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Introduccion

1 concepto de Internet de las cosas (I0T, por sus siglas en in-

glés) es muy sencillo y se puede entender intuitivamente, ya
que se refiere a la interconexion digital de objetos cotidianos en
Internet; es decir, se trata de que los objetos informen y digan co-
sas utiles y que esta informacion se pueda gestionar a través de
medios computacionales en beneficio de las personas. En este sen-
tido, el mundo digital ya no es el tnico que tiene una relacion
directa con Internet.

Utilizar 10T en todo tipo de productos y servicios es una for-
ma de ser mas eficientes, mejora las comunicaciones y controla
cada fase y momento de la produccion. Ademas, permite conectar
dispositivos y generar datos muy interesantes para determinar la
evolucion de los productos y servicios para poder, de este modo,
mejorarlos o adaptarlos, en el futuro.

Alrededor de cinco mil millones de cosas estan conecta-
das a Internet. Se utiliza esta tecnologia de forma habitual y muy
eficiente en aeronautica, agricultura, ganaderia, pesca, entornos la-
borales, servicios publicos, fabricacion, produccion y distribucion
de todo tipo de mercancias, asi como para facilitar la comunicacion
entre los trabajadores y sus mandos o con los clientes. IoT ya esta
a la orden del dia, pero ;como ha llegado hasta aqui y qué retos y
expectativas deparara en el futuro, particularmente en educacion?
De esto y mucho mas trata este libro.

En el capitulo I se hace una significativa introduccion a las di-
ferentes aplicaciones de esta tecnologia, tales como: identificacion,
sensado, comunicacion, computacion, semantica y educacion. Las
tendencias y retos son abordadas brevemente. En el capitulo II, se
analiza el impacto de 10T y las tendencias en la educacion, particu-
larmente en apoyo a las actividades de los docentes. En el capitulo
III se describe la manera en que se utiliza IoT para incrementar la
eficiencia de las operaciones en las escuelas y universidades.

La pedagogia ha tenido cambios importantes en los nuevos
ambientes de aprendizaje, por lo que en el capitulo IV se analiza el
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INTRODUCCION

futuro de este aprendizaje y la integracion de la tecnologia de ToT
en el aula. El capitulo V presenta un panorama general sobre la
manera como la universidad puede incluir la modernidad al con-
vertirse en un campus inteligente, con la propuesta de elementos
de ToT: mientras que en el capitulo VI se aborda exhaustivamente
la incursion de ToT en las fabricas inteligentes, centradas en la di-
gitalizacion de sus tareas y la automatizacion de sus procesos.

El capitulo VII aborda el tema de la convergencia de gran-
des tendencias tecnologicas de 10T y la ciencia de datos, asi como
la relacion con conceptos de inteligencia artificial y del aprendiza-
je automatico que, en conjunto y en sus diferentes niveles, pueden
generar la toma de decisiones. Se cierra con el capitulo VIII, cuyo
tema va mas alla de IoT, como su nombre lo dice, y se dan a cono-
cer herramientas para realizar ciencia con los datos y se muestra
el poder predictivo aplicado a la educacion.

Todo indica que 10T sera una revolucion y nos hara cambiar
nuestra manera de interactuar con los objetos y con el entorno.
Tenderemos hacia un mundo lleno de informaciéon con la fina-
lidad de hacer la vida mas sencilla y comoda para las personas,
provocando un cambio en su comportamiento y, por tanto, en el
funcionamiento de las empresas. En este sentido, es preciso tener
en cuenta los riesgos que puede introducir 10T, sobre todo en térmi-
nos de proteccion de datos, privacidad de las personas y seguridad
en las redes. De ahi que la seguridad tecnolégica y la proteccion de
datos seran dos areas con importante crecimiento.



Capitulo 1. El Internet de las cosas

Carlos Alberto Flores Cortés
Juan Antonio Guerrero Ibaiiez
Raymundo Buenrostro Mariscal
Osval Antonio Montesinos Lopez

Introduccion

Durante una presentacion en Proctor and Gamble en 1999, Ke-
vin Ashton introduce por primera vez el concepto de Internet
de las cosas (10T, por sus siglas en inglés) al describir una soluciéon
que consistia en la integracion de etiquetas de una identificacion
por radiofrecuencia (RFID, por sus siglas en inglés) en la cadena
de suministros de esa empresa. El fundamento de esta idea era
que, en aquel entonces, la mayoria de la informaciéon que alimen-
taba a los sistemas o computadoras provenia de un humano, con
las desventajas de velocidad, disponibilidad de tiempo, suscepti-
bilidad a errores, entre otros (Aston, 2009). Entonces, al utilizar
etiquetas RFID en su cadena de suministros, elimina la interven-
cion humana y de esta forma los propios objetos eran capaces de
proveer la informacion.

Chui, Loffer y Roberts (2010), en su articulo publicado en
la revista McKinsey, presentan una definicion actualizada en la
que advierten sobre un cambio en las rutas que tradicionalmen-
te dan origen o genera informaciéon, en donde el mundo fisico, es
decir los diferentes elementos, objetos, variables, etcétera, con los
que las personas interactuamos de manera cotidiana, se convier-
ten en una especie de proveedores o sistemas de informacion. Esta
definicion considera la incrustacion de sensores y actuadores en
objetos fisicos como autopistas, edificios, marcapasos o vehiculos,
con capacidad de conexion a Internet y utilizando redes alambri-
cas o inalambricas. Una caracteristica de este tipo sistemas son los
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grandes volumenes de datos que se generan, la necesidad de un
espacio para su almacenamiento, procesamiento y analisis. Esta
capacidad de contar con objetos capaces de sensar y transmitir
los datos capturados, representan herramientas muy valiosas para
entender la complejidad y responder a ella rapidamente. Otro as-
pecto relevante de este tipo de sistemas es que ya se empiezan a
instalar en algunos espacios, y muchos de estos funcionan de ma-
nera auténoma; es decir, sin necesidad de intervencién humana.

Hoy en dia, 10T es una realidad y se encuentra en una eta-
pa de fuerte desarrollo y adaptacion. Algunos de los elementos
que han contribuido al crecimiento de este tipo de sistemas (segun
Rose, Scott y Lyman, 2015), son:

e La conectividad, la existencia de tecnologia a bajo costo y
altas velocidades para conectarse a la red a través de ser-
vicios que hacen posible que casi cualquier cosa pueda
conectarse.

e La adopcion de la red IP, este protocolo se ha convertido
en un estandar global ofreciendo una plataforma bien de-
finida y ampliamente implementada en software y otras
herramientas que de manera facil y econémica pueden
ser incorporados a una amplia variedad de dispositivos.

e La industria del computo, la inversion que se hace en in-
vestigacion, desarrollo y fabricacion sigue incrementan-
do la capacidad de computo al mismo tiempo que reduce
sus costos y consumo de energia

e La miniaturizacion, los avances en los procesos de fabrica-
cion permiten incorporar en objetos muy pequeiios con
capacidades de computo y tecnologias de comunicacion
de vanguardia muy econémicos, impulsando de manera
importante el desarrollo de muchas aplicaciones de IoT.

e Los avances en el andlisis de datos, el desarrollo de nuevos
algoritmos y el rapido crecimiento de las capacidades de
computo, almacenamiento y servicios en la nube hacen
posible extraer informacion y conocimiento de los enor-
mes y dinamicos bancos de datos en donde la informa-
cion de los diferentes nodos es depositada.
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e El surgimiento del computo en la nube, que permite conec-
tar a los nodos de sensado de bajo costo con recursos re-
motos con muy altas capacidades de computo, almacena-
miento analiticas y control.

10T en la educacion

Hoy en dia, practicamente en todos los sectores se pueden encon-
trar ejemplos de aplicaciones de 10T, y en el aspecto educativo no
es la excepcion. Algunas universidades ya adoptaron e implantaron
aplicaciones que impactan en diferentes aspectos de sus entornos
(Becker et al., 2017). En lo que se refiere a educacion superior, de
acuerdo a Bagheri y Movahed (2016) algunas de las aplicaciones
son:

* Administracion de la energia del campus y monitoreo del eco-
sistema. Mediante el uso de sistemas de sensores y actua-
dores especializados se obtiene informacion del consumo
energético para el analisis y mejora en la eficiencia de los
sistemas, impulsando el concepto de campus ecologico
y buscando generar espacios mas limpios, cuidando por
ejemplo la reduccion en las emisiones de CO,,.

e Campus seguro y control de acceso al salon de clases. Me-
diante el uso de sensores es posible administrar, de ma-
nera mas eficiente y segura, los accesos a espacios como
salones de clases y laboratorios; de esta forma se facilita
el acceso a estudiantes, pero, al mismo tiempo, se tiene
un control y se genera un registro de quienes asisten y
los derechos de acceso que tienen en los diferentes espa-
cios del campus.

e Monitoreo de la salud de los estudiantes. En el area del cui-
dado de la salud, IoT ha realizado avances importantes,
mejorando el acceso al cuidado de la salud de mejor ca-
lidad y reduciendo el costo del cuidado. Mediante el uso
de tecnologia vestible o wearable (como son las pulseras
inteligentes) es posible monitorear el estado de salud de
sus estudiantes, asi como su historial médico, estudios de
salud, actividad fisica y signos vitales.
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* Mejoramiento de la ensefianza y el aprendizaje. Dispositivos
como libros electronicos, tabletas, sensores y la realidad
virtual y aumentada, pueden ser utilizados para monitoreo
en aspectos como la comprension de patrones de apren-
dizaje de sus estudiantes.

La aplicacion de IoT en la educacion atun se encuentra en etapa
temprana, aunque ya existen grupos de investigacion y universidades
que comenzaron a realizar ejercicios del empleo de estas tecnologias,
utilizando desarrollos de otras areas en donde IoT va mas avanzado,
como es el caso de la salud y las ciudades inteligentes.

Componentes y tecnologias

El analisis de la arquitectura y el funcionamiento de IoT puede
realizarse desde diferentes perspectivas. Una forma sencilla de
entenderla es mediante el analisis de sus componentes y las tec-
nologias que lo hacen posible (Al-Fugaha, Guizani, Mohammadi,
Aledhari y Ayyash, 2015).

Identificacion

La identificacion de servicios en un sistema IoT se refiere no so-
lamente a un nombre o identificador tnico sino también a un
mecanismo de direccionamiento, tales que permitan identificar de
manera clara cada uno de los servicios disponibles. Los métodos
de direccionamiento de objetos y servicios incluyen IPv4, IPv6 y
6LOWPAN. Mientras que para identificar de manera tinica a obje-
tos y servicios se pueden utilizar métodos como Electronic Product
Code o uCode (Gajewski y Krawiec, 2016).

Sensado

Es la capacidad de obtener informacion de los diferentes objetos y
servicios conectados para ser almacenados en una base de datos o
servicio de la nube. La informacion que se recibe también es anali-
zada y sirve para realizar acciones especificas dependiendo de las
aplicaciones o servicios instalados en el sistema de ToT. Las fuen-
tes de sensado son variables e incluyen dispositivos como sensores
inteligentes, actuadores, dispositivos vestibles (también conocidos
como wearables), etiquetas RFID, entre otros.

12



CAPITULO I | EL INTERNET DE LAS COSAS

Comunicacion

Las tecnologias de comunicacién hacen posible la interaccion en-
tre objetos heterogéneos para que, de manera conjunta, puedan
ofrecer servicios inteligentes. Debido al requerimiento de bajo
consumo de energia de los nodos, las tecnologias de comunicacion
han evolucionado para cumplir con estos requerimientos y otras
nuevas han sido desarrolladas especificamente para IoT. Algunos
ejemplos de protocolos de comunicacion utilizados en IoT inclu-
yen WiFi, Bluetooth, TEEE 802.15.4, Z-wave, LTE-Advanced, Lora
y Sigfox.

Computacion

Las unidades de procesamiento son otro componente importante
de ToT y ofrecen capacidad computacional como microcontrola-
dores, microprocesadores, sistema en chip (SoC, por sus siglas
en inglés), matriz programable de puertas logicas (FPGA, por
sus siglas en inglés), entre otras, para la ejecucion de aplicacio-
nes. Entonces, 1a capacidad computacional puede dividirse en dos
componentes principales: los electronicos o hardware y las aplica-
ciones para la administracion de recursos o software. Por el lado del
hardware existe una amplia variedad de plataformas que han sido
desarrolladas especificamente para aplicaciones 0T, como Ardui-
no, Raspberry PI, ESP8266, Particle Photon y BeagleBone (Singh y
Kapoor, 2017); mientras que para operar en estas plataformas, en
donde las capacidades de procesamiento y recursos son limitados,
existen sistemas operativos como Contiki, TinyOS, FreeRTOS, y
uClinux (Hahm, Baccelli, Petersen y Tsiftes, 2016).

Servicios

El fin dltimo de las aplicaciones de IoT es alcanzar el nivel de
servicios ubicuos. Esto es, que los servicios disponibles sean con-
figurados y ubicados de manera automatica por las aplicaciones,
tomando en cuenta su contexto, de tal forma que los usuarios
puedan interactuar con los objetos virtualizados de manera trans-
parente. Aunque ya hay avances notables en esta area, auin hay
retos por resolver en temas como identificacion, agregacion y co-
laboracion de servicios.
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Semdantica

La semantica se refiere a la habilidad de extraer conocimiento
de manera inteligente para proveer los servicios que se solicitan.
Incluye el descubrimiento y uso de recursos, el modelado de la
informacion y el reconocimiento y andlisis de los datos para dar
sentido a la decision correcta para proporcionar el servicio exacto.
Las tecnologias de web semantica son el marco para la descrip-
cion de recursos RDF (Lassila, Swick, Wide y Consortium, 1998)
y el lenguaje web para ontologias OWL (Antoniou y van Harme-
len, 2004).

Tendencias y retos

IoT tendra un impacto en los diferentes aspectos de la vida de
las personas, tales como seguridad, salud, movilidad, eficiencia de
la energia, sustentabilidad ambiental, entre otros. Sin embargo, es
necesario que se consideren problemas, retos y oportunidades de
varios aspectos, como son tecnologia, servicios y aplicaciones, mo-
delos de negocios e impacto ambiental.

Desde el punto de vista de la tecnologia, el incremento en el
numero de dispositivos conectados causara un alto trafico que po-
dria generar alta congestion en la red. La oportunidad que se tiene
es la creacion de mecanismos que gestionen dicho trafico y que
sea implementado en el origen de la informacion y en el trayecto
generado por el envio de la misma.

Por otro lado, la integracion de diferentes tecnologias creara
un ambiente heterogéneo que demandara un alto volumen de al-
macenamiento y procesamiento de datos, asi como que abrira la
puerta a serios problemas de seguridad y privacidad. 10T, por su
parte, abre las puertas a la creacion nuevas aplicaciones y servi-
cios que mejoraran la vida cotidiana de las personas y facilitara el
desarrollo de servicios y aplicaciones enfocadas a ciudades y ho-
gares inteligentes, monitoreo de la salud, agricultura inteligente,
entre otros servicios.

