y los ultimos Ng estan en df2. De
(1) se sigue que parai=1,2 ... Nj:

N
fi=f(@) =) \Vo(lzi —zill2), ()

J=1

yparat=Nr+1,Nr+2,...,N:

N
gi=g(@) =) Nollzi —zjl2).  (3)

J=1

Noétese que (2) y (3) determinan un sistema de
N ecuaciones lineales con NV incégnitas A;, dado
por

AX = f, (4)

donde f - (fl, fz g .fa\',: s ONj+1s GNp4+25 « + » ,_q‘\.r)T
A= ()\1, /\2._ e )\,\')T. /-ij' = Vz(ﬁ( [iB,j—.'L'J' |-3) Pa-
rat=1,2,...,Nry Aij = ¢(||lzi — =|2) para
t=N+1,N+2,....Nyj=12,...,Nen
ambos casos.

La matriz de coeficientes del sistema (4) es
generalmente no simétrica y llena, y es mal con-
dicionada, atin para N moderado. El mal condi-
cionamiento empeora cuando N crece o cuando
se usa una FBR plana (por ejemplo, las multi-
cuadricas con pardametros de forma ¢ grandes)
[3]. El mal condicionamiento tiene un comporta-
miento exponencial cuando N crece, el cual pue-
de apreciarse en la figura 1, en donde se muestra,
el condicionamiento de la matriz A cuando se usa
el método anterior a una distribucion de nodos
con N = (10¥41)2, lo cual subraya la necesidad
de usar un método de precondicionamiento.

X 10 Condicionamiento de la matriz A

o
T
L

b

Valores de k

Figura 1: Condicionamiento de la matriz A,
segin el tamaifio de paso Az = Ay = 107

Aunque existen algunas combinaciones muy
raras de las disposiciones de los centros de datos
y ¢ que pueden producir una matriz singular,
la singularidad se puede remover al perturbar
el valor de ¢ o los centros de datos (agregando
o eliminado centros). En el caso en que ocurra
una matriz singular, el precondicionamiento es
un esfuerzo initil [3].




3 Meétodo de precondicionamiento
mediante aproximacion de fun-
ciones cardinales

Sea X {x),@9,...,xx} un conjunto de
centros. Una funcién cardinal para problemas de
interpolacion asociada con el centro @; € X tiene
la forma

donde ¢;(x;) = 1y ¢u(x;) = 0, J 1,2,...,N
j # i. En este caso, la matriz W con entradas
wj; seria la inversa de la matriz de interpolacién
FBR sobre el conjunto de datos X [3]. Un pre-
condicionador W se calcula de tal forma que el
sistema

¥

WAN=WF,

sea mas facil de resolver por el método del resi-
duo minimo generalizado (GMRES, por sus si-
glas en inglés) que el sistema (4). En todos los ca-
sos discutidos, los precondicionadores resultan-
tes son sparse.

Sean 0 << Ny & = [s(1),...,si(¢)] un
subconjunto de los indices [1,2,..., N] asocia-
dos con el centro @;. Suponga que la expresion
(5) esta formado por un conjunto relativamente
pequeno de FBR en lugar de todo el conjunto X
dando una funcién de base cardinal aproximada,
(FBCA). Entonces (3],

i) = Z wii(|| - —;l2)

JES;
a

= Z'H"-f,,ﬁ-,-(k)@(|| : —313.*‘{:.-)||2)~

k=1

y quu satisface la condicion cardinal: ¥;(x;) = 1
y ¢¥i(x;) = 0 para i # j € S;. Los otros ele-
mentos w;; son ceros para j ¢ S;. En términos
generales, el conjunto de indice S; se debe ele-
gir de los centros locales y de algunos puntos
especiales tanto para el problema de interpola-
cién como para el problema FBR para EDP. La

eleccion de §; como conjunto de indices corres-
pondientes a puntos locales unicamente, produ-
ce resultados pobres lejos de x;. Sin embargo,
al anadir un conjunto ampliamente dispersa de
puntos especiales dentro del dominio contrarres-
ta el crecimiento de la FBCA. Puesto que en
cada fila W; del precondicionador W tiene 1ini-
camente ¢ entradas diferentes de cero, éstos se
calculan resolviendo el sistema

BI'w;, =
donde e; representa el i-ésimo vector de la base
estandar de longitud ¢, 1 =1,2,...,N, ¥y
-"l-a(l‘.-,s.(l] As(1),5:(2) "’1? (1).5:(e)

"Lu[i},-s,('l] -"1-‘6;['2}‘-*;('.’1 ,{2, sila)

Bi = c Rrrxn'_

-"x.u,-[n].,sa(n Asi(o),(2) a"l.u‘q‘g),_k__(nl

Entonce las entradas de la i-ésima fila de W
estan dadas por

) wik, sij=si(k)parak =
[IU -
0, para otro caso.

Asi que el cdlculo necesario para encontrar el
precondicionador W mediante la aproximacién
de una funcion cardinal basada en la solucion
local del problema de interpolacion consiste en
resolver N sistemas lineales de tamano o X .

4 Experimentacion computacional

En esta seccion se aplica el método de pre-
condicionamiento con y sin nodos especiales des-
crito en la seccién 3 para resolver la ecuacion de
Poisson con condicion de frontera de Dirichlet en
el cuadrado unitario Q = [0,1] x [0,1] ¢ R? [3]:

fl@,y), (z,y) € nt(Q)

Vip = |
g(z,y), (z,y) € o (6)

p(z,y) =

donde

a

r,y) = _2 ((()H (%)tm Itz sen ("—’ji) 91](—15‘-))

L3 7 ((‘()H (i—:'h] cos ( ’1”) sen ( 2 ) sen (7—)

‘ﬁ‘[ (sen (Z£) sen (£2£) sen ( ’T”] sen (¢




0 si x=00y=0,
gla,y) = Asen (%) sen (?—Tﬁ) si 0<a<1,
B sen (‘—:-’i) sen (_’—;2) si 0<y<l1,

A =sen () sen (X) y B = sen (Z) sen ().

4 ]
La solucién exacta de (6) estd dada por

plz.y) = sen (3£) sen (Tr—l') sen (Li”) sen (_’—Ti) o T

cuya grafica se muestra en la figura 2.

Funcién plx.y}

Figura 2: Grifica de p(z,y) descrita en (7).

La solucién numérica de (6) se realizé usan-
do funciones multicuddricas con un parametro
de forma constante ¢ = 1/v/N con una malla
uniforme de N = n X n nodos, n = 28, y un
numero variable de nodos en la localidad. En
la figura 3 se muestra la distribucion de pun-
tos que se usaron y que fueron generados con
Az = Ay = 0.04. Los nodos llenos representan
los nodos en dos capas de la frontera con el fin
de disminuir el error de interpolacién (Shu et al.
2003 [13]) y los nodos restantes corresponden a
los del interior del dominio 2.

El conjunto de nodos especiales consta de 9
nodos pertenecientes a la distribucién de nodos
X que se encuentran respectivamente més cer-
canos a los 9 puntos representados en la figura
4, éste conjunto de puntos se encuentra en Q y
estan dados por:

coni = {(3.4). (1 1), (1),
& L

(5:1)

Figura 3: Distribucion de nodos que se usa-
ron para la solucién numérica de (6).

Puntos especiales
17 o

Figura 4: Puntos de € que determinan los
puntos especiales que se usaron para la solu-
cién numérica de (6).

La ventaja de tomar el conjunto de puntos
especiales dentro de la distribucion de nodos X
consiste en que no hay que realizar ningin pro-
cedimiento extra para asegurarse que la distri-
bucion de nodos no presenta singularidades al
tener nodos repetidos o muy cercanos entre si.
En caso de usar todos los nodos del dominio, la
matriz W serd la inversa de la matriz A, y en ca-
so de usar un nimero N de nodos en el dominio
local de soporte se obtienen resultados como los
que se muestran en la tabla 1.