Por otro lado, manejar la complejidad de los datos en fun-
cion del tiempo se ha convertido en el aspecto critico de ToT, por
lo que las funciones como almacenamiento, analisis, prediccion,
representacion y gestion son cada vez mas alentadoras, cada vez
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que IoT estd produciendo mas datos. Estos datos podran dar a
los proveedores de servicios muchas oportunidades para mejorar
procesos y servicios, entre otras cosas. Ademas, es evidente las
oportunidades de ahorro de costos y la generacion de ganancias;
sin embargo, cabe aclarar que no es 10T el que lograra todo, lo que
realmente traera el verdadero beneficio es el analisis de datos y la
innovacion de modelos predictivos, junto con las series cronolégi-
cas que lo acompafian.

Aunado al manejo de datos, es necesaria la inteligencia de
negocios orientada a servicios innovadores: que no se centren en
el puro reporte y recopilacion de datos. Se deben de crear servi-
cios, pero también las herramientas deberan entender el negocio y
entonces poder aplicar tecnologias como Big Data o Machine Lear-
ning, para explotar al maximo los datos y proporcionar un valor
afiadido, que hasta el momento no existe en los servicios.

Respecto a los problemas ambientales, la sustentabilidad
ambiental es uno de los problemas con mas atenciéon debido al in-
cremento en la demanda de energia y el desperdicio electronico.
Las oportunidades que se presentan en este reto son la generacion
de nuevas soluciones para sustentabilidad ambiental, tales como
sistemas de monitoreo IoT.

Finalmente, desde nuestro punto de vista, la seguridad y pri-
vacidad se visualiza como uno de los retos clave en el despliegue
de soluciones 10T, y para que pueda proveer de confidencialidad
en sus sistemas, la seguridad y privacidad tienen que ser consi-
deradas desde varios aspectos, incluyendo puntos de vista legal,
social y cultural. La oportunidad que se tiene es la generacion
e implementacion de funcionalidades de seguridad en todos los
niveles de la arquitectura IoT y, ademas, debe incluirse autentica-
cion, control de acceso, integridad, privacidad y encriptamiento de
datos, operando en tiempo real y escalables y costeables para mi-
nimizar la complejidad y maximizar la usabilidad.

Conclusiones

Mediante el uso de sensores, actuadores y unidades de procesa-
miento con recursos limitados, pero con conexion a Internet, IoT
avanza en la virtualizacién de ambientes en areas como la salud,
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el transporte, las ciudades, los hogares y, por supuesto, la educa-
cion; asimismo, en el desarrollo de aplicaciones es cada dia mas
sofisticada. Las aplicaciones relacionadas con el area educativa no
son precisamente las mas avanzadas, pero cada dia son mas las
instituciones y grupos de investigacion que trabajan en el desarro-
llo de soluciones para la administracion de energia, el monitoreo
de la infraestructura, la seguridad de las instalaciones y de los es-
tudiantes, y la mejora en los procesos de ensefianza-aprendizaje.
Y aunque atin hay retos importantes por resolver, como la integra-
cion de servicios, la seguridad y privacidad de la informacion, es
seguro que cada dia seran mas las aplicaciones de ToT con las que
los usuarios estaremos interactuando muchas veces sin siquiera
darnos cuenta.
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Capitulo II. Impacto del Internet de las
cosas en la educacién como apoyo a
tareas docentes

Ricardo Acosta-Diaz

Maria Andrade Aréchiga
Erika Margarita Ramos-Michel
Pedro Damian-Reyes

Introduccion

1 presente capitulo muestra las tendencias y futuros impactos

que podria tener el surgimiento de Internet de las cosas (IoT)
dentro del ambito de la educacion, particularmente en apoyo de
las actividades del profesorado.

Dentro de las obligaciones principales de los docentes uni-
versitarios es el desarrollo de competencias con sus alumnos, que
los preparen para los retos profesionales (tanto presentes como fu-
turos) que deberan afrontar una vez egresados. Es por ello que uno
de los campos de mayor evolucion, tanto a corto como a medio
plazos, es el llamado IoT como apoyo a la docencia; por ejemplo,
se han desarrollado nuevas propuestas para el acceso de los alum-
nos a las fuentes bibliograficas recomendadas por los profesores
(Borrego-Jaraba et al., 2013), asi como también surgen nuevos cam-
pus universitarios inteligentes en entornos de IoT (Majeed y Ali,
2018) y se proponen nuevos modelos educativos orientados a la
mejora de los procesos ensefianza-aprendizaje (Nehru y Chakra-
borty, 2019), entre otros. Un resumen sobre distintas aplicaciones
de 10T en educacion se puede encontrar en Ramlowat y Pattana-
yak (2019).

Teniendo en cuenta estas premisas, y dado que el docente
tiene como responsabilidad principal la de formar a los estudiantes
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en aquellas competencias profesionales que reclama la sociedad,
se hace imprescindible el desarrollo de competencias, aunque
sean basicas, en la tecnologia de IoT.

TIC y educacion

En el frente educativo existe la preocupacion de integrar al apren-
dizaje los recursos informaticos de todo tipo, siendo por ejemplo
una de las tendencias actuales el uso del cloud computing. En los
paises de América Latina y el Caribe, las brechas entre las clases
econémicas son aun mas palpables, realidad reflejada especial-
mente en el sector educativo, en donde los centros de educacién
superior no estan lo suficientemente equipados para brindar una
educacion de calidad.

Es asi como IoT se convierte en un concepto interesante
para el uso de los diferentes tipos de software y hardware indicados
para la labor educativa. El rapido desarrollo de las tecnologias de
la informacion y la comunicacion (TIC), la propagacion de los telé-
fonos inteligentes, la Big Data, 10T, los servicios en la nube (Cloud
Computing Services) y domética, entre otros, han dado lugar a la
creacion de una gran ola de cambio, no s6lo en los negocios, los
medios de comunicacion, las comunicaciones, las ciudades, sino
también en la educacion (figura 1).

Figura 1
Paradigmas TI aplicados a Smart University

Fuente: Bautista, Parra-Valencia y Guerrero (2017).
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Ambientes inteligentes

Hacer los entornos cotidianos inteligentes o Smart a través de las
tecnologias emergentes o disruptivas, ha sido tema de investiga-
cion durante los ultimos afios. En la actualidad, el concepto de
inteligencia aplicado a edificios y objetos hace referencia tanto al
disefio como al establecimiento de dispositivos electronicos y apli-
caciones, capaces de comprender el comportamiento del usuario y
de los cambios del entorno para responder a sus necesidades (Ng
et al., 2010).

La educacion es un proceso de formacion metodolégico-
practico mediante el cual los individuos adquieren conocimientos,
habilidades y valores, y los ponen en accion en distintos contextos
(Nehru y Chakraborty, 2019). En ambientes inteligentes, segin Pa-
blo Campos (2012), “la educacion es un hecho afectivo, colectivo,
sostenido y espacial”, dado que se lleva a cabo en un espacio propi-
cio para profesores y estudiantes, que conviven continuamente y
con ello se refuerza la interaccion y les compromete. En este sen-
tido, se le considera como un acto relacionado social-espacial con
interaccion entre la formacion curricular estructurada y las aulas
de clase. Debido a esto, se plantea que todo campus inteligente,
debe fomentar y propiciar relaciones que permitan construir redes
de colaboracion, conversaciones, innovaciones y desarrollos en be-
neficio de la comunidad estudiantil y del profesorado, buscando de
manera constante la adecuacion de entornos sustentables en sus
alrededores inmediatos (Ospino-Pinedo, Maza-Figueroa y Orozco-
Acevedo, 2017).

Los campus universitarios son un ambiente ideal para uti-
lizarse como laboratorio natural, en el sentido de ambientes
inteligentes, ya que permiten a los estudiantes navegar, gestionar
activos e instalaciones y llevar a cabo investigaciones so6lidas so-
bre una gran variedad de aplicaciones. Las TIC estan presentes en
los teléfonos inteligentes y sus aplicaciones proporcionan diver-
sos usos. En general, la poblacion universitaria esta integrada por
personas alfabetizadas tecnolégicamente que de forma cotidiana
utilizan datos, aplicaciones y herramientas.

El propésito principal del campus inteligente es provocar
cambios sustanciales al sistema de educacion a través de la diversi-
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ficacion de contenidos y de las TIC. Es necesaria la integracion de
tecnologia de vanguardia tanto en la gestion del campus como en
y para el apoyo de la docencia e investigacion; es decir, un Smart
campus requiere Smart profesores, Smart tecnologia y Smart pedago-
gia vinculados apropiadamente (Ospino-Pinedo, Maza-Figueroa y
Orozco-Acevedo, 2017).

Internet de las cosas

En los afios noventa, el Instituto Tecnologico de Massachusetts
propuso el término Internet de las cosas; mas tarde, la Comision Eu-
ropea lo definié como “objetos que tienen identidad y personalidad
virtual, que funcionan en espacios inteligentes haciendo uso de
interfaces inteligentes para conectar y comunicarse dentro de un
contexto social, de usuario y de su entorno” (EPoSS, 2008).

El paradigma de 10T, es el siguiente paso en la evolucion
de los objetos inteligentes, donde cualquier cosa cotidiana se co-
necta a Internet mediante una interfaz fisica-digital basada en las
TIC presentes y futuras (ITU, 2012). Con IoT cualquier objeto co-
tidiano puede equiparse con este tipo de dispositivos, para abordar
desatios sociales (Atzori, Iera y Morabito, 2017) y transformar mu-
chos aspectos de la vida personal y social, la educacion, la salud, la
logistica y la industria, por mencionar algunos (Gubbi et al., 2013;
Rose, Eldridge y Chapin, 2015). IoT se puede encontrar en tres
grandes dominios de aplicacion: salud, industrial y ciudades inte-
ligentes (Borgia, 2014).

Segun Manrique, Rueda y Portocarrero (2016), IoT se origina
de dos areas: Internet y las comunicaciones maquina-a-maquina, e
integra tecnologias como: computo en la nube, redes de sensores ina-
lambricas, identificacion por radiofrecuencia, middleware y software
IoT (Lee y Lee, 2015; Li, Da y Zhao, 2015). En IoT la identificacion
Unica y la conexion de los objetos a Internet es una caracteristica
indispensable (Rueda y Portocarrero, 2016). Asimismo, lo es el trata-
miento que se hace de los datos, mismos que se recolectan de cosas
u objetos identificados del mundo real y posteriormente se proce-
san y analizan para convertirlos en informacion, la cual, a su vez, se
transforma en conocimiento (Rueda y Portocarrero, 2017).
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Daniel Burrus, experto en tecnologia e innovacion, expresa:
“He mantenido que el futuro siempre esta a la vista, y que no se
necesita imaginar lo que ya esta alli”, y como muestra de ello hace
referencia al potencial que tiene 10T, pues al conectar sensores y
maquinas, da la posibilidad de no s6lo adquirir datos desde cual-
quier parte del mundo, sino también de procesarlos y analizarlos
en tiempo real (Burrus, 2014). Solo resta ahora imaginar el sinfin
de aplicaciones que pueden tenerse al conectar objetos fisicos con
informacion digital.

ToT permite la conectividad a cualquier persona y cosa que
esté conectada en red en cualquier parte del mundo y en cualquier
momento, utilizando alguna red o servicio para realizar identifi-
cacion, rastreo y administracion de cosas de manera inteligente
(Aldowah et al., 2017). Es una red global que integra objetos elec-
tronicos, software, sensores y caracteristicas de conectividad con
el objetivo de proveer servicios alrededor del mundo, para ello es
indispensable el intercambio de datos entre fabricantes, usuarios
y dispositivos de computo. Toda cosa en IoT debe identificarse a
través de un nombre o simbolo tGnico en un sistema de compu-
to embebido para interoperar sobre la infraestructura de Internet.

Las cosas u objetos de la red ToT incluyen diversos disposi-
tivos que colectan informacién a través de sensores multiples y
tecnologia de adquisicion de datos, que luego debe transportarse
a dispositivos o sistemas de computo para un posterior procesa-
miento, analisis e interpretacion de informacion (Cornel, 2015).
Ademas de los componentes de hardware, un segundo componente
es el Middleware, a través del cual se ofrece almacenamiento sobre
demanda y herramientas de computo para analisis de datos; por
altimo, el componente de presentacion se refiere a las herramien-
tas que permiten la visualizacion e interpretacion de informacion
que se disefnian para diferentes aplicaciones y a las que puede ac-
cederse a través de diferentes plataformas (Aldowah et al., 2017).
Por supuesto que el computo en la nube es indispensable para que
las aplicaciones interpreten y transmitan datos que vienen de los
sensores. De esta forma, la nube es la que permite que las apps tra-
bajen por nosotros en cualquier momento y lugar (Burrus, 2014).
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Si bien el crecimiento exponencial de dispositivos conecta-
dos a la red ha dado lugar al desarrollo de nuevas aplicaciones IoT
y a servicios en linea, los avances se ven limitados por la rigidez de
la infraestructura de red actual, en la que el administrador imple-
menta politicas de alto nivel adaptando y configurando protocolos
manualmente y a través de la interface de comandos en linea (Val-
divieso-Caraguay, Barrona-Lopez y Garcia-Villalba, 2014). Esto es
un area de oportunidad para mas trabajos de investigacion.

De acuerdo con Selinger, Sepulveda y Buchan (2013), IoT lo-
gra integrar cuatro pilares: las personas, los procesos, los datos y
las cosas (figura 2). En lo referente al ambito educativo, la integra-
cion de estos pilares es 1o que precisamente esta transformando
la forma tradicional en que el docente lleva a cabo sus procesos y
actividades de ensefianza-aprendizaje, investigacion, gestion y tu-
torias, transformandolas poco a poco en un ambiente inteligente
(Zhu, Yu y Riezebos, 2016).

Figura 2
Los cuatro pilares de IoT

Fuente: Selinger, Sepulveda y Buchan (2013).
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Internet de las cosas y la educacion

El uso de la tecnologia de 10T actualmente es una realidad en la
educacion superior, prueba de ello es que ya se ofrece formacion
en temas relacionados, sus usos como herramienta pedagogica, la
aplicacion de tecnologias como apoyo a la administracion acadé-
mica, asi como de las instalaciones y recursos educativos de las
Instituciones de Educacion Superior (IES) (Rueda-Rueda, Manri-
que y Cabrera, 2017).

Como resultado de lo anterior surge el paradigma aprendizaje
inteligente, cuyo proposito es fomentar que la fuerza laboral domi-
ne el conocimiento y las habilidades del siglo XXI para satisfacer
las necesidades y desafios de la sociedad. En este sentido, la tec-
nologia inteligente juega un papel importante en la construccion
de ambientes educativos inteligentes, en los que el aprendizaje su-
cede en cualquier lugar y momento (Zhu, Yu y Riezebos, 2016).
Algunas de las tecnologias inteligentes son: computo en la nuble,
10T, Big Data, tecnologia vestible, analiticas de aprendizaje, entre
otras.

El computo en la nube, las analiticas de aprendizaje y el
Big Data se enfocan en como los datos de aprendizaje se pueden
capturar, analizar y direccionar para mejorar el aprendizaje y la en-
sefanza, asi como para dar soporte al desarrollo de un aprendizaje
personalizado y adaptativo (Elias, 2011). De esta forma, los profeso-
res pueden ofrecer retroalimentacion informativa a los estudiantes
a través de paneles de aprendizaje virtualizados con analiticas de
aprendizaje, en donde se muestra una vista general de las activida-
des de los estudiantes y como se relacionan éstos con sus pares u
otros actores durante su aprendizaje (Duval, 2011). Es importante
ofrecer a los estudiantes la guia de aprendizaje, asi como las he-
rramientas de soporte y las sugerencias de aprendizaje en el lugar,
momento y forma justos (Hwang, 2014).

La implementacion de un sistema IoT educativo presenta
todo un reto, combinado con los costos de diversos dispositivos,
conectividad de red y creacion de una plataforma para soportarlo;
sin embargo, destaca también la necesidad de formar a sus profe-
sores y personal en el uso de dicho sistema (Aeris, 2019).

24



CAPITULO II | IMPACTO DEL INTERNET DE LAS COSAS EN LA EDUCACION...

Internet de las cosas como apoyo docente

Profesorado de tiempo completo (PTC) es el personal docente que
desarrolla de manera profesional una carrera de caracter académi-
co y que sus actividades incluyen funciones de docencia, tutoria
de estudiantes y la generacion y aplicacion innovadora del conoci-
miento; debe ademas contar con el nombramiento que acredite su
dedicacion de tiempo completo a la institucion de educacion supe-
rior (IES) a la que pertenece (DOF, 2019).

De acuerdo con Max Meyers, en salones de Estados Unidos,
una quinta parte del tiempo se gasta en tareas logisticas y en activi-
dades de como distribuirlas, toma de asistencia y transiciones entre
asignaturas. 10T puede reducir el tiempo perdido en tareas admi-
nistrativas, permitiéndole al profesor enfocarse en las necesidades
de aprendizaje de sus estudiantes. Al incorporarse conectividad a
Internet en dispositivos cotidianos, se conectaria el mundo fisico
con el virtual, permitiendo que las computadoras proporcionen in-
formacion en tiempo real de manera automatica y, de esta forma,
transformar la experiencia en el aula (Meyers, 2015).

A través de E-learning y teletrabajo, los alumnos y profeso-
res ya no tienen que estar presentes en el mismo lugar y al mismo
tiempo, como lo es en formato tradicional. La realizacion de las
clases, cursos, evaluaciones, conferencias, clases y tutoriales en
vivo pueden realizarse de forma remota mediante herramientas
digitales, y llevarse a cabo en lugares distantes que, mediante un
contenido abierto compartido, pueden elegir y seleccionar el pro-
grama de cursos de manera personalizada. Adicionalmente, se
pueden sumar los servicios de Smart Classroom y Smart Labs que,
al estar dotados de tecnologias, facilitan el proceso de ensefianza-
aprendizaje.

Con la adopcion de 10T por parte de los docentes, se ha vis-
to una tendencia innovadora (Uskov et al., 2016) en aspectos como:

Estrategias de ensenianza y aprendizaje (Smart Learning)

e 0T como herramienta pedagogica. Los docentes pueden ac-
tualmente utilizar recursos o tecnologias ya sea como apoyo
alos procesos de ensefianza-aprendizaje de contenidos o en
la generacion de éstos, como ejemplo se pueden mencionar
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los talleres o laboratorios tanto locales como remotos, mis-
mos que pueden administrarse utilizando tecnologias IoT;
también pueden utilizarse sistemas de IoT para recolectar
informacion en tiempo real en ambientes educativos (Ueda
y Tkeda, 2016).

A través de las tecnologias personales e inteligentes. Los alum-
nos estan inmersos en entornos de aprendizaje que se ca-
racterizan por ofrecer aprendizaje autodirigido, motivado,
adaptativo, enriquecido con recursos e integrar tecnologia
(MEST, 2011). Ademas de las caracteristicas técnicas, es tutil
analizar las que describen el aprendizaje inteligente, entre
las que pueden mencionarse (Zhu et al., 2016):

1. Conciencia de localizacion. La localizacion en tiempo
real es un dato importante para que los sistemas prime-
ramente adapten el contenido y situacion al alumno.

2. Conciencia de contexto. Explorar diferentes escenarios
de actividad e informacion.

3. Conciencia social. Percibir las relaciones sociales.

4. Interoperable. Establecer estandares para diferentes re-
cursos, servicios y plataformas.

5. Conexion transparente. Ofrecer un servicio continuo
cuando se conecta cualquier dispositivo.

6. Adaptable. Ofrecer recursos de aprendizaje de acuerdo
con el acceso, preferencia y demanda.

7. Ubicuo. Proveer acceso transparente a los recursos y
servicios de aprendizaje.

8. Registro completo. Registrar informacion sobre la ruta de
aprendizaje para su analisis y proporcionar con ello una
evaluacion y sugerencias.

9. Interaccion natural. Transferir los sentidos de interac-
cion multimodal, incluyendo reconocimiento de posi-
cion y expresion facial.

10. Alto compromiso. Inmersion en experiencias de apren-
dizaje interactivas multidireccionales en entornos enri-
quecidos con tecnologias.

Con las caracteristicas antes mencionadas se entiende como

los entornos de aprendizaje inteligentes requieren equiparse de
componentes digitales para ofrecer procesos mas eficientes y flui-
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dos que combinan ambientes tanto real como virtual, con los que
se ofrece informacion tanto analoga como digital y que permiten al
estudiante desenvolverse en enfoques de aprendizaje individual y
social, asi como en entornos formales e informales (Zhu, Yu y Rie-
zebos, 2016; Burns, 2019).

A través de estos entornos inteligentes que utilicen IoT
podria, por ejemplo, saberse si un estudiante realizé una tarea y re-
copilar informacion sobre cuanto tiempo requirié para completar
la actividad. Con cuya informacion, los maestros podrian determi-
nar qué estudiantes requieren ayuda para realizar ciertas tareas,
asi como de quienes presentaron dificultades para adaptar estrate-
gias de aprendizaje mas eficientes (Burns, 2019).

Servicios altamente tecnologicos (Smart Campus)

e Monitoreo o acceso a informacion en tiempo real para la ense-
fianza. Uno de los desafios mas criticos para la aplicacion
del aprendizaje permanente es integrar las actividades coti-
dianas del mundo real en el mismo proceso de aprendizaje.
Esto se puede hacer al combinar datos de IoT del mundo real
con situaciones planteadas en un entorno educativo para in-
volucrar a los estudiantes en distintas actividades enrique-
cedoras de aprendizaje, entre las que se pueden mencionar:
actividades de busqueda de informacién de cualquier tipo
de eventos, uso de sensores, monitoreo de parametros am-
bientales fisicos, integracion de laboratorios, experimenta-
cion en linea, entre otros (Aldowah et al., 2017).

e Plataformas para el aprendizaje colaborativo. Entre las princi-
pales caracteristicas destacan: la repeticion de una serie de
rasgos y patrones entre todas ellas; por ejemplo, que todos
los dispositivos conectados a la red estén funcionando de
una manera eficiente sin importar el lugar del mundo des-
de el cual se realiza la conexion; disponen de su propia base
de datos que resulta no sélo escalable dependiendo de las
necesidades, sino que ademas esta conectada a la nube; se
asegura que los datos obtenidos cumplan reglas especificas
gque permitan conocer lo que esta ocurriendo en el sistema
(Lee et al., 2019). A esto hay que sumar otras funciones tales
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como una interfaz de usuario agradable y satisfactoria que
permita que la informacién que antes no estaba disponible de
una manera visual ahora si lo esté. La transmision de datos
y su presentacion a través de graficos es importante que se
comprendan para saber como invertir recursos tecnologicos
dentro de las plataformas. Los participantes pueden poten-
ciar el uso de estos sistemas con la incorporacion de mejoras
técnicas, como es el caso de aplicaciones que aumentan las
funcionalidades, y se debe considerar una alineacién estan-
dar, independencia de dispositivos y abstraccion de la red
subyacente. La plataforma debe incorporar caracteristicas
clave de IoT que ofrezcan facilidad de uso para los usuarios
y ayudar a reducir los costos de infraestructura a través de
una alta escalabilidad de solvencia probada. Son requeridos
un proveedor y un punto de responsabilidad tnicos para
gestionar y conectar conjuntos heterogéneos de dispositi-
vos IoT y poner en funcionamiento aplicaciones verticales
en dispositivos maquina a maquina desde varios lugares. Es
necesario centrar la atencion en la recopilacion, validacion y
enriquecimiento de datos a través de su andlisis, y requiere
mezclarlos con otras fuentes para después exponerlos a las
aplicaciones que permiten a los estudiantes la colaboracion
en proyectos conjuntos (Lee, Choi y Kim, 2017).

Aulas inteligentes que facilitan la interaccion estudiante-
docente (Smart Classroom)

Permiten contar con:

Salones, auditorios o laboratorios inteligentes que facilitan
la interaccion estudiante-docente.

Gestion inteligente de aires y luces.

Pase de lista y acceso a expedientes académicos de forma
automatica.

Seguridad a través de datos biométricos para acceso a zo-
nas restringidas o identificaciéon de personas para aplicar
evaluaciones.

Apoyo a la comunicacién sincrona y asincrona entre docen-
te y estudiantes.
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e Apoyo ala evaluacién automatica y personalizada de compe-
tencias de cada estudiante mediante el monitoreo en tiempo
real de las habilidades adquiridas o mostradas por los estu-
diantes al momento de realizar algunas actividades (Zong,
Jia y Zhang, 2014).

Disenio y desarrollo de contenidos multimedia para el
aprendizaje (Smart Education)

El uso de las tecnologias de realidad aumentada (AR, por sus si-
glas en inglés) se esta investigando actualmente en numerosos y
diversos dominios de aplicacion académica y escolar. En la inves-
tigacion de Mylonas, Triantafyllis y Amaxilatis (2019) se discuten
las formas en las que integran AR en actividades educativas en
clase para el proyecto de conciencia verde en accion (GAIA, por
sus siglas en inglés), con el objetivo de mejorar las herramientas
existentes que apuntan a cambios de comportamiento hacia la efi-
ciencia energética en las escuelas, combinando datos de IoT en
tiempo real y ejecutados en tabletas y teléfonos inteligentes como
acompafiantes de un conjunto de actividades educativas de labora-
torio, destinadas a promover la conciencia energética; un ejemplo
de esto puede apreciarse en la figura 3.

Figura 3
Profesora usando herramientas de AR en su practica docente

Fuente: Mylonas, Triantafyllis y Amaxilatis (2019).
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En otro proyecto, se combinan aplicaciones de realidad au-
mentada con un juego serio que ayuda a los estudiantes a mejorar
su conciencia energética, y a través de la gamificacion les motiva a
involucrarse en diversas tareas de ahorro de energia en linea y en-
lazado a actividades de la vida real. Los estudiantes experimentan
el impacto en el consumo de energia en el transcurso del desafio,
al mismo tiempo que compiten y se comparan con otras clases y
escuelas de otros paises (Mylonas et al., 2019).

Investigaciones relacionadas

El proceso de adopcion de las tecnologias IoT por parte de los do-
centes esta atin en una etapa temprana (Maenpaa et al., 2017); sin
embargo, algunas universidades a nivel mundial han iniciado ya
su implementacion, incentivando con ello el desarrollo y la inno-
vacion.

MIT (USA)

El equipo de 10T ha realizado diversos proyectos en pro de esta
area, entre los que destacan (MIT, 2017):

e FEl desafio de energia, reducir rapidamente la dependencia
del petréleo para el transporte, para lo cual desarrollaron un
tren motriz eléctrico hibrido.

¢ Una plataforma telematica avanzada que recopila de forma
inalambrica datos operativos de vehiculos para optimizar
el rendimiento de la tecnologia hibrida en aplicaciones del
mundo real.

¢ Investigacion de arquitecturas disruptivas de IoT/AR que se
centran en cuatro industrias: aprendizaje digital, vehiculos
eléctricos, cadena de suministro minorista y criptomone-
das. Intereses en disefiar estrategias comerciales y platafor-
mas técnicas que optimicen el valor de las tecnologias IoT.

e Vision por computadora y enfoques de aprendizaje profun-
do en el contexto de automoviles auténomos y técnicas de
fusion de decisiones en varios campos, incluida la robética,
la autenticacién activa, el reconocimiento de actividades y
la asignacion 6ptima de recursos en diversos productos uti-
lizando multiples redes de I0T.

30



CAPITULO II | IMPACTO DEL INTERNET DE LAS COSAS EN LA EDUCACION...

e Proyectos para Oracle, Auto-ID Labs, Nokia y SAP.Dom para
la gestion de miles de millones de productos conectados.

e Soluciones de roboética, automatizacion y fabricacion para
problemas electromagnéticos para IoT.

e Desarrollo de metodologias y sistemas que permitan a las
personas interactuar, cooperar y colaborar con entornos dis-
tribuidos complejos en sus hogares, en la carretera y en sus
lugares de trabajo sin capacitacion previa.

e Disefio e integracion de tecnologias que forman el marco
para IoT con el disefio generalizado de sensores inalambri-
cos utilizando materiales inteligentes y analisis predictivos
para la deteccion de fallas.

El equipo de investigadores desarrolla distintas funciones,
ademas de la generacion y aplicacion del conocimiento, por lo que
su actividad docente les permite impartir cursos sobre 10T e involu-
crar a los estudiantes en el desarrollo de los proyectos que dirigen.

Espana

IoT representa dia a dia un mayor nimero de conexiones, ya que,
en la actualidad, millones de dispositivos pueden conectarse y esta
interrelacion tiene el objetivo de facilitar el estilo de vida y traba-
jo; sin embargo, no todo el mundo conoce bien el funcionamiento
y programacion de elementos con IoT. Por lo anterior, Institutos
como MIOTI, Nobleprog, UNED y la Universidad de Alcala, ofre-
cen programas a nivel licenciatura y posgrado para la formacion
en 10T, cubriendo aspectos criticos de la ingenieria, adopcion, pro-
gramacion, administracion y experimentacion (Gonzalez, 2018).
Meéxico

Distintas instituciones en México ofrecen la formaciéon en 10T, en-
tre ellas estan la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo con
un programa de maestria, ALINNCO en Jalisco ofrece la formacion
de posgrado, el Instituto Tecnologico de Monterrey en sociedad
con la Universidad Internacional de Florida tienen un programa
de licenciatura, y la UNAM cuenta con licenciatura en Big Data.

Una practica frecuente es que diversas empresas ofrecen
cursos de educacion complementaria en eventos de las carreras de
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las areas de tecnologia e ingenieria, tales como 1BM, HP, Conver-
gia, y empresas de desarrollo tecnologico regionales, nacionales e
internacionales, ofreciendo certificaciones, formacién o capacita-
cion en estas areas.

Entre los proyectos educativos enfocados sobre educacion in-

teligente e 10T estan:

Singapur ha implementado el Plan Maestro de Nacion Inte-
ligente (In2015) en el cual la educacion soportada por tecno-
logia es parte importante del mismo (Hua, 2012). En dicho
plan se establecen ocho escuelas del futuro, que se centran
en crear entornos de aprendizaje diversos.