Tabla 1: Comparativo entre el uso de nodos especiales y sin usar nodos especiales.

Resultados usando nodos especiales

a Error maximo Norma infinito Error maximo Norma infinito
en p(x,y) del error en p(x,y)| en WA=1 |del erroren WA =1
13 1.4162 23.1928 1.00220 32.7982
25 0.61372 11.7524 1.00610 20.4337
49 0.66460 12.1553 0.99967 28.2476
98 0.76427 16.5492 0.99629 37.7214
196 0.55833 10.2999 0.99853 39.3210
392 0.98594 17.0185 0.99562 27.3561
Resultados sin el uso de nodos especiales
g+ 9 | Error maximo Norma infinito Error maximo Norma infinito
en p(x.y) del erroren p(z,y) | en WA=1T |delerroren WA=1T
1349 5.476 124.0284 12.1347 4899.6121
2549 16.7743 331.9071 8.5985 3500.9313
4949 8.3875 145.6135 6.2661 2441.6879
98+ 9 1.4845 18.3084 4.2735 1608.8968
196 + 9 2.1065 38.1933 3.0168 1016.2169
39249 0.12616 1.2008 0.98685 254.334

Con el objetivo de realizar una comparacion
justa entre los dos métodos (precondicionamien-
to con y sin el uso de nodos especiales) se au-
mento la cantidad de nodos en el esquema local,
para compensar la introduccion de los nodos es-
peciales, de tal forma que en ambos casos se use
la misma cantidad de nodos (tabla 1). La compa-
racion entre los dos métodos se realizd midiendo
el error maximo y la norma infinita del error en
la aproximacion de la funcion p y en la aproxi-
macién de la inversa de A. En este caso se usé
también Az = Ay = 0.04, obteniendo un total
de 784 nodos, de los cuales 208 corresponden a
la frontera de €2 y 576 al interior de 2.

La exactitud de la aproximacién de la inversa
de A se midi6 con la norma infinita de la dife-
rencia entre el producto WA y la identidad, ésta
ultima se representa graficamente en la figura
5. Las FBR tienen la caracteristica de mostrar
mayor error en las fronteras del dominio, esto
puede apreciarse claramente en las figuras 7y 8,
en donde se representa en cada caso el producto
W A. Debido al reordenamiento efectuado para
llegar a la expresion (2) y (3), los nodos de la
frontera se encuentran en los primeras 192 posi-
ciones, por lo que es ahi donde se encuentra un
mayor error. En las figuras 9 y 10, se muestra el
error de aproximacién a p(x,y) por cada uno de

los métodos de precondicionamiento local con y
sin nodos especiales.

Figura 5: Representacion del producto
A~'A = I, mediante la grafica de f(z,y) =1
siz =yy flz,y) = 0 si z # y para todo
nodo (x,y) € €.

Otra comparacion que se realiza es entre el
método de precondicionamiento local con nodos
especiales descrito en este trabajo para estimar
A~ con el método del célculo de la pseudoin-
versa de Moore Penrose. Se encuentra que el
método de precondicionamiento es una alterna-
tiva computacionalmente menos costosa, esto se
observa en la figura 11, en donde se muestra el
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Figura 6: Aproximacién de A~ por W me-
diante el esquema local (sin nodos especia-
les). En cada caso, se representa el producto
W A mediante la gréafica de f(x;,y;) = Wi-A;
para el nodo (z;,y;) € {2, donde W; es la
i—ésima fila de Wy A; es la j—ésima co-
lumna de A. Se obscr\m en cada caso que la
aproximacién de A~! por W no es buena, las
representaciones de WA no se parecen a la
representacion de la matriz identidad I dada
en la figura 5

niumero de megaflops necesarios para la aplica-
cién de cada método cuando se aproxima A1
para varias distribuciones nodales en las que tie-
ne un tamano de paso dado por Ax = Ay =
107% v un total de nodos N = (10* + 1)? y
o= [N/16]}

'En esta comparacién no se tomoé en cuenta las operaciones ne-
cesarias para construir la matriz de distancias entre los centros, ni
tampoco para determinar los nodos en cada localidad.

Prducis W

(a) o = 1349 (b) o =25+9

Prosus WA Proucia WA

(€) o =49+9 (d) o =98+9

Producta WK

Producis WA
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" ) . — g
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(F) o =392+9

(e) o =196+9

Figura 7: Aproximacién de A=' por W me-
diante el esquema local (sin nodos especia-
les). En cada caso, se representa el producto
W A mediante la grafica de f(z;,y;) = W;- A,
para el nodo (z;,y;) € , donde W; es la
i—ésima fila de W y A; es la j—ésima co-
lumna de A. Se observa en cada caso que la
aproximacién de A~! por W no es buena, las
representaciones de WA no se parecen a la
representacion de la matriz identidad I dada
en la figura 5

5 Conclusiones

En este articulo se presenté un esquema de
colocacion asimétrico aplicado para resolver nu-
meéricamente la ecuacion de Poisson, asumiendo
que la solucion puede describirse mediante una
combinacion lineal de funciones de base radial,
en donde se tomo la construccion de un precondi-
cionador como estrategia para aminorar los pro-
blemas relacionados con el mal condicionamiento
del sistema asociado.
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Figura 8: Aproximacién de A~ por W me-
diante el esquema local complementado con
la introduccién de nodos especiales. También
en cada caso, se representa el producto WA
mediante la grafica de f(x;,y;) = W;-A; para
el nodo (z;,y,) € €2, donde W; es la i—ésima
fila de Wy A; es la j—ésima columna de A.
A diferencia de las aproximaciones mostradas
en la figura 7, en este caso las aproximaciones
de A~! por W son muy buenas, pues se nota
que las representaciones de WA se parecen
mucho més a la representacién de la matriz
identidad [ dada en la figura 5.

Se construyd un precondicionador basado en
un esquema local de aproximacion de una fun-
cién cardinal, el cual mostro resultados muy po-
bres cuando se usaron pocos nodos en el dominio
de soporte de cada nodo, lo cual pudo mejorarse
mediante la introduccion de un conjunto de no-
dos especiales distribuidos en el dominio. Esta
estrategia mostro excelentes resultados, lo cual
coincide con experimentos reportados por otros

Ermor e e 1) smaadda Procard chonsdar

(b) & = 21

Eirer me pla.p] isands Pracondie i et

(€) o =42

Erratms play| isareds Procerdisosads

(e) o = 169 (F) o =338

Figura 9: Error de aproximacion a p(x,y)
usando precondicionamiento sin la introduc-
cion de nodos especiales.

investigadores.

Ademas de permitir hacerse cargo del mal
condicionamiento del sistema asociado, este mé-
todo reduce considerablemente el esfuerzo com-
putacional necesario para resolver el sistema aso-
ciado a la solucion numérica de una EDP, lo que
convierte a este método en una excelente alter-
nativa a los métodos convencionales.

Referencias

[1] B.J.C. Baxter. Preconditioned Conjuga-
te Gradients, Radial Basis Functions, and
Toeplitz Matrices. Computers & Mathe-
matics with Applications, 43(3/5):305-318,
2002.

[2] R.K. Beatson, J.B. Cherrie, and C.T.
Mouat. Fast Fitting of Radial Basis Fun-




Ermoe on e snancin Precnsdatonsdor

(a}a:l[

Erree 1 e 1) sl Preecosebid st Erree o s 1) cnanela Precosede oo

(c) o =42

Ermoren e 0 waeniie Precacdvions dor

(e) o = 169 (F) o =338

Figura 10: Error de aproximacion a p(x,y)
usando precondicionamiento con la introduc-
cion de nodos especiales.

ctions: Methods Based on Preconditioned
GMRES Iteration. Advances in Compu-
tational Mathematics, 11(2):253-270, 1999.