Corea del sur tiene un proyecto de educaciéon inteligente
cuya principal tarea es la de reformar el sistema educativo y
mejorar sus infraestructuras educativas con implementacio-
nes basadas en dispositivos inteligentes (Choi y Lee, 2012).
En el Programa de Escuela Inteligente de Nueva York, se
enfatiza el rol de la tecnologia integrada en el salon de cla-
ses para mejorar el rendimiento de los estudiantes y prepa-
rarlos para participar en la economia del siglo XXI. En su
informe de escuelas inteligentes, sefialan que ademas de la
integracion de la tecnologia en el aula, las escuelas requie-
ren también de capital humano (administradores, maestros
y personal diverso) capacitado en aprovechar las herramien-
tas digitales para transformar la ensefianza y el aprendizaje.
No basta el adquirir tecnologia y esperar a que los maestros
sepan como aprovecharla mejor (Smart Schools NY Com-
mission, 2014).

La Universidad Internacional de Florida, en Estados Unidos,
ofreci6 el primer titulo académico de licenciatura en 10T
en 2018. La curricula de este grado cubre un crédito de 120
horas de estudio que abarcan areas de software, hardware,
comunicaciones y redes. Los egresados son expertos en las
areas tecnologicas de energia, transporte y medicina con
grado en IoT (Universidad Internacional de Florida, 2019).
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Conclusiones

Una de las responsabilidades de los docentes universitarios es la
de adaptar el contenido de sus asignaturas a la evolucion del co-
nocimiento, y ofrecer una formacion acorde con los innovadores
desarrollos tecnologicos y la demanda social. Es indudable que la
IoT es un nuevo paradigma de comunicacion, cuyo uso esta cre-
ciendo exponencialmente en los tltimos afios y, del que se espera
que en la proxima década se convierta en algo omnipresente en la
sociedad del mundo desarrollado. Por ello, como docentes, se debe
intentar formar lo antes posible a los alumnos en las tecnologias a
la que, con toda seguridad, se van a enfrentar a corto plazo.

Esta comprobado que IoT esta cambiando la manera de
como se utiliza la tecnologia en beneficio de la humanidad y el
medioambiente. Es por ello que cada dia incrementa el namero de
objetos interconectados para brindar informacion en tiempo real
sobre el entorno y sus caracteristicas. La educacion no esta distan-
te de estas nuevas tecnologias, y los docentes estan percibiendo
las caracteristicas y ventajas que ofrece 10T, por ello empiezan a
usarlas e incorporarlas en procesos relacionados con la docencia,
investigacion, gestion, tutorias y trabajo colaborativo, tanto presen-
cial como distribuido.

Como se discute en este capitulo, el desarrollo de 10T en las
aplicaciones innovadoras en la educacion radican en los siguientes
aspectos: 1) evaluacion progresiva de los alumnos, 2) integracion
de las plataformas docentes actuales y, 3) desarrollo de middleware
educativo. De esta manera, la tendencia es hacia la personaliza-
cion del aprendizaje, la gamificacion, la geolocalizacion y acceso
a través de tabletas, pero sigue siendo un reto la implementacion
de dichas tecnologias en ambitos como la alfabetizacion digital y
capacitacion tanto de alumnos como de profesores. El disefio pe-
dagogico que permita realizar practicas efectivas y de métodos de
enseflanza que soporten adecuar las tecnologias sociales abiertas
y ubicuas a los requerimientos de la sociedad de la informacion es
una tarea pendiente como parte de la formacién del profesorado.

Desde hace tiempo, en muchos paises del mundo, se esta
realizando un esfuerzo conjunto entre instituciones educativas,
gobiernos y empresas para incorporar IoT en el ambito del apren-
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dizaje. Han apostado en la inversion de recurso econémico e
investigacion para la implementacion de esta tecnologia, pues es-
tan seguros de que son la forma idonea para contar con personal
capacitado para enfrentar los problemas y necesidades de la socie-
dad en los proximos afios; sin embargo, es necesario que también
se invierta en la capacitacion y habilitacion de profesores para el
manejo e incorporacion de estas tecnologias en sus procesos de
ensefianza-aprendizaje, asi como en la aplicacion de técnicas pe-
dagogicas que impulsen el aprendizaje autonomo y pensamiento
critico en los estudiantes.
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Introduccion

C on la finalidad de incrementar la eficiencia de las operaciones
en las escuelas y las universidades, debe tenerse claro cuales
procesos del ambito escolar se quieren mejorar, ya que la eficien-
cia puede ser una interpretacion relativa a cada contexto al que se
haga referencia, aun cuando el término eficiencia en la educacion
sea definido como la relacion entre los objetivos educativos espera-
dos y los aprendizajes logrados, mediante la utilizacion 6ptima de
los recursos destinados para ello (Pérez, 2016).

En el sistema educativo nacional se asocia la eficiencia con
los niveles de logro de indicadores que se alcanzan en un perio-
do determinado y, por tanto, la eficiencia en las operaciones que
estén encaminadas a lograr dichos objetivos educativos. La medi-
cion tendra que realizarse de acuerdo con las condiciones dadas
en cada caso; sin embargo, al hablar del uso de las tecnologias
de informacion y comunicacion (TIC) en este ambito y particular-
mente con referencia a Internet de las cosas (10T, por sus siglas en
inglés), se presenta un panorama muy extenso en cuanto a las po-
sibilidades de automatizar procesos e incrementar la eficiencia de
las operaciones en las escuelas y universidades en general (Rue-
da-Rueda, 2017).
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Para conocer el papel que desempefiard IoT en el mejora-
miento de las operaciones de gestion en escuelas y universidades,
es importante saber en qué consiste trabajar eficientemente los
procesos involucrados en la gestion escolar. Como lo propone Fa-
bela-Cardenas (2014), lo recomendable es comenzar por un analisis
de fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas (FODA), para
asi establecer los parametros de mejora, sus sistemas de evaluacion
interna, asi como los procesos y las estrategias pedagogicas y admi-
nistrativas que se pretenden optimizar con el apoyo de la tecnologia.
Con este analisis, el binomio educacion-tecnologia se reflejara en la
calidad educativa que, de acuerdo con la UNESCO (2006), debe ser
equitativa, relevante, pertinente, eficaz y eficiente.

En México se emplea el concepto de Programa de Escuelas
de Calidad (PEC), el cual promueve un modelo de gestiéon esco-
lar que impulsa el fortalecimiento de los directores, maestros y
padres de familia. Con base en este concepto, IoT puede contri-
buir a incrementar la eficiencia de las operaciones en las escuelas,
de tal manera que la llamada escuela inteligente surja como re-
sultado de la implementacion de las personas, procesos, datos y
objetos involucrados en 10T, logrando con esto mejorar la gestion
escolar al mismo tiempo que se generan datos que permiten mejo-
rar la calidad en la educacion, la seguridad de los estudiantes y su
infraestructura escolar, con ambientes propicios para la escuela in-
teligente (Bautista, Parra-Valencia y Guerrero, 2017).

Escuelas inteligentes

En el término de escuela inteligente, asi como como ciudad inte-
ligente, hospital inteligente, etcétera, se hace referencia tanto al
conocimiento como a la capacidad por aprender y transformarse,
teniendo como fuente la informacion y los datos obtenidos en los
dispositivos involucrados en los mismos procesos de automatiza-
cion, generaciéon y monitorizacion de los recursos, formando con
ello un espiral de crecimiento y mejora continua constante (Ague-
rrondo, 2010).

En una escuela inteligente, la conectividad y los sistemas
involucrados en cada uno de los procesos tienen verdadera relevan-
cia, ya que son indispensables para el funcionamiento adecuado,
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tanto la infraestructura de red —es decir, Internet, proporcionando
la conectividad alambrica e inalambrica de dispositivos de distin-
tas tecnologias—, asi como la generacion y el analisis de los datos,
que permiten una mejor calidad en la educacion, adicional a la se-
guridad en los procesos e individuos involucrados (Garcia et al.,
2018).

La presencia de estos recursos tecnologicos en la educacion
permite implementar controles y realizar monitorizacion de todas
las actividades llevadas a cabo en el entorno, desde la actividad ad-
ministrativa, de mantenimiento de infraestructuras, asi como el
quehacer docente, incluyendo la actividad realizada en el aula con
el estudiante, permitiendo hacer seguimientos rigurosos del des-
empefio de la institucion. La implementacion de estos recursos
en el entorno educativo debe agilizar tareas y gestionar de manera
mas conveniente y eficiente para todos (Barron, Zatarain y Her-
nandez, 2014).

La implementacion o el surgimiento de las escuelas inteli-
gentes es factible en la medida que se tenga el recurso tecnologico
y técnico para lograrlo. La proliferacion de los también denomina-
dos dispositivos inteligentes, tales como celulares y tabletas, entre
otros, asi como los dispositivos vestibles (wearables), sensores y,
en general 10T, propicia este surgimiento de cualquier ambiente
como inteligente, no solo las escuelas. La posibilidad de conjugar
estas tecnologias permite a los centros educativos no iinicamente
el mejor uso de los recursos, sino que, como una espiral, si se rea-
liza el analisis de los datos generados por los dispositivos se puede
tener una mejora continua en cada proceso que se realice o se con-
trole con dichas tecnologias (Damas, 2018).

IoT representa un conjunto de tecnologias muy variadas,
que agregan valor al manejo de la informacion, la infraestructura
fisica y el medioambiente; dichas tecnologias se pueden emplear
para aumentar la eficiencia en todo el contexto escolar y en cual-
quier otro, utilizado tecnologias que permitan la conectividad y la
extraccion de datos, de manera que con dichos datos recabados se
puedan generar patrones y vinculaciones entre los procesos, entre
las maquinas y entre las personas. Asi, seria posible generar nue-
vos procesos que nos llevaran a la mejora constante; por ejemplo,
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la monitorizacion de la infraestructura escolar, el mejor uso de re-
cursos e instalaciones fisicas de la institucion, la administracion
de los recursos humanos, el control, registro y seguimiento de las
actividades realizadas en el ambito principal (que es el proceso de
enseflanza- aprendizaje) y la seguridad de los recursos tangibles e
intangibles de la institucion; es decir, los procesos, la informacion,
la infraestructura y las personas (Calderon, De la Torre y Vargas,
2014).

La consolidacién de un entorno educativo inteligente no es
tarea facil, pero tampoco imposible, pues 10T hace posibles opera-
ciones que nos colocan en el camino a la mejora continua de los
procesos administrativos en las escuelas y universidades, imple-
mentando controles y acciones creativas.

Pueden realizarse acciones para hacer mas eficientes los pro-
cesos en los centros educativos, desde el punto de vista de ToT,
entendiéndolo como las comunicaciones maquina a maquina
(M2M), e involucrando sensores y controles basados en la red. Es-
tas acciones, de acuerdo con Jurado, Velasquez y Vinuenza (2014),
pueden ser:

e Seguimiento personalizado y automatico de la asistencia
de los estudiantes.

e Monitoreo individualizado de las actividades deportivas
de los estudiantes.

e Rastreo de vehiculos y control del servicio de autobuses
escolares.

e Gestion y control de consumo de energia, control de la
iluminacion en las areas segiin las necesidades de uso.

e Uso de sistemas de riego automatizados que permitan el
consumo minimo de agua.

e Monitoreo de variables ambientales en cada espacio de
aprendizaje como temperatura, humedad, flujo y calidad
del aire, que propicien comodidad para la realizaciéon de
las actividades de manera mas productiva y adecuada a
cada caso.

e Control y monitoreo de uso de los recursos escolares, bi-
bliograficos, equipos de laboratorio, aulas, equipos de
coOmputo, etcétera.
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e Uso de laboratorios virtuales, remotos compartidos.

e Uso de plataformas educativas, dispositivos y componen-
tes que permitan la creacion de examenes pero que ade-
mas califican o corrigen ejercicios automaticamente y,
al mismo tiempo, generan estadisticas de los resultados
obtenidos.

e Recoleccion de datos en tiempo real y conectados a la
nube, mismos que se pueden usar para mejorar planes
de clases, uso de laboratorios, asi como generar informa-
cion que puede ser util en los procesos de acreditacion
de planes y programas.

e Localizacién de materiales, informacion y personas.

e Plataformas de comunicacién institucional, involucran-
do la comunidad educativa completa, autoridades, admi-
nistrativos, servicios generales, profesores, estudiantes, y
hasta padres/tutores del estudiante.

Uso de credenciales RFID en las escuelas de Texas

Para Leandro R. (2016), el uso de las credenciales de identificacion
por radiofrecuencia (RFID, por sus siglas en inglés) en escuelas de
Estados Unidos es cada dia mas cotidiano entre los mas pequeiios,
adolescentes y jovenes; la ciudad de Texas es muestra de como se-
ran las cosas en un futuro cercano, donde el que no quiera ser
vigilado con tecnologias RFID, que significa llevar una credencial
con un chip de radiofrecuencia, se expondra a situaciones como
ser perseguido y excluido por negarse a utilizarlas. Al respecto,
los alumnos expresan que se esta violando su privacidad, pero la
escuela debe implementar nuevos mecanismos para mejorar el
control y monitoreo de sus estudiantes mediante la puesta en mar-
cha de programas que pretenden controlar todos los movimientos
de en sus centros escolares, por lo que es de utilidad que porten
sus credenciales con dicho sistema (véase figura 1) (Vallejo y Ri-
vera, 2016).
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Figura 1
Microchip RFID utilizado en Texas

Fuente: Inhabitat (2018).

La institucién intenta reducir con las RFID, pero los estudian-
tes se estan negando a portar las credenciales, lo que ha provocado
sanciones por parte de la escuela, limitar la participacion en ciertas
funciones escolares y restringiendo los accesos a dreas comunes,
como bibliotecas o cafeterias. Adicionalmente, como lo menciona
Standards (2019), a quienes no porten la credencial le ha negado
su participacion en elecciones estudiantiles. De lograrse la acep-
tacion estudiantil, se aplicara en aproximadamente 112 escuelas
pertenecientes al distrito escolar en Texas.

Dispositivos de IoT educativo para mejorar
la participacion y resultados de aprendizaje

Con el objetivo de cerrar la gran distancia que hay en la brecha digi-
tal y abordar de alguna manera los rezagos en la calidad educativa,
en 2012, el gobierno tailandés distribuyo 800 mil tabletas digitales
para estudiantes de primer grado en todo el pais; en estudios rea-
lizados por sus investigadores de forma empirica mostraron que la
experiencia de aprendizaje y el rendimiento de los estudiantes me-
joraron utilizandolas, por lo que decidieron asumir el desafio de
disefiar y desarrollar una herramienta de aprendizaje educativo in-
novadora con uso de las tabletas existentes de bajo costo en areas
rurales desfavorecidas, donde falta la conectividad e Internet.
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Para preparar a los nifios para el aprendizaje del siglo XXI en
resolucion de problemas, pensamiento critico, creacion de conte-
nido y colaboracion, el sistema adopt6 el concepto de aprendizaje
basado en la indagacion (IBL, por sus siglas en inglés) (Learning,
2019) y el modelo del ciclo de aprendizaje 5E (Standards, 2019), ya
pueden motivar a los estudiantes jovenes a aprender y construir
nuevas ideas basadas en su propia comprension, al proporcionar-
les preguntas, problemas o escenarios del mundo real.