(3] D. Brown, L. Ling, E. Kansa, and J. Le-
vesley. On Approximate Cardinal Precon-
ditioning Methods for Solving PDEs With
Radial Basis Functions. Engineering Analy-
sis with Boundary Elements, 29(4):343-353,
2005.

[4] M.D. Buhmann. Multivariate Cardinal In-
terpolation With Radial-Basis Functions.
Constructive Approzimation, 6(3):225 255,
1990.

(5] B. Fornberg and G. Wright. Stable Compu-
tation of Multiquadric Interpolants for All
Values of the Shape Parameter. Computers

x 10° Megaflops Para Cada Método
& T T T T T
Pseudoinversa
— Precondicionamiento |
25 4
5 /
/
2t _,f"
‘_,’I.
15 /
f
/
, 7}
! F, -
05t ¥ 4 il
e
| - L
| 2 3 4 5 (&] 7

Valores de k

Figura 11: Megaflops realizados en la apro-
ximacién de A~! usando pseudoinversa de
Moore Penrose y el precondicionamiento
usando nodos especiales y 0 = [N/16]| no-
dos en el esquema local.

& Mathematics with Applications, 48(5/6):
853-867, 2004.

6] Y.C. Hon. A Quasi-Radial Basis Fun-
ctions Method for American Options Pri-
cing. Computers & Mathematics with Ap-
plications, 43(3/5):513-524, 2002.

[7] Y.C. Hon and X.Z. Mao. A Multiquadric
Interpolation Method for Solving Initial Va-
lue Problems. Scientific Computing, 12(1):
51-55, 1997.

[8] E.J. Kansa. Multiquadrics—A Scattered Da-
ta Approximation Scheme With Applica-
tions to Computational Fluid-Dynamics-
[ Surface Approximations and Partial De-
rivative Estimates. Computers & Mathe-
matics with Applications, 19(8/9):127-145,
1990.

[9] E.J. Kansa and Y.C. Hon. Circumventing
the Ill-Conditioning Problem With Multi-
quadric Radial Basis Functions: Applica-
tions to Elliptic Partial Differential Equa-
tions. Computers & Mathematics with Ap-
plications, 39(7/8):123-137, 2000.




[10] J. Liand Y.C. Hon. Domain Decomposition
for Radial Basis Meshless Methods. Nume-
rical Methods for Partial Differential Equa-
tions, 20(3):450-462, 2004.

[11] L. Ling and E.J. Kansa. A Least-Squares
Preconditioner for Radial Basis Functions
Collocation Methods. Advances in Compu-
tational Mathematics, 23(1):31-54, 2005.

[12] R. Schaback. Error Estimates and Con-
dition Numbers for Radial Basis Function
Interpolation. Advances in Computational
Mathematics, 3(3):251-264, 1995.

[13] C. Shu, H. Ding, and K.S. Yeo. Lo-
cal Radial Basis Function-Based Differen-
tial Quadrature Method and its Applica-
tion to Solve Two-Dimensional Incompres-
sible Navier-Stokes Equations. Computer
Methods in Applied Mechanics and Engi-
neering, 192:941-954, 2003.




Lector Agricola

José A. Polo Lara*, Maria V. Suarez Guerra!, Anna Alonso Clemente!,

Luis A. Espejo Ponce!

. Yareny Rivera Garcial, Justino Lopez Herndndez !

'Division de Ingenierfa Informatica, Instituto Tecnoldgico Superior de Zacapoaxtla

* jose_pololara@hotmail.com

Resumen

El Lector Agricola es un prototipo que, utilizado en suelos agricolas, toma muestras de temperatura y
humedad para determinar la viabilidad de eultivo de maiz. El prototipo se desarrolld con la instrumentacion
de sensores integrados a un microcontrolador Arduino, éste obtiene datos que soun almacenados en un
sistema gestor de base de datos para, posteriormente, ser procesados e interpretados por un sistema de

informacién.

Palabras clave: Lector agricola; Sensores; Arduino; Sistema; Base de Datos.

1 Introduccion

Desde tiempos remotos los agricultores se dis-
ponian a cultivar plantas de maiz en sus tierras
sin analizar detenidamente las condiciones del
suelo que favorecerian a la obtencion de una bue-
na cosecha. Actualmente, se encuentran cons-
cientes de que el suelo es su recurso basico vy,
como tal, influye en el rendimiento de sus culti-
vos. En este sentido se hace necesaria la presen-
cia de ciertos factores en la tierra como el pH, la
temperatura v la humedad, mismos que deben
encontrarse en determinados niveles para garan-
tizar la calidad del suelo y el ptimo crecimiento
de las plantas de maiz [2]. Lo mencionado an-
teriormente da origen al presente proyecto que
consiste en el desarrollo de un sistema integral
capaz de detectar las caracteristicas del suelo en
el que se realiza la siembra de maiz, mismas que
son comparadas con estandares agronoémicos a
través de un sistema de informacién que per-
mite a los agricultores conocer el estado de su
suelo [1].

2 Descripcion del problema

La adecuada disponibilidad de factores am-
bientales asegura un buen desarrollo y crecimien-
to foliar, entre éstos podemos mencionar la tem-
peratura, humedad y pH, mismos que general-
mente limitan la produccién de maiz, por tal
motivo es necesario conocer los requerimientos
de cultivo v las caracteristicas del suelo para de-
terminar las necesidades de fertilizacion y poder
obtener una buena cosecha. El sector primario
es aquel que nos provee la materia prima pa-
ra produccion de alimentos y al ser el maiz, en
la Sierra Nororiental de Puebla, uno de los cul-
tivos mds importantes de este sector se penséd
en el desarrollo de un sistema agricola capaz de
detectar factores como pH, temperatura y hu-
medad del suelo, mismos que son comparados
con estandares agronémicos, lo que permite co-
nocer el estado nutricional del mismo. Las me-
diciones obtenidas con el prototipo desarrollado
seran utilizadas por los productores de la region
para tomar decisiones relacionadas con trabajos
de fertilizacién, en caso de ser necesario. para
poder obtener una buena cosecha [3]. Es impor-




tante conocer que el analisis de suelo se realiza
en 4 etapas fundamentales: muestreo del suelo,
analisis quimico, correlacion y calibracion de re-
sultados y recomendaciones de fertilizacién. En
la primera etapa se recomienda utilizar un equi-
po de muestreo que es dificil de conseguir en es-
ta regién, ademds de que las muestras obteni-
das deben ser examinadas en un laboratorio, lo
que implica una inversién econémica considera-
ble, asi como disposicion de tiempo para poder
conocer los resultados de ese analisis [4]. Por lo
antes mencionado se hace necesario el desarrollo
de un sistema integral que nos ayude a medir con
precision los factores presentes en la tierra que
influyen en el desarrollo de la planta de maiz, asi
como también contar con la mayor cantidad de
informacion posible que nos permita conocer la
calidad del suelo y realizar una adecuada toma
de decisiones [5].

3 Metodologia de solucién

En el Lector Agricola se utilizé una platator-
ma de desarrollo para la programacion del mi-
crocontrolador empleado, un Arduino uno, y asi
poder obtener informacion de los sensores que
nos ayudaron a detectar la cantidad de tempe-
ratura, humedad y pH de la tierra, elementos
necesarios para el cultivo de maiz.

Los sensores utilizados fueron LM35, que es
un sensor de temperatura, v YL-38, que es un
sensor de humedad. Ademas, se anadio un botén
al sistema electronico para que al oprimirlo reali-
ce el almacenamiento de registros emitiendo un
sonido con esta accion.

Como primera actividad se disen6 un diagra-
ma de bloques con el que se identifican los ele-
mentos que integran al sistema, mismo que se
representa en la figura 1.

La siguiente actividad consistio en el diseno
del circuito para el Lector Agricola, utilizando
la herramienta fritzing, como se muestra en la
figura 2.

Con base en el diseno anterior se generé la
primera version de prototipo funcional, que es el
encargado de obtener datos del suclo relaciona-

Figura 1: Diagrama de bloques.

Figura 2: Disefno del circuito para el Lector
Agricola.

dos con temperatura y humedad, para su pro-
cesamiento posterior en un sistema de informa-
cién, como se muestra en la figura 3. Se anadio

Figura 3: Primera versién del prototipo.

un botoén al sistema electrénico del primer proto-
tipo que, al oprimirlo, realiza el almacenamiento
de datos, emitiendo un sonido con esta accion,
también se utilizé una caja para almacenar los
circuitos electronicos utilizados, obteniendo asi
la segunda version del prototipo que se muestra
en la figura 4.

Para el alojamiento de la informaciéon obte-
nida con el prototipo se desarrolld una aplicacion
interconectada con una Base de datos, utilizan-




Figura 4: Segunda version del prototipo.

do las herramientas de Visual Studio, ADO.NET
para conexion de la aplicacién con la Base de
Datos, SQL Server como manejador de bases de
datos y Cristal Reports para la generacion de re-
portes. La interfaz del sistema se muestra en la
figura 5.

Lector Agricola

Figura 5: Interfaz del sistema.

La aplicacién genera un promedio de tem-
peratura y humedad para una muestra de da-
tos, especificada mediante un cuadro de texto, y
genera un reporte con esa informacion, éste se
muestra en la figura 6.

4 Resultados

Como resultado de esta investigacion se desa-
rrollé un prototipo que obtiene, mediante senso-
res, los niveles de temperatura y humedad del
suelo, asi como también un sistema de infor-
macion programado en Visual Basic, que utiliza
SQL server como Gestor de Base de Datos, para

Figura 6: Interfaz del sistema.

almacenar y procesar los datos obtenidos con el
Lector Agricola. El sistema desarrollado realiza
las siguientes funciones:

= Extraer datos de un archivo CSV conteni-
do en la memoria MicroSD del prototipo.

= Exportar la informacion obtenida, anexan-
do la fecha y hora de registro, a una base
de datos desarrollada en SQL Server.

s Obtencion de promedios para temperatura
y humedad, de una muestra determinada
mediante la interfaz del sistema, para ser
mostrados en un reporte.

5 Conclusiones

Podemos concluir que los datos obtenidos me-
diante el prototipo desarrollado, relacionados con
la temperatura y humedad del suelo, se almace-
nan en una memoria micro SD en un archivo de
tipo CSV, mismo que es exportado y procesa-
do en un sistema gestor de base de datos. Lo
anterior hizo posible el desarrollo de un sistema
computacional mediante el cual se promedian las
muestras obtenidas en una determinada area de
cultivo, con esa informacién se genera un reporte
de resultados a través del cual se da a conocer el
nivel de humedad y temperatura del suelo ana-
lizado. Con base en esa informacion los agricul-
tores tendran la posibilidad de tomar decisiones
acertadas que favorezcan sus cultivos. Como tra-
bajo futuro se pretende crear una aplicacién web




con la que el usuario podra enviar, de manera re-
mota, la informacién obtenida por el prototipo,
asi como también el desarrollo de una aplicacion
maovil. Ademads. se realizard la instrumentacién
del sensor de pH en el prototipo para tener un
estado de resultados mas completo, asi como la
instrumentaciéon del médulo RTC para obtener
fecha y hora del muestreo en tiempo real.
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Resumen

En este trabajo planteamos un esquema en diferencias finitas generalizadas en mallas estructuradas
no rectangulares con dominios con secciones transversales planas, para calcular la solucién numérica de
la ecuacién de difusién-adveccién en 2 dimensiones, el cual modela la concentracién de contaminantes
en capas horizontales adyacentes al nivel del suelo. Mostramos el desempeno del método con un breve
estudio de la dispersién de contaminantes bajo el efecto de islas de calor urbanas en la ciudad de Morelia,
asumiendo que los contaminantes son emitidos del suelo en zonas definidas a una tasa constante.

Palabras clave: Diferencias finitas generalizadas; Isla de calor urbana; Ecuacion de difusion-

adveccion; Mallas estructuradas no rectangulares.

1 Introduccion

Con el paso del tiempo, el hombre ha modi-
ficado y adaptado el medio ambiente a sus ne-
cesidades; el desarrollo industrial, el erecimien-
to demografico, entre otros, han tenido un efec-
to profundamente negativo sobre el ambiente, lo
que ha llevado a que en la actualidad la conta-
minacion sea un problema de gran impacto.

Por esto es necesario estudiar los fenémenos
que contribuyen a agravar el problema, de ma-
nera que se puedan plantear acciones para dis-
minuir los efectos negativos que éstos tienen.

2 Descripciéon del problema
En los ultimos anos, en la zona metropolitana

del valle de Morelia, la mancha urbana ha ido en
aumento lo que ha traido consigo consecuencias

para el ambiente, principalmente la contamina-
cion del aire por el uso excesivo de vehiculos.

Una vez que son emitidos, los contaminantes
se transportan a causa de diversos procesos, lo
que ocasiona que incremente la zona afectada. Es
por eso que es importante estudiar la dispersion
de los mismos.

En el presente trabajo se estudia la disper-
sion de contaminates bajo el efecto de islas de
calor urbanas.

3 Modelo matematico

La ecuacion de difusion-adveccion estaciona-
ria, que modela la concentracién de contaminan-
tes, esta dada por

oC oC oC

e B A
o dr dy I 0z
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donde C' representa la concentraciéon del con-
taminante, u,v y w son las componentes de la
velocidad del viento en los ejes x,y, z respecti-
vamente; K., K, y I, los correspondientes coe-
ficientes de difusividad; y R es un término de
creacion, destruccion, remocion o eliminacion.
Asumiendo homogeneidad del terreno, la con-
centracion es considerada constante a lo largo
del eje y. Mas ain, asumiendo que la difusién es
muy pequena comparada con la adveccion en el
eje x, la ecuacién (1) resulta en

aC oc 0 aC
ox 0z 0z 0z

u—+u = K. —) +R. (2

Tomando en cuenta mecanismos de remosion
y dado que el viento mesoescala es elegido para
representar el viento local ocasionado por la isla
de calor, reescribimos la ecuacién (2) en la forma

oc  oC 9 (.. aC
= K, — R
) e T %% = ( ().::) A,

donde u, y w, son las componentes del viento
mesoescala en la direccion « y z respectivamente,
A es un parametro que define la pérdida de un
contaminante por unidad de tiempo y K. estd
dada por una ley de potencias, de modo que la
ecuacion anterior se transforma en

9*C oc ( K. ) ac
s

K.— (ta—l—u))! + e > —AC=0. (3)
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4 Metodologia de solucion

Comnsideremos ¢l operador lineal de segundo
orden

Lu=Cu,. + Du, + Fu. + Fu,

donde ', D, F' v F son funciones. El problema
de interés es la construcciéon de esquemas en di-
ferencias finitas para una malla no rectangular,
sobre el dominio de L.

El esquema en diferencias finitas [3] se ob-
tiene considerando un conjunto finito de nodos

Po, P1, ---, Py Para el cual necesitamos encontrar
los coeficientes Iy, ..., I';, de modo que

f,(p[,) = Dyu(po) + ulpr) + ... + Tyulp,)-

El esquema es consistente si

[Lu],, — L(pg) — 0

Po

mientras pi, ...p; — po.
La expansion de la expresion anterior, usan-
do g = 8 puntos, alrededor de p; esta dada por

8
(L], Z Tiulp;) = | Fp) Z r ) W(po)
=0

i=0

D(pqg) —Zl (AT ) (po) +

i=0
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2 F,- AZ.;_ -
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O (méx{Ax;, Az})*.