De ahi que se dieron a la tarea de disefiar y construir un dis-
positivo de aprendizaje educativo centrado en la ciencia, ademas
de realizar un estudio que demuestre como mejoraria la partici-
pacion de los estudiantes y sus resultados de aprendizaje. En este
sentido, los investigadores Dr. Jim Angy el estudiante de doctorado
Pruet Putjorn, desarrollaron la plataforma conocida como Internet
of Educational Things o Internet de las Cosas Educativas (IoET)
personalizada, llamada Observation Learning System (OBSY), que
es un sistema formado por varios componentes, como un lector de
luz y un monitor de temperatura de bajo costo, los cuales envian
datos de forma inaldmbrica a tabletas (Pruet, Ang y Farzin, 2016).
El sistema proporciona una conectividad segura a través de un en-
rutador WiFi y permite a las tabletas, via WiFi, accesar a OBSY,
mediante el uso de una aplicacion Web dentro del alcance del area
de cobertura inalambrica (véase figura 2).

En su disefio se integraron consideraciones como ser lo mas
amigable posible, que fuera similar a un juguete y que fomentara
la curiosidad en los nifios, ya que investigaciones previas en este
sentido demostraron que los dispositivos tecnolégicos de aspectos
mas convencionales alejaban a los nifios y les creaban ansiedades
en el aprendizaje. El disefio tiene una imagen de un pulpo porque
tiene muchos tentdaculos que pueden representar la variedad de
sensores que adquieren datos del entorno circundante. El nombre
OBSY es creado por la combinacion de observar y pulpo, que repre-
senta las caracteristicas clave del sistema OBSY (figura 3), el cual
es sistema innovador de observacion del aprendizaje, que facilita
el desarrollo del aprendizaje colaborativo de los jovenes estudian-
tes a través de la integracion de la tecnologia de 10T, su aplicacion
Web y la conectividad WiFi.
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Figura 2
Esquema de interconexion OBSY

Fuente: OBSY (2018a).

Figura 3

Diseno y apariencia fisica de OBSY

Fuente: OBSY (2018b).

La actividad de aprendizaje con OBSY adopta el concepto de
experimentos cientificos que pueden permitir a los estudiantes
aprender y construir nuevas ideas basadas en su propia compren-
sion. Esto puede permitir a los estudiantes observar, aprender y
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entender (a través del aprendizaje social) la informacion del mun-
do real, a través de la adquisicion de datos en tiempo real como la
temperatura, nivel de luz, humedad, entre otros (figura 4).

Figura 4
Interfaz de la Aplicacion Movil OBSY

Fuente: OBSY (2018c).

Los experimentos que realizaron los estudiantes con este dis-
positivo versaban sobre el estudio del crecimiento del moho en
diferentes condiciones, los diferentes factores que influyen en el
desarrollo de dichos hongos y evaluar cuanta luz pasa por los di-
ferentes objetos. Para la actividad, utilizaron la camara para tomar
fotos o videos y compararlos, posteriormente observaron los cam-
bios de temperatura en los objetos sobre los que se estudiaban los
hongos o bien midieron la cantidad de luz que pasa a través del
objeto, lo que ayudé a mejorar la comprension de las diferentes
condiciones que dan lugar a resultados diferentes. De esta forma,
los investigadores pudieron observar que los nifios que utilizaban
la herramienta OBSY tenian un compromiso en el aprendizaje no-
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tablemente superior y con mejores resultados que los de la clase de
control que realizo los mismos experimentos sin el uso de la plata-
forma solucion OBSY. Esto demostro el potencial de 1a herramienta
en una amplia variedad de edades y que la implementacion de sis-
temas similares podria ser de gran importancia en el desarrollo
educativo de los estudiantes.

Bibliotecas inteligentes en el contexto de IoT

10T se esta utilizando en diversas areas que forman parte del am-
biente educativo, incluso de las bibliotecas de nuestras escuelas
y universidades, donde cada dispositivo se puede conectar, co-
municar y realizar gran cantidad de transacciones mediante la
colocacion, en cualquier lugar, de pequefias placas de hardware
especializadas de bajo costo, que utilizan conexiones con bajo con-
sumo de energia como son el Bluetooth y WiFi. Estos dispositivos
nos proporcionan informacion sobre los usuarios, como ubicacion,
proximidad a nuestro punto de origen o cercania a multiples sen-
sores que tengamos instalados en un determinado espacio, y con
ello monitorear su comportamiento en tiempo real para asistirlos
y dar una atencién personalizada.

Los estudiantes desean también acceder, desde cualquier
lugar, a todos los servicios bibliotecarios que son posibles de vir-
tualizar, lo que plantea grandes problemas fisicos y conceptuales
al modernizar y avanzar hacia la era de las bibliotecas digitales, ya
que si queremos avanzar hacia el futuro y contar con bibliotecas
inteligentes, estas tendran que estar en constante evoluciéon me-
diante la incorporacion de senalizacion digital y otras tecnologias
como las de los beacons (conocidos también en la lengua espafiola
como faros o balizas), que son diminutos dispositivos electronicos
de bajo consumo energético que usan transmisiones de datos con
el estandar de Bluetooth, a los cuales se les puede ajustar el alcan-
ce, dentro del rango maximo que es de alrededor de los 50 metros
de distancia.

Los beacons se pueden utilizar en aplicaciones especifi-
cas y transmitir datos hacia los dispositivos moéviles, como lo son
los teléfonos inteligentes (smartphones) y tabletas digitales, para
proporcionar y comercializar los servicios y productos mediante
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aplicaciones movil (figura 5). Su finalidad es identificar en qué sec-
cion de una biblioteca te encuentras, mostrando que la integracion
de 10T y las aplicaciones moviles son una de las mejores practicas
en materia de tecnologia inteligente que deben ser incorporadas.
De esta forma, se modernizaran sus comunicaciones y seguiran
siendo relevantes para las generaciones mas jovenes, al ser con-
gruentes con lo que ellos estan utilizando, por lo que todos estos
aspectos deben ser tomados en cuenta al momento de la digitaliza-
cion de las bibliotecas (Universo Abierto, 2019).

Figura 5
Aplicacion de los beacons

Fuente: IncreMerka-2 (2019).

El sitio web IncreMerka (2019) menciona que los beacons es-
tan siendo rapidamente adoptados por los retails, que son tipos de
comercios que se caracterizan por vender al por menor y cadenas
minoritarias en los mercados centrales de Estados Unidos y Ale-
mania, para aumentar la cantidad de visitantes; mientras tanto,
en Ameérica Latina estas tecnologias son casi desconocidas. Una
de las principales ventajas es que los usuarios descargan la apli-
cacion y conectan sus teléfonos mediante Bluetooth para recibir la
informacion, sin necesidad de tener que contar con conectividad
a Internet, ello facilita a cualquier usuario externo obtener infor-
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macioén sin preocuparse por los gastos de datos y de conectividad.
Los beacons brindan una solucion en regiones del mundo donde la
conectividad se encuentra en vias de desarrollo. Una de las gran-
des desventajas es que no ha logrado tener visibilidad para su uso
y aplicacion de manera masiva. En la figura 6 se muestra una solu-
cion basada en esta tecnologia que integra un sensor de humedad
para tener un control preciso de las condiciones ambientales en
ciertas areas de una biblioteca.

Figura 6
Beacon Bluetooh con sensor de humedad integrado

Fuente: Kotthne y Sieck (2014).

Algunas de las ventajas del uso de la sefializacion digital que
podrian proveer los beacons en las bibliotecas, tienen que ver con
la posibilidad de dirigirse y comunicarse con sus usuarios, sobre
todo con aquellos que no estan cercanos, enviandoles un mensa-
je (también conocido como servicio de mensaje corto, SMS, por
sus siglas en inglés), y para quienes estan cerca de la biblioteca
les envia un SMS de bienvenida con informacion sobre los servi-
cios y productos que comercializa, novedades o eventos a llevarse
a cabo, entre otras. También proporciona sefializacion digital a me-
dida que entran y van recorriendo la biblioteca, la cual guia a los
usuarios para recorrer el interior, mientras que a los bibliotecarios
les permite conocer si el visitante es un usuario de la universidad
o externo. Adicionalmente, los usuarios pueden localizar un libro
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en las estanterias si proporcionan a la administracion sus prefe-
rencias de lectura, las areas, temas o titulos a consultar. Todo ello
provee una experiencia de usuario mas personalizada.

Las visitas virtuales, guiadas con informacion multimedia,
son también una posibilidad que brinda esta tecnologia; por ejem-
plo, al llegar a una ubicacion especifica dentro de la biblioteca, el
usuario recibe en su dispositivo maévil videos o audios que muestra
los servicios que se ofrecen en esa localizacion.

Hay aspectos importantes en los servicios bibliotecarios,
como son las multas por penalizaciones en el préstamo por no ha-
ber regresado el libro en tiempo, los beacons le permitiran, tanto
al bibliotecario como al usuario, saber cuanto se adeuda y hacer el
pago desde el dispositivo.

De la misma forma, los beacons permitiran a los usuarios
de las bibliotecas verificar la disponibilidad de servicios como el
préstamo de computadoras, escaneres y titulos, incluso el mismo
sistema asigna la computadora que les corresponde, y el usuario
indica cuando la ha dejado de utilizar o el sistema detecta si ya
no esta cercano a los equipos; ademas permite realizar busquedas
bibliograficas de los materiales de estudio disponibles en la biblio-
teca.

Esta sefalizacion digital tiene la capacidad de que el usuario
se sitie enfrente de un estante de libros y el dispositivo muestre la
informacion de los libros que se encuentren disponibles en él. Es
decir, el servicio podria ser tan especifico como llegar a enviar no-
tificaciones de la disponibilidad de ciertos titulos para su préstamo
o el haber sido reintegrados a su estante correspondiente.

De esta manera, las bibliotecas inteligentes pueden contri-
buir a la mejora en los servicios bibliotecarios y rapidez en las
busquedas, asi como de conocer las necesidades y actividades que
realizan con mayor frecuencia los usuarios para, de esta forma,
desarrollar servicios acordes a las necesidades, convirtiendo a la
biblioteca en un laboratorio con una experiencia de uso mas mo-
tivadora.
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El impacto de 10T en la docencia

Hasta el momento, se han descrito algunas aplicaciones de IoT
dentro del ambito educativo; sin embargo, es de resaltar su impac-
to para apoyar y asistir las tareas del docente a través de examenes
estandarizados, y calificando y retroalimentando de manera auto-
matica a los estudiantes. Si llevamos esto a los deberes que realizan
los estudiantes, es posible que el profesor tenga en tiempo real los
resultados para hacer un seguimiento individual o del grupo, y de
ser necesario aplicar medidas que apoyen a la conclusion de las ta-
reas, practicas o proyectos estudiantiles.

De acuerdo con Felici et al. (2018), la incorporacion de 10T
en la actividad docente es analizada desde dos aristas importantes
para lograr su objetivo: el software y el hardware. La integracion
de las plataformas educativas con el apoyo de IoT presenta obs-
taculo al momento de implementarlas a gran escala; primero es
la integracion del hardware, que va desde arquitectura de siste-
mas embebidos, sensores y conectividad; después, el software que
se requiere para su adecuado funcionamiento, asi sea complejo y
especializado para controlar, administrar y analizar grandes volu-
menes de datos. Un ejemplo de dicha actividad es la presentada
por Alvarez et al. (2018), quienes en su propuesta de aplicar 10T,
Massive Open Online Courses (MOOCs) y sensores vestibles para
apoyo al proceso de ensefianza, no buscaron solamente mantener
la interaccion del profesor con el alumno sino de preservar los ele-
mentos y actividades de la clase presencial a través del uso de la
tecnologia IoT.

Una vez que el docente implemente sus actividades frente
a grupo, es posible extenderlo a las funciones de tutoria y ase-
soria de estudiantes, para luego considerar los resultados de las
tareas, calificaciones, asistencia e interaccion en clases. Con toda
esta informacion, la parte de tutoria y asesoria tendra las esta-
disticas necesarias para notificar de manera automatica a los
alumnos en riesgo de reprobar o desertar. Como puede apreciarse,
la integracion de IoT como herramienta educativa abarca todas las
actividades sustantivas del docente y todas las variantes de aten-
cion de estudiantes que cada centro educativo determine, tutiles
para la toma de decisiones escolares.
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La eficiencia de las escuelas y universidades con IoT

Otro de los impactos positivos de IoT tiene que ver con las facili-
dades que brinda para hacer mas eficiente la operatividad de las
instituciones de educacion. Se mencion6 el caso de las escuelas de
Texas, donde se usa el RFID para identificar y localizar a los estu-
diantes en diversas actividades académicas; adicionalmente, esta
el uso credenciales para mejorar la operatividad y control con res-
pecto al ingreso y acceso de los edificios, asistencia a clase, uso de
transporte e incluso en algunos casos como monedero electronico.

Aplicar RFID en las bibliotecas mejoraria de manera sustan-
cial el proceso de los tediosos inventarios y sistemas de préstamos.
En varias universidades, las bibliotecas suspenden servicio hasta
por una semana para realizar los inventarios basados en codigo de
barras, si se sustituyeran por RFID seria posible, con un lector, ob-
tener en segundos la informacion de todos los libros existentes en
los estantes. Se envia mediante un dispositivo movil inalambrico
IoT a la nube para su procesamiento y correcta toma de decisiones.
Esta misma solucion es aplicable a la infraestructura de mobiliario
y equipo asignado en cada area.

Otra area de oportunidad aplicando 10T es referente al con-
trol del consumo eléctrico del edificio, muchas instituciones
educativas ofrecen confort en sus instalaciones con aires acondi-
cionados; no obstante, son de los factores que mas impactan en la
economia por el consumo de energia eléctrica, por lo que aplicar
I0T para gestionar el consumo eléctrico incluiria el acondiciona-
miento artificial del clima, luminarias y proyectores de datos; la
manera de hacerlo seria instalando sensores de presencia y tempe-
ratura que, de acuerdo con los valores recopilados, se distribuyan
en un area de almacenamiento para ser procesados y determinar
asi el apagado de luces y del aire en caso de no requerirse.

La ventaja de usar dispositivos ToT ofrece mas funcionali-
dades que solamente controlar el encendido y apagado, también
permite regular la iluminacion (por ejemplo, las luminarias exte-
riores del edificio) a una intensidad minima mientras no se detecta
circulacion o presencia de personas. En el caso de los climas, man-
tener siempre una temperatura determinada, pero considerando
el calor generado por la cantidad de personas en el aula o auditorio
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para evitar tener temperaturas muy bajas en presencia de pocas
personas.

Para dar mas elementos a la solucion IoT descrita hasta el
momento, agregariamos que toda la informacion recopilada por los
dispositivos apoyarian los esquemas de mantenimiento preventivo
de luminarias y climas, enviando directamente una notificacion a
la direccion del plantel sobre las horas de uso real de estos disposi-
tivos y cuales de ellos requieren de servicio especializado. Incluso
se podria notificar de manera automatica a la empresa responsa-
ble de los mantenimientos para que den una rapida atencion, y
que permitiria aprovechar al maximo el tiempo de vida ttil de los
aparatos. De esta manera se hace eficiente el uso y mantenimiento
de estos servicios que proporcionan al estudiantado un ambien-
te agradable que le permite mejorar su educacion y permanencia
dentro de una institucion educativa.

Considerando el apartado de seguridad fisica de los estudian-
tes, las soluciones basadas en IoT mencionadas hasta el momento
generan informacion que permite medir la mejora de la calidad
educativa y proveer un espacio adecuado para realizar las activi-
dades de ensefianza/aprendizaje mediante una respuesta eficiente
por parte de la directiva escolar. La informacion recolectada por
los sensores es posible utilizarla para dar condiciones de seguri-
dad a quienes se ubican dentro de dicha institucion educativa;
sin embargo, el tema de derechos humanos y privacidad de la in-
formacion sera una barrera muy particular para discutir. En caso
de ser factible, aprovechar esta posibilidad permitiria registrar en
tiempo real el movimiento y actividad dentro de las universidades
de todo el personal, incluyendo estudiantes.

Referente a la seguridad para equipos y mobiliario, al im-
plementarles IoT se determinarian las horas de uso efectivo,
ubicacion y cambios de lugar (si los movieran), lo que facilitaria a
la administracion la toma de decisiones con respecto a su mante-
nimiento, localizaciéon y movimiento no autorizado.

Fuera de los centros educativos, la implementacion de esta
tecnologia ayudaria a la logistica, control y seguridad de grupos de
estudiantes cuando participan en campamentos, torneos deporti-
vos, excursiones, visitas a museos y todas las demas actividades
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extracurriculares que cada plantel permita. Lo que se debe tener
en cuenta es que, mientras el avance tecnologico se esta presentan-
do en periodos de tiempo cortos, la legislacion para la regulacion,
privacidad, acceso a la informacion y penalizacion del mal uso de
la tecnologia, avanza en tiempos dispares, con una lentitud muy
marcada en lo legislativo; mientras que el avance de las TIC es de
manera exponencial.

A pesar de las limitaciones que existen para aprovechar a
100% la tecnologia, en este caso [oT, las universidades y escuelas tie-
nen la oportunidad de obtener beneficios académicos, econémicos
y sociales al integrar las soluciones IoT para mejorar su eficiencia.
Esto es, las instituciones educativas manejan los mismos elemen-
tos fundamentales de 10T que son las personas, procesos, datos y
objetos, los cuales generan nuevas formas de comunicacion para la
toma de decisiones como son: conexion persona a persona (P2P),
maquina a persona (M2P) y maquina a maquina (M2M). El sistema
educativo no debe perder de vista que la integracion IoT per se no
dara los resultados esperados si no existe previamente una mejora
y revision de los procesos, para eliminar redundancia de activida-
des o falta de procesos necesarios para mejorar la administracion.
La tecnologia tendra la funcion de automatizar dichos procesos;
por lo tanto, si los procesos estan mal disefiados, la automatizacion
no generara los resultados esperados.

Desde el punto de vista tecnolégico, considerando que las
personas, procesos, datos y objetos ya fueron debidamente seleccio-
nados y actualizados, se requiere una inversion en infraestructura
de red segura y confiable que garantice la integracion de 10T y
todo el trafico de informacion adicional al existente, que se adi-
cionara en la red. En este apartado debe hacerse una seleccion de
los sensores y los dispositivos que recolectaran dicha informacion
para integrarla, conformados por equipos de interconexion de re-
des con capacidad y caracteristicas para manejar el trafico normal
de la red, destinada para la solucion de IoT. El trafico IoT debe ser
manejado de manera particular dentro de una red educativa para
ser procesada y analizada en una nube privada, publica, comunita-
ria o hibrida, dependiendo de las necesidades y economia de cada
centro educativo.
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Entonces, para una mejora en la eficiencia dentro de las uni-
versidades y escuelas, es importante tener en cuenta una correcta
depuracion y actualizacion de sus procesos, que permitan la maxi-
ma flexibilidad para conectar a las personas (toda la comunidad
académica) y los objetos (elementos a ser medidos mediante senso-
res) de manera confiable y eficaz, para que, una vez implementada
la solucion IoT, exista una correcta integracion de la seguridad,
rendimiento y cumplimiento de las conexiones P2P, M2P y M2M
esperadas. Por lo tanto, las instituciones deben estar abiertas a
gran variedad de soluciones IoT por ser un mercado en constante
y rapida evolucion, para asi evitar quedar atrapado por un solo pro-
veedor o metodologia de integracion; por tanto, es indispensable
tener asesoramiento especializado para obtener mayor provecho
de esta tecnologia.

Figura 7
Elementos y conexiones IoT

Fuente: CISCO (2019).
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Figura 8
Vision global de interconexion IoT

Fuente: CISCO (2019).

Conclusiones

Para concluir, son innegables los beneficios educativos, en térmi-
nos de eficiencia, que pueden lograrse al integrar la tecnologia IoT
en las funciones primordiales del sector educativo. Con esta tec-
nologia se pueden mejorar los resultados académicos, entregando
a los estudiantes experiencias de aprendizaje mas enriquecedoras,
con la obtencion en tiempo real de datos en cualquier momento
y sin importar el equipo terminal para consultarlos. En cuanto a
la administracion escolar, IoT facilita la toma de decisiones para
responder de manera rapida y oportuna a todos los procesos in-
tegrados dentro de este concepto tecnologico, teniendo como
resultado mejor control y ahorro de recursos enfocados a la edu-
cacion. Por ello, IoT se considera una infraestructura global para
la sociedad de la informacion, que permite servicios avanzados
mediante la interconexion fisica y virtual de objetos en informa-
cion interoperable, existente y envolvente que incluye, de manera
importante, las nuevas tecnologias de comunicacion. Las univer-
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sidades y escuelas pueden ser mas eficientes con la incorporacion
de IoT, solo es cuestion de tiempo, recursos y legislaciones que
den el apoyo y soporte para su correcta implementacion.
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Introduccion

n los dltimos anos, la pedagogia evidencia un cambio impor-

tante en los ambientes de ensefnanza-aprendizaje por el uso
de la tecnologia en el aula, que ha impactado positivamente en
dicho proceso, motiva la forma en la que se le presentan los conte-
nidos, generan interés y sobre todo permiten la comunicacion en
forma atemporal y sin limites geograficos, asimismo cambia la for-
ma en la que los estudiantes acceden a los contenidos.! Se tiene un
aprendizaje personalizado para cada estudiante, pueden aprender
a su propio ritmo con contenidos especificos y a sus necesidades,
con la libertad de tiempo, espacio y tipo de aprendizaje. Tan es
asi, que muchas personas estan preocupadas de que la tecnologia
pueda reemplazar al ser humano en inteligencia.? Con la intro-
duccion de la tecnologia, se habla de nuevas formas de aprender:
e-aprendizaje (aprendizaje sincrénico o asincrénico en tiempo y
espacio), aprendizaje mezclado (donde se combinan aprendizajes
presenciales y a distancia, tanto sincrénicos como asincrénicos),
aprendizaje invertido (donde se les entrega previamente el ma-
terial para que lo revisen en casa y posteriormente discutir los
temas y realizar las actividades y tareas en el aula de clase), entre

1 http://educacion.editorialaces.com/tic-en-el-aula/
2 https://elearningindustry.com/9-things-shape-future-of-education-learning-20-years
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otros de nuevas competencias y de nuevos ambientes de aprendi-
zaje: cara a cara, a distancia, o hibridos.* No podemos dejar de lado
el uso de dispositivos digitales dentro del aula, tal como la tenden-
cia de traer tu propio dispositivo para aprender en el aula (bring
your own device, en inglés). También podemos encontrar la intro-
duccion de sensores y dispositivos del nuevo Internet de las cosas
(IoT, por sus siglas en inglés), embebidos dentro del salon de cla-
se y dentro de la escuela en su conjunto. Estos sensores proveen
a los estudiantes y profesores con elementos adicionales para po-
tenciar el proceso de ensefnanza-aprendizaje y apoyar al docente
para que pueda atender a mas estudiantes dentro de la misma cla-
se, evitandoles invertir horas en procesos que no son educativos,
tales como levantarse para responder, distribucion de materiales
en clase o seguir instrucciones impartidas por el profesor, en las
cuales, de acuerdo con Bryan Gregory (2016),* gastan aproximada-
mente 308 horas de 1 025 que pasan al ano en un salén de clase. La
introduccién de la tecnologia en el aula cambiara el proceso de en-
sefianza-aprendizaje y transformara las experiencias; sin embargo,
la implementacion de IoT en ella se presenta como un escenario
complejo e incierto, dado que se requiere de una fuerte inversion
y aun existe cierta incompatibilidad entre los dispositivos. En la si-
guiente seccion se presentan los retos de la ensenanza utilizando
estos nuevos dispositivos y como tendran que adaptarse a las nue-
vas situaciones, como introducir la tecnologia en este proceso a
través de un par de casos de estudio, las definiciones de 10T y el
computo en la Nube cuyos datos podrian utilizarse dentro de un
aula y, finalmente, las conclusiones referentes a este tema.

Tecnologia en el aula

La implantacion de tecnologia en las aulas nos obligan a cambiar
la forma en que concebimos la educacion. Este paradigma tiene
el potencial de realizar cambios fundamentales en el proceso de
ensefanza-aprendizaje y realizar cambios positivos en el sistema
educativo (Law y Pelgrum, 2008). Diferentes autores mencionan

3 https://www.lifeder.com/ambientes-aprendizaje/#Ambientes_de_aprendizaje_
cara_a_cara
4 https://dallas.core24.com/the-future-of-iot-and-education/
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los beneficios de aprender con tecnologia en el aula,® entre las que
destacan:
e Los estudiantes pueden utilizar todos los estilos de apren-
dizaje.
e Mejora la colaboracion.
e Promueve las habilidades de ciudadania digital, entre
otros.

La introducciéon de herramientas digitales hacen que los es-
tudiantes se enfrenten a nuevos retos y que los proyectos sean mas
disfrutables, que se conecten con sus compafieros para preguntar-
se cosas y crear productos, y sobre todo a seguir sorprendiéndose
en el contexto de los objetivos de aprendizaje.®” Sin embargo, la
introduccién de la tecnologia en el aula tiene sus requerimien-
tos esenciales, entre ellos, se debe contar con la infraestructura
necesaria para soportar todos los dispositivos que se conectarian
(Santana-Mancilla et al., 2013), incluidos los teléfonos, las table-
tas digitales y las laptops, entre otros. La infraestructura de red es
un factor importante a considerar cuando se introduce la tecnolo-
gia en el aula. La mayoria de los dispositivos buscan conectividad
a Internet para tener acceso a informacion y que los estudiantes
aprendan a su propio paso, seleccionen la informacion que desean
revisar nuevamente o la que desean conocer. La tecnologia tam-
bién permite que cualquier persona que desee aprender pueda
hacerlo sin importar sus condiciones intelectuales, sociales, fisio-
logicas o motrices. En los siguientes aparatos se analizan los dos
paradigmas actuales que estan revolucionando la adopcion de tec-
nologia en el aula: computacion en la nube e IoT.

Computacion en la nube

Desde su aparicion, la computacion en la nube (Cloud Computing,
por su nombre en inglés) se ha ganado un lugar importante en
el amplio y acelerado mundo de la computaciéon, considerandose

5 https://www.securedgenetworks.com/blog/10-reasons-today-s-students-need-tech-
nology-in-the-classroom

6 https://www.hastac.org/blogs/melissaanolann/2018/11/30/benefits-technology-clas-
sroom

7 https://www.edutopia.org/article/putting-learning-first-new-tech-tools
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una tendencia tecnoldgica que permeara la forma en que almace-
namos y procesamos datos, asi como el desarrollo y ejecucion de
aplicaciones en los préximos afios.

El concepto de computacion en la nube o la nube, como ac-
tualmente lo conocemos, surge a principios de la década de 2000,
con las propuestas de Google y Amazon (Qian et al., 2009), para
aprovechar al maximo sus recursos, encontraron una manera re-
dituable de lograrlo: ofrecer tales recursos como servicios. De esta
forma nace este concepto de la nube como nuevo paradigma de
computacion basado en la oferta y la demanda de los servicios de
computo, donde el cliente paga solamente por lo que consume,
sin preocuparse de atender cuestiones relevantes al mantenimien-
to y seguridad de la infraestructura contratada (configuracion,
actualizacion, licencias, fallas de energia, recuperacion de servido-
res, respaldo de informacion, disponibilidad de los recursos, entre
otros), pudiendo crecer o disminuir los recursos inicialmente con-
tratados de manera automatica (elasticidad).

Se han propuesto multiples definiciones del término (Va-
quero et al., 2008), sin embargo, se toma como base formal la
definicion propuesta por el Instituto Nacional de Estandares y Tec-
nologia (NIST, por sus siglas en inglés) (Mell y Grance, 2011), que
lo define como “un modelo que permite el acceso por red, ubicuo,
conveniente y bajo demanda a un conjunto compartido de recur-
sos de computo configurables (redes, servidores, almacenamiento,
aplicaciones y servicios) que pueden ser proveidos y liberados
rapidamente con un minimo esfuerzo de administracion o interac-
cion con el proveedor del servicio”.

Uno de los ambitos de aplicaciéon mas importantes de 1a nube
es el educativo. En él confluyen diversas areas que pueden ser be-
neficiadas con el uso de los servicios que se ofertan en linea, las
principales a considerar son: administrativa, docencia, investiga-
cion y desarrollo.

En el drea administrativa se suele contar con sistemas que
gestionan bases de datos de estudiantes, su historial de califica-
ciones, tramites escolares, solicitudes de becas, servicio social,
repositorio de tesis, seguimiento a egresados, planeacion educa-
tiva (Magafia, Santana-Mancilla y De la Rocha, 2012), entre otros.
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Estos sistemas generalmente son desarrollados, configurados y ad-
ministrados completamente por las instituciones, lo que involucra,
a su vez, la instalacion, configuracion y administraciéon de infraes-
tructura local. Lo ideal seria que la institucion solamente centrara
sus esfuerzos en optimizar los servicios ofrecidos a la comunidad
escolar sin preocuparse de la infraestructura.