Esto define de manera natural un sistema de 6
ecuaciones y 9 incégnitas

donde
1 1 1
0 Amm Azg
M = 0 AL"] L\Zg
Y10 (A2 (Azg)? |
0 A.‘I]Afjl A:TSAM‘\
0 (A:L)2 (Azg)
£ ('Pn)
F[l D(}){';)
. -[1] a E(}’Ju)
I'= : = 0
T's 0
2C (PU)

Encontramos una solucion para el sistema re-
ducido

MI'=4 (5)




donde
A.’l'l Ai‘g
.’321 AZH
M= (Ax)? (Axg)
Az Az AxgAzy
(AZI)E (&;“g)"‘
D(po)
i I i E(po)
I'= : , 3= 0 ,
I's 0
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y usamos la primera ecuacion del sistema defini-
do por (4) para determinar ['y:

F(} = F(pg) = Fl — = Fg

5 Experimentaciéon computacional

Se utilizan las funciones u, K, propuestas por
[4] ¥ ue, w, por [2].

U =
- t
e = O (—) ;
L
13
az z
”_."‘., = —_— ,
a+1 \ z
% ¥
[\": — B’;' (_) 1
s

donde a, a, A, u,, 2, y K, son constantes.

Con los coeficientes de la ecuacion (3) en los
nodos interiores de una submalla estructurada
de 323, el lado derecho de (5) estda dado por

—(u + ue)(po)

| T welwo)
33 — 0
0
2K (po)

A la altura de la capa de mezcla y al nivel
del suelo, el valor de K;({.)J—{ esta dado por

K;C,)—Cj:()._ z=H. x>0,
K acC _JuwlC—-Q z=0,0<z
i

donde v, es la velocidad de deposicion.

Las condiciones de Neuman se discretizan con-
siderando 5 nodos vecinos a un nodo de frontera
de manera analoga a lo descrito anteriormente.

En las fronteras verticales tenemos

)
C(0,2) =Cy, C(L,2z)=0.
Los parametros usados en la modelacién son

0.17 (inestable)
0.27 (neutral)
0.61 (estable)

0.002s ',

e
A = 4x107%71,
e = 2.1m/s,
Z: = 1lm,
K, = 0.84m/s,

e
1um ™ 2s7!,

vg = 0.006m/s,

los cuales fueron tomados del articulo [1], debi-
do a la semejanza que existe entre la region de
estudio y la discutida en dicho trabajo.

La discretizacion propuesta se aplicé en una
malla estructurada para la zona de prueba, de
101 puntos por lado; la cual fue generada usando
el generador eliptico de Winslow [5], consideran-
do un rectangulo escalado de 1000 metros en el
eje horizontal (z) v 200 metros en el eje vertical
(z).

La distribucion de nodos al nivel del suelo es
cuadratica, de manera que sea mas densa en el
area de emision, tal como se muestra en la figu-
ra 1. La dispersion de contaminantes estimada,
correspondiente a las distintas condiciones at-
mosféricas, se muestra el las figuras 2-4.




Figura 1: Malla usada.

Figura 3: o = 0.27.

6 Conclusiones

Presentamos una aproximacion a la solucién
de la ecuacion de difusion-adveccion estaciona-
ria en 2 dimensiones, la cual modela la dispersion
de contaminantes bajo el efecto de islas de calor
urbanas, sujeto a tres condiciones atmosféricas
(inestable, neutral y estable). Podemos concluir
que el sistema planteado describe de manera sa-
tisfactoria la dinamica de interés.

Figura 4: o = 0.61.

Los resultados sugieren que el efecto de las
islas de calor favorecen el ascenso de contami-
nantes, haciendo mas densa la capa de mezcla,
agravando el problema.

Para obtener mejores resultados, es necesario
adaptar las mallas a nuestras condiciones locales
y aplicar valores mas aproximados en los datos y
parametros requeridos; asi como trabajar en un
modelo no estacionario.
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Resumen

Las bases de expansion ortogonales son ampliamente utilizadas tanto en los algoritmos de procesa-
miento digital de senales (DSP) como en el MOdulador-DEModulador (MODEM) de los sistemas de
comunicaciones digitales. En el presente trabajo se explora desempeno de un par de esquemas de modu-
lacion no-ortogonal Legendre-Fourier (LF) y Taylor Fourier (TF) y se evalua su razon de error binaria
(BER) en un canal de ruido blanco aditivo gausiano (AWGN).

Palabras clave: Bases no-ortogonales; Legendre-Fourier; Modulacién no-ortogonal.

1 Introduccion

El objetivo fundamental de los sistemas de
comunicaciones es transmitir y recibir informa-
cion de un lugar a otro a travez de un medio

analogico llamado canal. Para esto, el modulador

sustituye la informacion binaria por un conjunto
finito de senales que son propagadas en el canal,
el cual las distorsiona y les agrega interferencia y
ruido. El demodulador realiza la operacion inver-
sa estimando la informacion binaria de la senal
recibida.

Los formatos de modulacion digitales linea-
les, como los esquemas QAM y PSK utilizan un
conjunto de sefiales ortonormales ¢;(t) para el
mapeo entre la cadena binaria / y las senales
5(t), como se ilustra en la fig. 1. La sintesis de
senales se realiza mediante la combinacién lineal

N

s(t) =) a;o(t)

F=1

o = (1)

donde cada «; pertenece a un conjunto finito de
amplitudes. El mapeo entre los bits y las ampli-
tudes se realiza con un codificador. En caso de

una distorsion nula i.e r(t) = s(t), la estimacion
de los coeficientes se realiza en el demodulador
con el producto punto

a; = (r(t), ¢;(t))

El esquema de Multiplexacién por Division
de Frecuencias Ortogonales (OFDM) es un ejem-
plo notable del anterior patréon de disenio. OFDM
usa la base de Fourier de la forma ¢,,(t) = e/>™"/1!
ortogonal en el intervalo T = ﬁ lo que permi-
te utilizar métodos de Transformada Digital de
Fourier (DFT) para implementar su modem [1].

De manera similar, en muchos algoritmos DSF
las bases de descomposicion ortogonales son pre-
feridas sobre las no-ortogonales por la facilidad
del célculo de los coeficientes de expansién con
productos punto. Ejemplos pueden ser encon-
trados en las bases de las transformadas DFT,
DWT y en el proceso de ortogonalizacion Gram-
Schimdt.

Sin embargo, desde el punto de vista algebraic
la independencia lineal es la condicién necesaria
para una representacion univoca en un espacio
vectorial. En el caso no ortogonal y linealmente

1<j<N;  (2)
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Figura 1: Diagrama Modem digital lineal.

independiente (LI), los coeficientes son estima-
dos mediante de el uso de conjunto biortogonal
[2] al conjunto LI. Tal conjunto es obtenido de
manera numeérica mediante minimos cuadrados
tomando los renglones de la matriz pseudoinver-
sa [3], ¥ en casos matemdticamente tratables con
el cdlculo anélitico de su forma cerrada [4].

En el contexto de los sistemas de comunica-
ciones han sido propuestas alternativas no-orto-
gonales de OFDM para reducir el efecto de la
distorsion en canales de 2 rayos [5] y doblemente
dispersivos [6].

2 Modelos de senal LF y TF

2.1. Tiempo continuo

Basado en el modelo de sefial en [7], la senal
equivalente bandabase compleja [8] es generada
mediante la suma del producto cartesiano de M
funciones de armonicas y K polinomios y se ex-
presa como

M-1K-1

s(t) =D > ampbmi(t) —1<t<1. (3)

m=0 k=0

donde «,,; € C es la amplitud compleja de la
armonica m vy el polinomio k v ¢, 1(t) es el ele-
mento base tomado del modelo LF 6 TF. Los
elementos ambos modelos son mostrados en la
tabla 1.