Es posible que el drea de docencia sea la de mas impacto por
el uso de los servicios en la nube, puesto que la tendencia en la
educacion actual es proveer el e-learning, a través de plataformas
de aprendizaje en linea o sistemas de gestion de aprendizaje (LMS,
por sus siglas en inglés). Con lo que se busca que el estudianta-
do interactiie con la clase a través de aulas virtuales, chats, foros,
simuladores y otras herramientas; asi como realizacion de evalua-
ciones en linea, entrega de practicas y tareas, acceso a repositorios
diversos, etcétera; y, por supuesto, el acceso a la documentacion
del curso a través de Internet y la posibilidad de ofrecer las clases
de manera no presencial, con lo cual el proceso de ensefianza-
aprendizaje se vuelve mas flexible e incrementa la posibilidad de
hacer llegar la educacion a mas personas. Ademas, con el uso de
escritorios virtuales en la nube se podrian reducir las capacidades
de las computadoras que se encuentran en los centros de compu-
to (comunes en todas las instituciones), ya que no se necesitarian
discos duros con mucha capacidad de almacenamiento, puesto que
todo se almacenaria en la nube; asimismo, el tipo y nimero de
procesadores se reduciria, ya que le procesamiento también se lle-
varia a cabo en la nube. Todo esto conlleva un sustancial ahorro en
la compra de equipo y en el consumo de energia. También se cu-
bririan, en mayor medida, las demandas de las nuevas formas de
aprendizaje de las generaciones actuales, las cuales se basan prin-
cipalmente en el uso de las tecnologias y el acceso a Internet.

En el drea de investigacion es visible el impacto de los servi-
cios en la nube, ya que regularmente no se cuenta localmente con
la infraestructura de hardware y software adecuadas para realizar
investigacion de alto nivel, y la nube es una excelente opcién para
ello. Con el uso de servicios de infraestructura (IaaS, por sus si-
glas en inglés) se puede tener acceso a maquinas virtuales con las
caracteristicas necesarias que demanden sus investigaciones, in-
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cluso se podria obtener computacion de alto rendimiento (HPC,
por sus siglas en inglés) a un costo accesible. De la misma manera,
mediante la nube se pueden realizar analisis de datos o aplicacion
de inteligencia artificial (IA) usando un software especializado y
guardar grandes volumenes de informacion (Big Data) o interac-
tuar con infraestructura de Internet de las cosas (10T, por sus siglas
en inglés).

Para el drea de desarrollo de las instituciones educativas, las
plataformas que ofrece la nube son muchas y variadas. Los desa-
rrolladores pueden elegir la plataforma o el entorno de desarrollo
que mas adecuado para sus proyectos e incluso ejecutarlos en la
infraestructura del proveedor sin preocuparse de la disponibilidad
de los recursos o por problemas de compatibilidad.

Numerosos estudios resaltan la importancia del uso de la
computacion en la nube en el sector educativo (Ali, Wood-Harper
y Mohamad, 2018; Almajalid, 2017; James y Weber, 2016; Rahman,
Suhaimi y Shah, 2018; Sultan, 2010). La tematica abordada por es-
tos trabajos en lo general es sobre los factores involucrados en la
adopcion o rechazo a la migracion de los servicios en la nube.

Almajalid (2017) describe brevemente varios ejemplos de
como algunas instituciones educativas han implementado solucio-
nes basadas en la nube, tal es el caso de la Universidad del Este de
Michigan, la Universidad de California y la Universidad de Westm-
inster. Por su parte, Aliet al. (2018) mencionan que en los beneficios
inherentes al modelo de nube persisten algunas limitantes o retos
para que las instituciones educativas estén convencidas de migrar
sus servicios, entre los que podemos mencionar:

e Privacidad de los datos: se debe garantizar que los datos e
informacion que se almacenen en la nube no sean com-
partidos o utilizados por otras personas. Este aspecto es
una cuestion legal y se debe tener cuidado de revisar las
politicas del proveedor y las leyes en que se basan, en es-
pecial si el proveedor reside en otro pais.

e Seguridad: el proveedor debe implementar mecanismos
que garanticen que la transferencia, el almacenamiento
y el acceso a los datos se realice de manera segura y se
evite el robo o pérdida de ellos.
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e Disponibilidad: los servicios contratados deben estar acce-
sibles todo el tiempo, de otra manera se podrian generar
problemas graves hacia el interior de las instituciones,
en el menor de los casos se provocarian retrasos en los
procesos internos.

e Conexion a Internet: Se debe considerar un ancho de banda
suficiente que garantice la correcta funcionalidad de los
servicios. Este factor compete tanto al proveedor como al
consumidor, ambos deben considerar la contratacion de
una conexion de red con suficiente capacidad para que
los servicios funcionen adecuadamente.

A pesar de los retos y limitantes que existen para la migra-
cion a la nube respecto los servicios que prestan las instituciones
educativas, muchas de ellas han migrado y comprobado que los
beneficios son mayores y que, eligiendo cuidadosamente el pro-
veedor y los servicios adecuados, se puede garantizar un uso
eficiente. Una solucion para algunas de las limitantes es optar por
una nube hibrida, donde las aplicaciones y los datos sensibles per-
manezcan bajo la administracion de la propia instituciéon y la otra
parte resida en una nube publica.

Internet de las cosas

IoT es una red de dispositivos conectados a la red que incluye todo
tipo de dispositivos, desde electrodomésticos, vehiculos, articulos
de vestimenta, hogares y ciudades inteligentes, entre otros; se re-
fiere a todo un ecosistema que podria interactuar para facilitar la
vida de las personas. De acuerdo con Gartner (2017),° cerca de
8.4 billones de dispositivos estuvieron conectados a Internet en
2017 y este numero crecera hasta alcanzar los 20.4 billones para
2020, siendo las aplicaciones de consumo las que representaran el
mayor porcentaje con 63% de dispositivos base. De hecho, las em-
presas telefonicas y Microsoft invertiran cerca de 5 000 millones
de dolares en plataformas de 10T en los proximos tres afnos.’

8 https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2017-02-07-gartner-says-8-
billion-connected-things-will-be-in-use-in-2017-up-31-percent-from-2016

9 https://www.eltiempo.com/tecnosfera/novedades-tecnologia/internet-de-las-cosas-
aplicado-a-dispositivos-del-hogar-213994
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Tecnologias posibilitadoras de 10T

Para lograr las capacidades de integracion en el ambito educativo
de ToT es necesario contar con infraestructura tecnolégica que per-
mita la habilitacién de nuevas formas de aprendizaje en el aula.

e Sensores: estos dispositivos electronicos permiten dotar a
un ambiente con datos en tiempo real, los cuales pueden
ser analizados para toma de decisiones automaticas por
medio del sistema IoT desplegado.

e RFID, codigo QR y NFC: tecnologias de etiquetas, que pue-
den ser leidas por dispositivos desplegados en el aula para
activar acciones o contenidos especiales de acuerdo con
la etiqueta seleccionada.

e Comunicacion inaldmbrica de bajo consumo energético: para
que sea posible la implementacion de una gama amplia de
sensores en los ambientes educativos se requiere contar
con una gestion eficiente de la energia que se va a con-
sumir, por eso es de vital importancia contar con proto-
colos de comunicacion que sean eficientes en este senti-
do, los principales en la actualidad son XBee y Bluetooth
Low Energy (BLE).

o Teléfonos inteligentes: los teléfonos inteligentes son parte
esencial de la educacion del futuro, ya que cuentan con
capacidades para poder comunicarse directamente con la
infraestructura a través de la comunicacion inalambrica
con los sensores, o las etiquetas con lectores infrarrojos,
de NFC y la camara.

e Aplicaciones: la infraestructura y equipamiento por si so-
las no son suficientes, ya que se requiere desarrollar soft-
ware que se integre en el ambiente inteligente para que
el usuario pueda obtener el maximo aprovechamiento de
los contenidos educativos. En Sani (2019) han identifica-
do las mega tendencias actuales relacionadas al 10T en
la educacion y todas van fuertemente ligadas a la inteli-
gencia artificial.

e Ambientes inteligentes basados en IoT: ambiente que pue-
de adquirir y aplicar conocimiento sobre el entorno y sus
habitantes para mejorar su experiencia dentro de él (por
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ejemplo, ciudades), esto se logra con sensores, actuado-
res y aplicaciones.

Campus digitales inteligentes basados en [0T: un campus di-
gital se vuelve esencial para que la institucion de educa-
cion digitalice sus procesos administrativos y de aprendi-
zaje en un entorno completamente virtual, esto ayudara
alas universidades a reducir los costos operativos, a mejo-
rar la seguridad del campus y a ofrecer herramientas tec-
nolégicas, no sélo para los estudiantes y profesores sino
también para el personal administrativo.

Aulas inteligentes basadas en IoT: se refiere a un entorno
inteligente fortificado con ayudas avanzadas de aprendi-
zaje basadas en tecnologia de punta y objetos inteligen-
tes, que pueden ser camaras, micréfonos o incluso otros
sensores que pueden usarse para medir la satisfaccion del
aprendizaje de los estudiantes y permitir a los profesores
conocer como realmente desea aprender el estudiante.

De acuerdo con Gul et al. (2017), algunas de las tecnologias
IoT mas utilizadas en aulas inteligentes para la gestion del apren-
dizaje son:

Pizarrones interactivos.

Tabletas y dispositivos méviles.
Impresoras 3D.

eBooks.

Tarjetas de identificacion con codigos.
Sensores de temperatura.

Bloqueo y apertura a distancia de puertas.
Toma de asistencia.

Sistemas inteligentes de climatizacion: HVAC (heating,
ventilating and air conditioned).
Iluminacién automatica.

e Temperatura inteligente.

Casos de estudio

En la Facultad de Telematica (FT) de la Universidad de Colima
(UCOL) se han desarrollado productos tecnologicos en las areas de
IoT y la computacion en la nube, a continuacion se presentan dos
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casos de estudio que permitiran conocer la aceptacion que tienen
estas nuevas tecnologias por parte de los estudiantes.

Plataforma en la nube para el proceso de ensenianza-
aprendizaje

Desde el afio 2007 la FT ha adoptado el modelo de ensenanza ba-
sado en competencias (Ordaz Carrillo et al., 2017), de acuerdo con
el modelo educativo de la UCOL, con el objetivo de fortalecer el
aprendizaje de habilidades, actitudes y generar las habilidades de
comunicar y evaluar de forma critica la informacién. Para facili-
tarlo, la FT utiliza las tecnologias posibilitadoras del aprendizaje
(TEL, por sus siglas en inglés) a través del sistema de gestion del
aprendizaje (LMS, por sus siglas en inglés) como Google Classroom,
Moodle y EDUC (propiedad de UCOL), pero dichos sistemas es-
tan limitados en caracteristicas importantes del modelo basado en
competencias y de la tendencia actual de aprendizaje como un
proceso social (Brown y Duguid, 2001), como mecanismos para
incrementar las interacciones sociales que generen interaccion en-
tre profesores y alumnos, y entre compaferos de clases, centradas
en las competencias que se desean adquirir.

Se disefi6 un sistema en la nube denominado e-Competency
(Santana et al., 2015) con herramientas para que los alumnos ten-
gan apoyo para sus actividades escolares, ademas de contar con
herramientas de interaccién con profesores y compafneros. Para
los profesores, el sistema les permite gestionar sus cursos para ge-
nerar planeaciones semestrales, tareas, evaluaciones y rubricas
para evaluar el aprendizaje. El sistema tiene como base una arqui-
tectura en la nube (figura 1) y cuenta con los siguientes servicios:

e Publicar tarea.
Actualizar informacion del perfil de la materia.
Subir calificaciones.
Actualizar formato de la materia.
Subir archivos.
Agregar contactos.
Buscar documentos.
Publicar contenido.
Crear grupos de trabajo.
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Subir tareas.

Consultar calificaciones.

Consulta de documentos basado en competencias.
Actualizar documento curricular del proyecto integrador.
Crear planeacion semestral.

Figura 1
Diagrama de la arquitectura de e-Competency

Fuente: Santana et al. (2015).

Se realiz6 una evaluacion con alumnos y profesores sobre
aceptacion de uso, opiniones posteriores al uso del computo en
la nube, el aprendizaje basado en competencias y los sistemas de
educacion mediados por tecnologia.

Con relacion a la percepcion del computo en la nube, 80% de
los participantes tuvieron una opinion buena sobre su experiencia
de uso y que la mejor caracteristica fue no depender de una com-
putadora en especifico para poder realizar sus actividades, ya que
se trata de un servicio en la nube y esto les permite ajustarse mejor
al aprendizaje basado en competencias, ya que se fomenta el au-
toaprendizaje y se puede realizar mas trabajo independiente para
lograr la adquisicion de las competencias deseadas. Esto favorecio
en contar con la buena percepcion del uso de plataformas para el
aprendizaje mediadas por tecnologia en la nube, particularmente
el e-Competency que se centra en el aprendizaje basado en compe-
tencias.
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Para medir la aceptacion de la plataforma se utilizé el mo-
delo de aceptacion tecnolégica (TAM, por sus siglas en inglés)
desarrollado por (Davis, Bagozzi y Warshaw, 1989), el cual se tra-
ta de un modelo ampliamente utilizado y validado para dicho fin.
Como resultado de dicho analisis, se comprobo estadisticamente
que e-Competency tiene alta probabilidad de ser aceptada por los
usuarios en las cuatro dimensiones del TAM y que los usuarios la
consideran una buena idea.

Prototipo de aula inteligente mediante 10T e
inteligencia ambiental

Dentro de las mega tendencias de la aplicacion de IoT en la educa-
cion, debemos comenzar a impactar de abajo hacia arriba; es decir,
primero se tienen que construir aulas inteligentes para posterior-
mente continuar con campus y ciudades inteligentes.

Para conocer el contexto de nuestros estudiantes y sus ne-
cesidades dentro de un aula inteligente, se entrevistaron 20
estudiantes de la FT, elegidos de forma aleatoria y de diferentes
grados de estudio; los resultados nos permitieron conocer sus opi-
niones relacionadas con los servicios que se requieren.

De los entrevistados, 100% estuvo de acuerdo en que le gus-
taria contar con un aula inteligente para sus clases y 95% considera
dque un aula inteligente seria de ayuda en sus estudios; los servi-
cios mas solicitados fueron: iluminacion inteligente, proyeccion
de contenidos multimedia por demanda y control de temperatura.
Los apoyos de IoT solicitados por los estudiantes para la gestion
del aprendizaje en aulas inteligentes coincidieron con algunos de
los propuestos por Gul et al. (2017).

Una vez conocidas las opiniones de los estudiantes y anali-
zada la literatura, se procedi6 a crear un prototipo basado en 10T e
inteligencia ambiental (Nieblas et al., 2016), para lo que se propu-
sieron las siguientes caracteristicas:

e Dar soporte a diversos dispositivos (proyector multime-
dia, luces y aires acondicionados).

e Interfaces faciles de usar.

e Aplicaciones que hagan uso de la capacidad del ambien-
te inteligente.
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Para contar con un entorno dotado con IoT, se desarrollé una
arquitectura de sistemas embebidos, capaces de tener cierto grado
de inteligencia, y brindar servicios a los estudiantes y profesores.
Dicho sistema (figura 2), se compone de dos tarjetas: una princi-
pal de procesamiento, que es la tarjeta central del sistema, la cual
se compone de varios modulos de sensores y es responsable del
monitoreo en tiempo real del salon de clases y del analisis de la in-
formacion para la toma de decisiones. El resto de la arquitectura
la componen dos tarjetas auxiliares, encargadas de recibir las in-
dicaciones de la tarjeta principal, y se encargan directamente de
comunicarse y controlar los dispositivos del ambiente (luces, cli-
matizacion, etcétera).