TF :,{T_kt*‘eﬂmf” l<€d=
1

LF \f%—kzg-(tjfhjgm”jll’ | S
t <1

Tabla 1: Elementos de la base de expansion
Omr en L2(R).

El par de bases difieren solo por el termino multi-
plicativo Taylor 6 Legendre. En ambos caos €, es
un factor de normalizacion y la primera frecuen-
cia armonica es elegida como un miltiplo entero
del reciproco del intervalo temporal [—1, 1] como
fi = P. De esta manera se tienen tres variables
de diserio M, K y P. Las sefiales base LF, mos-
tradas en la fig. 2 , se caracterizan por que los
términos Legendre definen una envolvente para
el grupo de armoénicas. Lo anterior ocurre tam-
bien con la base LF.

Las bases TF y LF son no-ortogonales da-
do que el producto punto entre un par de sus
elementos

S

(Pm1 k1, Om2k2) = / i1 (t)pra(t)e 2 NAmit gy
J-1

(4)

donde py(t) corresponde al término Taylor o Po-
linomio de Legendre de orden k y Am = m2—ml
la diferencia armonica, es distinto a cero cuando
ml # m2y k1 # k2 si el niimero de polinomios
incluidos es mayor a uno (K > 1).
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Figura 2: Senales base (parte real) del modelo LF. M =4, K =4y P =8

2.2. Tiempo discreto e implemen-

tacion matricial

Aplicando una frecuencia de muestreo como
multiplo entero @ de la primera portadora [ =
Qf1, las bases discretizadas se expresan como
en la tabla 2 con N = P(@ muestras. El factor
% cumple la funcién de nomalizacién en tiempo
discreto.

2 (2, ke ,J'L”m.'n
TF \/:;._\ (TH) e e

2 2 9 %-;— man
LF \/fj,-:\’- h‘ (;’V ”) e

Tabla 2: Elementos de la base de expansion
';{}'m._f.: en CZ(Z)

Organizando las muestras de los elementos
base en las columnas de una matriz ® € MV*MK
y de manera similar las amplitudes o, en el
vector columna a € CME 1a ec. 1 es expresada
como

s = Pa (5)

donde s € C" son las muestras de la senal gene-
rada. La estimacion de los coeficientes de pon-
deracién bajo el criterio de minimos cuadrados
puede ser calculado

a=>d's (6)

donde ®' = (@ @)_l & es la matriz pseudo-
inversa izquierda. Las columnas de ® son orto-
gonales a los renglones de @7 i.e I = ®'®, porlo
que los elementos en ambas matrices puede ser
asociados a un par de bases biortogonales.

3 Simulacion computacional

Los esquemas LF y TF fueron evaluados con-
siderado un modelo de canal AWGN, el cual
agrega muestras de un proceso de ruido blan-
co de media nula y varianza o2, con respuesta a
la frecuencia ideal plana y no limitada en banda,
ademas de sincronfa entre transmisor y receptor.
No son consideradas las distorsiones linales y no
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Figura 3: Diagrama de simulacion de los es-
quemas propuestos en condiciones de canal

AWGN.

lineales ocasionadas por las etapas de filtrado,
translacion frecuencial y amplificacion.

Tomando como referencia la fig.3, son utiliza-
dos codificadores BPSK, que utilizan la corres-
pondencia —1 si el bit entante es 0 v 1 si es un
1. Para emular la salida del codificador a una se-
cuencia binaria equiprobable, son generados vec-
tores columna a cuyos elementos «; son varia-
bles aleatorias que toman los valores {—1,1} de
manera equiprobable. De manera similar, para
estimar la secuencia binaria I el decodificador
decide por un bit 0 si &; < 0y por 1 si &; > 0.

Las senales transmitidas son generadas con
la multiplicacion matricial ®a donde ® contie-
ne las muestras de la base vectorial selecciona-
da. Para las pruebas se usaron las bases TF y
LF con M = 4 arménicas y K = 4 polinomios.
De manera similar la recepcion se realiza con la
multiplicacién con la pseudoinversa ®'r, donde
r son las muestras de las senales recibidas afec-
tadas por el canal.

4 Resultados

La secuencia recibida I contiene una canti-
dad promedio de bits erroncos dependiente de
la energia del ruido y el esquema de modulacion
utilizado.

La grafica BER, en la fig. 4, muestra la razén
entre el nimero de bits transmitidos y el niime-
ro de bits erroneos como funcién de la relacién
de la energia de bit Ej, y de ruido Ny = 202
En ella puede ser observado que en el esque-
ma TF se producen mas errores que LF para
la misma intensidad de ruido y la misma distan-
cia interarménica P = 4 y P = 8. Tambien, en

a)

—e—TF P=4
107 —=—TF P=8 :
—e—LF P=4 i
—&—LF P=8
_|[=®—OFDM, 16 carrier
10—2 o 2 B 8 10

4
E, /N, [dB]

Figura 4: Desempeno BER y diagramas de
. s - . )
dispersién de as9 con varianza o° = 0,1 a)

TF, P=4yb) LF, P=38.

ambos esquemas el incremento de la distancia
interarmonica reduce la cantidad de errores.

Este comportamiento puede ser explicado de
la siguiente manera. Dado que el operador pseu-
doinversa es lineal, el vector recibido puede ser
descompuesto como a = a+n donde n es la
contribucion del ruido. La matriz de covarianzas
se relaciona con la relacion la base de expansion
por medio de la matriz gramiana C, = ¢>G ™!
9] definida como G = ®® para sefiales discre-
tas. En el caso ortogonal se reduce a la matriz
diagonal C, = ¢°1. Las varianzas para cada di-
mension se encuentran en la diagonal de C,,.

Se observa en la fig 5 que las varianzas 1) au-
mentan por la inclusion de polinomios K > 1,
lo que era esperado pues son los polinomios lo
que producen la no ortogonalidad de la base. 2)
decrecen con el incremento de la distancia inter-
armonica P, lo que indica una ortogonalizacion
por separacion frecuencial y un acercamiento al
desepeno de OFDM ortogonal. 3) Existen casos
de muy alta varianza en P = 1, caracterizados
por un numero de condicion elevado en la gra-
miana. Estos ultimos constituyen casos de com-
binaciones no recomendables.
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Figura 5: Miximo elemento de C, con ¢* =

1 como funcién variables de diseno K, P. Ba-
se LF con M = 4.

5 Conclusiones

Fueron propuestos un par de esquemas de
modulacion no-ortogonal utilizando los modelos
TF y LF y simulados mediante técnicas matri-
ciales. Fue evaluado su desepeno en un canal
AWGN vy fue observado que ciertas combinacio-
nes de parametros de disenio producen mas erro-
res en el receptor.

Para las modulaciones no-ortogonales cuya
no-ortogonalidad es producida por la seleccion
de la base, el desempeno AWGN esta directa-
mente ligado al contenido de la inversa de la ma-
triz gramiana. Lo que brinda un procedimiento
analitico para evaluar dicho desempeno para fu-
turos disenos no ortogonales en los modems de
los sistemas de comunicaciones.
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Resumen

La interpolacién de datos dispersos es de gran utilidad en la ciencia e ingenieria para el andlisis y
modelacion de una gran cantidad de fendmenos fisicos v experimentos que se presentan en estos campos.
Por ello, se ha desarrollado un sistema que resuelve este problema eligiendo entre varias técnicas como,
distancia inversa, funciones de base radial, B-spline multinivel v kriging. En este escrito se describe a
grandes rasgos el sistema y se mostrara su aplicacion a la generacion de mallas estructuradas en 3D.

Palabras clave: Interpolacion; datos dispersos; software; mallas estructuradas.

1 Introduccion

En términos simples, la interpolacion de da-
tos dispersos se refiere al problema de ajustar
una superficie a través de muestras de datos con
distribucién no uniforme o aleatoria. Este tema
es de gran importancia practica dentro de di-
versos campos de la ciencia e ingenieria debido
a que en ellos es necesario analizar y modelar
varios fenomenos fisicos, experimentos, valores
computacionales, entre otros, a partir de datos
obtenidos en posiciones irregulares dentro de un
dominio de interés. Por ejemplo, de acuerdo con
Lee et al. [4], mediciones no uniformes de canti-
dades fisicas de varios fenomenos son tomadas en
geologia, meteorologia, oceanografia, ingenieria,
petrolera y mineria; datos dispersos experimen-
tales son producidos en quimica, fisica e inge-
nieria; y valores computacionales espaciados de
manera no uniforme surgen en la salida de las so-
luciones de ecuaciones diferenciales parciales ob-
tenidas mediante elemento finito. Por esta razén
dichos campos requieren utilizar la interpolacion

para propagar la informacion sobre todas las po-
siciones de un dominio de interés para ayudar
con las tareas de analisis y modelacion.

Con el objetivo de facilitar la resolucion del
problema de interpolacion de datos dispersos en
dos dimensiones se ha desarrollado el sistema
UNAMST, el cual es una herramienta computacio-
nal que utiliza algunas técnicas con diferentes
enfoques, entre las que se encuentran los méto-
dos de distancia inversa, las funciones de base
radial, B-splines multinivel y en particular kri-
ging que es probablemente el méas utilizado en
la practica. Dentro del sistema se ha creado un
modulo para la generacién de mallas 3D a partir
de la reconstruccién de superficies, ya que en nu-
merosas aplicaciones es necesario construir una
malla estructurada 3D que sea adecuada para
la simulacién numérica de algin fenémeno den-
tro de una regiéon de interés. Una muestra de
ello se encuentra en la simulacién numeérica del
flujo de hidrocarburos dentro de un yacimiento,
donde la malla 3D que nos permite modelar es-
te fenémeno debe ser construida a partir de los




datos geoldgicos v petrofisicos recabados en los
pOZOos.

Aqui se presenta el sistema de interpolacion
de datos dispersos y su aplicacion para la gene-
racion de mallas hexaedrales estructuradas. Con
este fin, se describe el problema de interpolacién
de datos dispersos en 2D, para después mostrar
el sistema y las ideas de la construccion de la
malla utilizadas en médulo de generacion.

2 Interpolaciéon de datos dispersos
en dos dimensiones

El problema de interpolacion en dos dimen-
siones puede ser formulado como sigue: Sea & =
{(xs,4i,2)} € R? un conjunto de puntos dis-
persos en el espacio, donde x; = (z;,;)" € D
para D C R? un dominio en el plano e i =
1,....N. Resolver el problema consiste en en-
contrar una funcién escalar continua bivariada
F, tal que F(x;) = F(z;,y;) = z. En algunas
ocasiones cuando los datos tienen errores de me-
dicion es util considerar el problema de aproxi-
macién en lugar del problema de interpolacion,
es por ello que también se trata este problema.
Anélogamente, resolver el problema de aproxi-
macién consiste en encontrar una funcion escalar
continua bivariada I, tal que F(x;) =~ z;.

Existe una gran variedad de métodos para re-
solver este problema, aunque aqui solo se enun-
cian algunos de los que han sido utilizados en la
prictica (Franke [3]). Todos los métodos estan
basados en la idea de que el valor desconocido
en algun punto x € D debe ser muy parecido a
los valores de los datos z; en las posiciones x; que
estén mas cercanas a x. Los métodos se pueden
clasificar en dos grupos: Globales, que utilizan
todos los puntos de los datos y locales, en el caso
contrario. Utilizando esta clasificacion los méto-
dos utilizados en el sistema son los siguientes:

s Globales

e Método de Shepard (distancia inver-
sa).

e Funciones de base radial.

e Aproximacion B-spline multinivel.

e Kriging (ordinario y universal).
» Locales

e Método de Shepard modificado (dis-
tancia inversa).

Una exposicion amplia sobre los métodos y ma-
yores referencias sobre estos puede ser consulta-
do en Zavaleta [6].
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Figura 1: Sistema de interpolacion de datos
dispersos.

3 Sistema de interpolacién de da-
tos dispersos

El sistema UNAMSI para interpolacion de da-
tos dispersos (figura 1) fue desarrollado en Mat-
lab con el objetivo de tener una herramienta que
facilite la resolucion de este problema en dos di-
mensiones. La razon de tener diferentes métodos
de resolucion es para que el usuario tenga la po-
sibilidad de elegir el que mejor se adecue a sus
necesidades.

Dicho sistema esta pensado para trabajar con
un conjunto de datos a la vez. Cuenta con he-
rramientas para la visualizacion y edicion de los
datos, reconstruccién de la superficie mediante
los distintos métodos descritos y una herramien-
ta para el calculo del variograma, que sirve para




(a) Superficie base

(b) Malla 3D

Figura 2: Proceso de la construccion de la malla 3D.

el analisis de la correlacion espacial de los da-
tos, identificacion de anisotropia y principalmen-
te para el cdlculo de variogramas experimentales
y ajuste de modelos admisibles de variograma,
necesarios para kriging.

Para utilizar los métodos de interpolacion den-
tro del sistema solo basta con elegir el método
deseado y la malla sobre la que se proyecta la
superficie reconstruida. Cada método tiene sus
parametros correspondientes definidos por defec-
to para facilitar su uso, sin embargo, para usua-
rios expertos, se tiene la posibilidad de cambiar
tales valores.

Las mallas usadas para la reconstruccion son
mallas estructuradas en el plano. Para ello se
pueden elegir mallas rectangulares euclidianas y
mallas generadas por el sistema UNAMalla 4.0
(UNAMALLA GROUP [5]), un sistema para ge-
neracion de mallas estructuradas sobre regiones
irregulares en el plano (Barrera et al. [1]). Una
descripcion mas detalla sobre el sistema puede
ser encontrada en Zavaleta [6].

3.1.
llas 3D

Una de las primeras aplicaciones del sistema
ha sido la generacién de mallas 3D. La idea de
la construccién de las mallas se divide en dos
pasos:

n Realizar la reconstruccién de una superfi-
cie en una region de interés mediante los
métodos de interpolacion de datos disper-
sos utilizando mallas estructuradas en dos
dimensiones para generar la superficie base
(véase figura 2a).

Modulo de construccion de ma-

= Construir la malla 3D a partir de copias
verticales de la superficie base, como se ob-
serva en la figura 2b.

El moédulo, que se muestra en la figura 3,
esta pensado para aprovechar la estructura de
las mallas utilizadas para la reconstruccion de
la superficie. De este modo cuando se generan
las copias verticales para construir la malla 3D
es facil extender y conservar esta propiedad de
las mallas en el plano utilizadas (Barrera et al.
[1]). La herramienta de construccion permite vi-
sualizar la superficie base y definir el niimero de
bloques (copias) que se deseen utilizar. Para ello
permite especificar el grosor de los bloques de
manera uniforme o con diferentes valores para
las separaciones entre capa y capa, dando flexi-
bilidad para ciertas aplicaciones.

Con el fin de generar una malla hexaedral, se
formula un problema variacional el cual puede
resolverse como un problema de optimizacion a
gran escala sin restricciones (Barrera et al. [2]).
La malla inicial para este proceso es justamen-
te la malla construida mediante las copias ver-
ticales; al final del mismo se obtiene una malla
estructurada y hexaedral.

4 Conclusiones

El sistema permite la resolucién del proble-
ma de interpolacion mediante diferentes méto-
dos, esto para que el usuario tenga la posibilidad
de elegir el que mejor se adecue a sus necesida-
des. Ademas, proporciona herramientas visuales
para el procesamiento de los datos, permite efec-
tuar el calculo de algunos estadisticos univaria-
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Figura 3: Médulo de generacion de mallas
hexaedrales.

dos y del variograma, para el analisis de los mis-
mos. El médulo incorporado sirve para construir
de forma sencilla mallas 3D sobre algunas regio-
nes complicadas aprovechando las cualidades de
las mallas obtenidas por el sistema UNAMalla,
y construir finalmente una malla hexaedral es-
tructurada para ser usada en una gama amplia
de aplicaciones.
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VI Encuentro Cuba- México
Métodos Numéricos y Optimizacién

del 13al 17 de marzode 2017, La Habana, Cuba

Primer Anuncio

Teniendo en cuenta el éxito de los dnco Las memorias del evento serdn publicadas en un
encuentros celebrados en La Habana desde el numero  especial de la Revista Ciencias
ano 2012, el Comité Organizador de EMNG 2017 Matematicas. El Comilé Cientifico seleccionara
ha decido extender una cordial invitacion & todos los trabajos a publicar entre los presentados en el
los  cientificos  interesados en colaborar con avernio.

instituciones cubanas y megicanas en  las

disciplinas de Andlisis Numeérico v Optimizacion, Fechas importantes

con indspendeacia de.slipats'de placedencld, « Entrega de resamenes: hasta el 10 enero, 2017,

R e— : : « Aceplacion de los trabajos: 25 enero, 2017,
El Encuentm estd dirigido a investigadores, P =

profesores v estudiantes  interesados en  los

temas mas actuales de investigacion en las areas

ya mencionadas. Extranjeros: B0.00 cuc
Cubanos: B0.00 cup

Cuota de inscripcidn:

Se realizardn dos tipns de actvidades: cursos
introductorios v presentacion de ponencias. Se Mas informacion en el segundo anuncio
dara prioridad a las ponencilas gue presenten el
estado del arte en alglun tema de investigacion de — 2

i 3 Comité Organizador
las siguientes ltematicas: L

« Pablo Barrera Sanchez, UMAM, México

« Dphimizacion « Guilmer Gonzalez Flores, UNAM, México,

» Algebra Lineal Numénca » Francisco Dominguez Mota, UMich, Mézico.
« interpolaciin v Aproximacion « Victoria Hernandez Mederos, ICIMAF, Cuba.
« Software para Computo Crantifico » Marla Lourdes Baguer, UH, Cuba.

« Solucidn Numérica de Ecuaciones Diferenciales

Los interesados en participar con una ponencia o
impartir un curso deben elaborar un resumen de
una pagina gue conlenga el pombre de los
autores, instituciones, tilulo de la ponencia o
curso y palabras claves.




&QUIERES PUBLICAR "ARTICULOS", “INFORMACION

SOBRE EVENTOS” 0 “NOTICIAS” EN EL BOLETI’N?

La Sociedad Mexicana de Computacion Cientifica y sus Aplicaciones, A. C. (SMCCA),
convoca a toda la comunidad interesada en el area de la Computacion Cientifica y sus
Aplicaciones, a presentar noticias, informacién sobre eventos, articulos de divulgacion e
investigacion de alta calidad en el area, asi como reportes de trabajos de tesis de nivel
licenciatura y posgrado en Matematicas Aplicadas.

Requisitos para las colaboraciones en el Boletin

L.- Articulos de Divulgacién e Investigacion

a) Los articulos que se envien para ser publicados deberan ser inéditos y no haber sido ni ser
sometidos simultaneamente a la consideracion en otras publicaciones.

b) Los articulos deben presentarse en el formato de la plantilla LaTeX disponible en
WWW.SImMCCa.org.mx

c) No deberan exceder de ocho paginas, tamafio carta incluyendo texto, tablas y graficos.

I1.- Informacién sobre eventos

a) Los eventos cuya informacién quiera ser publicada para promocionarlos, deberan estar
relacionados con el area de las Matematicas Aplicadas y la Computacion Cientifica.

b) La informacién debe enviarse en un archivo de imagen: PDF, JPG, PNG.

¢) La informacién no deberd exceder a una cuartilla.

d) Enviar la informacién con al menos 6 meses de anticipacién a la fecha en que se llevaria a
cabo.

I11.- Noticias

a) Las noticias a ser publicadas en el Boletin deben ser noticias relevantes de actividades de la
SMCCA, Socios, Comunidad Cientifica interesada en las Matematicas y Computacién Aplicada
b) La informacién de las noticias debe enviarse en un archivo de imagen: PDF, JPG, PNG.

¢) La informacion no debera exceder a una cuartilla.




El material de colaboracion: noticias, informacion eventos, articulos deberan ser dirigidos a la
Dra. Irma Delia Garcia Calvillo al correo electronico de la SMCCA smcca@smcca.org.mx

Todos los articulos son sometidos a evaluacion por especialistas de instituciones nacionales e
internacionales y su publicacion estara sujeta a la disponibilidad de espacio en cada numero. Las
demas colaboraciones se someteran a correccion de estilo y su publicacion estara sujeta a la
disponibilidad de espacio en cada numero. Sélo se aceptara el material enviado que satisfaga todos
los requisitos aqui sefialados.

El envié de cualquier colaboracién al Boletin implica no sélo la aceptacién de lo establecido en
este documento, sino también la autorizacion al Comité Editorial del Boletin de la SMCCA para
incluirlo en su pagina electronica, reimpresiones, colecciones y en cualquier otro medio que
permita lograr una mayor y mejor difusion.




Sociedad Mexicana de
Computacion Cientifica y sus

A(_)nsejo Directivo de la Sociedad Mexicana de Computacién Cientifica y sus Aplicaciones 2013-2017

Dra. Rina Betzabeth Ojeda Castaneda. Presidenta

Dr. Francisco Javier Dominguez Mota. Vicepresidente

Dra. Irma Delia Garcia Calvillo. Secretaria

Dr. Justino Alavez Ramirez. Tesorero

Dr. Pedro Flores Pérez. Vocal

Dr. Pablo Barrera Sanchez. Vocal

M.C. Francisco Cepeda Flores. Secretario de Actas y Acuerdos

La Sociedad Mexicana de Computacién Cientifica y sus Aplicaciones fue fundada el 16 de Mayo de
2013, para realizar actividades de investigacion cientifica o tecnoldgica inscritas en el RENIECYT
(Registro Nacional de Instituciones y Empresas Cientificas y Tecnoldgicas), prestadas Gnicamente a
los socios y asociados. Es una Asociacion sin fines de lucro. Entre sus tareas fundamentales
destacan: Conjuntar acciones e intereses comunes en los investigadores, profesores y estudiantes
interesados en la Computacion Cientifica y sus Aplicaciones, con el fin de fomentar la investigacion
de calidad, promover la actualizacion y el perfeccionamiento para el desarrollo cientifico, tecnoldgico
y social; promover la creacion, organizacién, acumulacion y difusion de conocimientos referidos a la
Computacion Cientifica y sus Aplicaciones; promover la formacion e interaccion de redes y grupos de
trabajo orientados hacia el desarrollo disciplinar, interdisciplinar y tematico de la investigacion;
fomentar el desarrollo de la investigacion sobre la Computacion Cientifica y sus Aplicaciones en la
Replblica Mexicana; contribuir al mejoramiento de la ensefianza de la Computacion Cientifica y sus
Aplicaciones en la Repiblica Mexicana; promover y organizar toda clase de encuentros y eventos
académicos orientados a la comunicacion y discusion entre investigadores y profesores, asi como
también a la difusion del conocimiento hacia sectores interesados en la integracion de la
Computacion Cientifica y sus Aplicaciones en los problemas de su sector.

Correo electronico: smcca@smcca.org.mx
http://www.smcca.org.mx