Figura 2
Prototipo de sistema 10T para aula inteligente

Fuente: Nieblas et al. (2016).

Para comprobar la posible aceptacion del aula con IoT se rea-
liz6 una evaluacion preliminar, llevada a cabo con cinco sujetos
seleccionados por muestreo por conveniencia. Los resultados ini-
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ciales indican que 80% de ellos cree que es facil de aprender a
usarlo, a 75% se le facilito la navegacion en el sistema, mientras
que 70% piensa que es eficiente y proporciona uso placentero. Fi-
nalmente, todos mencionaron que es comodo de usar.

Conclusiones

En este capitulo se describe una vision general del futuro en la
educacion, que no se puede pensar sin el apoyo de la tecnolo-
gia; ademas, el capitulo explica las dos tendencias tecnologicas
dque estan impactando positivamente en el proceso de ensefianza-
aprendizaje: IoT y la computacion en la nube.

Se reportan dos casos de estudio realizados en la Universi-
dad de Colima que implementan estas tecnologias para motivar a
los estudiantes, innovando en la forma en que se les presentan los
contenidos y con la intenciéon de generarles interés sin limites geo-
graficos y cambiando la forma en la que acceden a los contenidos.

Los resultados de los casos de estudio indican que el des-
pliegue de estas tecnologias en el aula y en el mismo proceso de
ensefianza-aprendizaje han generado percepciones positivas de
parte de los estudiantes y profesores, y las consideran como un
factor de motivacion al momento de realizar sus estudios.
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Introduccion

a educacion superior mantiene una estabilidad evolutiva de-

bido a que los cambios los refleja a largo plazo; por ejemplo,
un plan de estudios necesita de cuatro a cinco afios para medir los
resultados. Los profesionales de la educacion se encargan de ha-
cer mejoras en los procesos ensefnanza-aprendizaje para obtener
impactos positivos; sin embargo, son procesos largos y con me-
diciones complicadas y tardadas en cuanto a tiempo, entre otros
factores.

Entiéndase la estabilidad evolutiva no como una desventaja,
sino como un periodo que puede ayudar a que los procesos tengan
su tiempo de maduracion y adaptacion con el objetivo de mejo-
rar los resultados. Dentro de sus ventajas, ofrece la posibilidad de
introducir innovaciones tecnolégicas que apoyen los procesos de
maduracion de las diferentes estrategias educativas, asi como de
mejorar la eficiencia en la administracion y gobernabilidad insti-
tucional.

La innovacion tecnolégica que fomenta la modernizacion en
muchas areas es el uso de Internet de las cosas (10T, por sus siglas
en inglés), por la facilidad de acceso a los diferentes recursos que
utiliza y a la versatilidad en la obtencion de los datos. 10T es una
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red de dispositivos interconectados a través de Internet que recoge
lo que hoy en dia (era de las tecnologias de la informacion y la co-
municacion, TIC) se considera el nuevo petroleo digital, nombrado
con el término muestras. Diversos dispositivos como relojes inteli-
gentes, telescopios, computadoras, drones, televisores, vehiculos,
presas, camaras, dispositivos médicos, semaforos, edificios, senso-
res, entre otros, estan extrayendo dichas muestras de cada uno de
esos dispositivos interconectados, cuyo numero global se calcula
que pronto llegara a los 500 billones (CISCO, 2016). El gobierno, la
industria, la academia, y otros sectores, poco a poco reconocen la
importancia de ToT, asi como sus aplicaciones y el beneficio eco-
noémico.

Las muestras se alimentan de diferentes factores, por ejem-
plo, los relojes inteligentes de quién los usa, los telescopios del
espacio sideral, las computadoras de sus usuarios, los drones de los
videos que captan, los televisores de sus usuarios, los vehiculos de
los caminos, las presas de las cantidades de flujos que captan, las
camaras de las imagenes que captan, los dispositivos médicos de
los pacientes, los semaforos de embotellamientos, los edificios de
su densidad ocupacional y los sensores del medioambiente al que
estan incorporados; pero a estas muestras debemos aplicarles algo-
ritmos para producir informacion valiosa y util para los diferentes
ambitos: seguridad, gobierno, medioambiente, social, publico, pri-
vado y educativo, entre otros. En algunos casos, dependiendo de
los algoritmos utilizados, la toma decisiones al usar estas muestras
podrian ser auténomas; por ejemplo, la mayoria de los algoritmos
de inteligencia y aprendizaje artificial requieren de un namero
grande de muestras para su entrenamiento y mejor desempefio,
IoT (o Internet de Todo, IoE, por siglas en inglés) lo podemos apli-
car en diversos ambitos: energia, salud, agricultura, manufactura,
logistica, vialidad, medioambiente, seguridad, compras (incluyen-
do prendas de vestir), educacion, etcétera. Y en esta ultima, para
el nivel superior las posibilidades no son menores, ya que bus-
ca lograr que la infraestructura fisica cumpla con un compromiso
sostenible al cubrir las necesidades actuales sin comprometer los
recursos y necesidades futuras, y son eficientes debido a la gran
cantidad de muestras que generan.
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Los espacios inteligentes creados con tecnologia IoT y otras
tecnologias de la informacion y comunicacion, dan lugar a la crea-
cion y definicion de las ciudades inteligentes, que buscan a través
del uso de las TIC hacer un consumo eficiente, 6ptimo y soste-
nible de los recursos para satisfacer las necesidades y mejorar la
calidad de vida de los ciudadanos. Integrar el uso de las TIC en la
evolucion de una ciudad no s6lo supone mejoras notables en la
provision de los servicios, sino que construye en si misma una via
sostenible para el desarrollo econémico y social en las proximas
décadas de la economia de las ciudades y, por lo tanto, de la eco-
nomia de los paises.

Las universidades, como parte fundamental de una ciu-
dad inteligente, deben convertirse en campus cuyo objetivo sea
contribuir en los objetivos de sustentabilidad desde su ambito de
influencia, al generar egresados con competencias digitales firmes
y con profundo sentido de responsabilidad social que garanticen la
calidad de vida de la sociedad.

La ciudad inteligente (Smart City)

El concepto de ciudad inteligente (CI) surgié hace mas de dos dé-
cadas, con la finalidad de tratar la problematica de sostenibilidad
que surgia en las ciudades y que se centraba fundamentalmente
en la eficiencia energética y en la reduccion de las emisiones de
carbono. El Protocolo de Kyoto y la Carta de la Tierra emitidos por
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) en el afio 2000, se
consideran los primeros pasos hacia un régimen verdaderamente
mundial de reduccion y estabilizacion de las emisiones de gases de
efecto invernadero (UNFCCC, 2019). Posteriormente, las empresas
globales de TIC inventaron, como respuesta a la crisis econémi-
ca global de 2008, la etiqueta Smart City (ciudad inteligente) para
abrir el mercado de las ciudades de incorporar una plataforma
tecnoloégica integrada que gestionara mejorar la eficiencia en sus
procesos. En los tultimos 10 afos se han definido estrategias dirigi-
das al desarrollo futuro de ciudades bajo conceptos como ciudades
digitales, ciudades innovadoras y ciudades sostenibles, entre otros,
siendo CI en el que se conjuntan todos estos conceptos de manera
integral (CTecno, 2012). Recientemente, el término se ha vincula-
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do al papel de la infraestructura de las TIC como eje central de los
procesos y actividades de las ciudades y sus ocupantes.

Expertos de la empresa International Data Corporation
(IDC), dedicados a la administracion masiva de datos, definen la
CI como “una unidad finita de una entidad local que declara y hace
un esfuerzo consciente para contar con un enfoque integral para
emplear las tecnologias de la informacion y la comunicacion, para
un analisis en tiempo real, con el objetivo de transformar su mo-
dus operandi esencial, cuya finalidad radica en mejorar la calidad
de vida de la poblacion que vive en la ciudad, garantizando un de-
sarrollo econémico sostenible” (IDC, 2012). Por su parte, la Union
Europea la define como “un lugar donde las redes y los servicios
tradicionales se hacen mas eficientes con el uso de las tecnologias
digitales y de telecomunicaciones, en beneficio de sus habitantes
y empresas”, y sefialan que “el concepto de Smart City va mas alla
del uso de las TIC. Ello significa que son ciudades con redes inte-
ligentes de transporte urbano, servicios de abastecimiento de agua
y eliminacion de desechos, asi como formas mas eficientes de ilu-
minacion y de calefaccion en los edificios, abarcando, asi mismo,
una administracion municipal mas interactiva y sensible, espacios
publicos mas seguros y una mejor atencion a la poblacion mas en-
vejecida” (Giffinger et al., 2007; KPMG, 2017).

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE) y expertos en el campo del desarrollo sostenible, atribu-
yen al concepto de Smart City tres caracteristicas fundamentales
que deben ser comunes al uso de esta expresion: “no dafiar al
medio ambiente, utilizar las tecnologias de la informacion y las co-
municaciones como herramientas para la gestion inteligente y el
desarrollo sostenible” (IDAE, 2019).

La empresa Fundacion Telefonica, lider mundial en tele-
comunicaciones y tecnologias de informacion, ha generado gran
cantidad de proyectos de investigacion relacionados con las ciuda-
des inteligentes y la definen como: “Smart City (ciudad inteligente)
es aquella ciudad que usa las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones para hacer que tanto su infraestructura critica,
como sus componentes y servicios publicos ofrecidos sean mas
interactivos, eficientes y los ciudadanos puedan ser mas conscien-
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tes de ellos. Se podra considerar una ciudad inteligente cuando
las inversiones en capital humano, social e infraestructura de co-
municaciéon, fomenten precisamente un desarrollo econémico
sostenible y una elevada calidad de vida, con una sabia gestion de
los recursos naturales a través de un gobierno participativo” (Fun-
dacion Telefonica, 2011).

La Union Internacional de Telecomunicaciones de Espafia
define “Una ciudad inteligente y sostenible es una ciudad innova-
dora que utiliza las tecnologias de 1a informacion y la comunicacion
(TIC) y otros medios para mejorar la calidad de vida, la eficien-
cia de las operaciones, los servicios urbanos y la competitividad,
asegurando que responda a las necesidades de las generaciones
presentes y futuras respecto a aspectos econémicos, sociales, am-
bientales y culturales”. La asociacion espafiola de normalizacion
establece “Ciudad inteligente es la vision holistica de una ciudad
que aplica las TIC para la mejora de la calidad de vida y la ac-
cesibilidad de sus habitantes y asegura un desarrollo sostenible
econoémico, social y ambiental en mejora permanente. Una ciudad
inteligente permite a los ciudadanos interactuar con ella de forma
multidisciplinaria y se adapta en tiempo real a sus necesidades, de
forma eficiente en calidad y costes, ofreciendo datos abiertos, so-
luciones y servicios orientados a los ciudadanos, para resolver los
efectos del crecimiento de las ciudades, en ambitos publicos y pri-
vados, a través de la integracion innovadora de infraestructuras
con sistemas de gestion inteligentes” (KPMG, 2017).

En suma, la CI es el término que recopila las iniciativas
orientadas a mejorar la calidad de vida, la sostenibilidad y la ges-
tion eficiente de los servicios, innovando en materiales, recursos
y modelos, y usando tecnologia de forma intensa. Involucra todos
los servicios: movilidad, produccion y distribucion de servicios ur-
banos —energia, agua, limpieza—, educacion, salud, emergencias,
seguridad, atencion a las personas, etcétera; también incorpora in-
novacion, tecnologia e inteligencia (en materiales, soluciones y
modelos) a las infraestructuras basicas para desarrollar un entor-
no eficiente, flexible y menos costoso (CTecno, 2013; Nufiez Freile
y Fernandez Lozano, 2015). Como puede notarse, no se puede con-
cebir una CI sin las personas que viven y trabajan en ella.
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La CI, ademas de utilizar de manera eficiente y sostenible
la infraestructura, la innovaciéon y la tecnologia, también requiere
de una sociedad inteligente, activa y participativa: personas, talen-
to, emprendedores y organizaciones colaborativas (CTecno, 2013).

Las dimensiones de una CI, segun Puyol (2014), son:

e Gobierno inteligente: incluye todas las politicas adminis-
trativas, de participacion ciudadana y medioambientales
relacionadas con el uso y aplicacion de los servicios elec-
trénicos de la ciudad.

e Urbanismo y edificios inteligentes: agrupa todas las politi-
cas, estrategias y acciones de urbanizacion y creacion de
infraestructura fisica con una perspectiva de eficiencia
energética y cuidado del medioambiente. También se inte-
gran los procesos de planeacion urbana y reglamentacion
para lograr el desarrollo sostenible de la ciudad.

e Movilidad inteligente: abarca todas las estrategias, accio-
nes y politicas relacionadas con el transporte, tanto urba-
no como particular y de servicios, que buscan la calidad
y eficiencia del transporte garantizando un crecimiento
sostenible y sustentable del mismo.

e Energia y medioambiente inteligentes: establece todas las
iniciativas enfocadas en el uso eficiente de los recursos,
tales como la energia eléctrica y combustibles no reno-
vables, con uso eficiente y la disminucion del impacto al
medioambiente.

o Servicios inteligentes: pueden ser considerados como parte
del gobierno inteligente, sin embargo, por su importan-
cia merece una mencion adicional, ya que aglutina todos
los servicios para los ciudadanos, tanto para individuos,
como para empresas e instituciones.

Para hacer realidad los servicios de una CI, de acuerdo con
CTecno (2012), es necesario que existan fuerzas habilitadoras (figu-
ra 1), integradas por:

e Personas: son el objetivo principal de la CI, y son las ge-
neradoras-consumidoras de los servicios ofrecidos y be-
neficiarios directos.
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e FEconomia: es el combustible para lograr los objetivos de
la CI, como la infraestructura, que requiere de fuertes su-
mas de dinero para iniciar y mantener los proyectos. Se
espera que al alcanzar los objetivos de 1a CI, las personas
tengan un beneficio econémico directo para incrementar
su calidad de vida.

e TIC: se integra por el hardware y software requeridos para
los objetivos de la CI, es el ntcleo central de todo el con-
cepto de CI.

Figura 1
Marco de las ciudades inteligentes

Fuente: IDC (2012).

El informe Smart City. Ranking of European Medium-Sized Ci-
ties, liderado por la Universidad Tecnolégica de Viena, define a la
CI como “aquella ciudad en la que las TIC juegan un papel prin-
cipal en uno o varios factores”, refiriéndose a seis caracteristicas
que, segun el informe, deben reunir y que se evalian mediante
una serie de indicadores que facilitan el analisis de la evolucion de
una ciudad hacia el concepto de CI (Herrera Priano et al., 2017). La
figura 2 muestra informacion sobre las areas tematicas de una CI.
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Figura 2
Areas tematicas de una ciudad inteligente

Fuente: Giffinger et al. (2007).

La Fundacion Telefonica (2011) sefiala que una CI “es un eco-
sistema complejo en el que intervienen numerosas tecnologias y
multiples agentes que las implementan, operan y usan”; ademas,
identifica los problemas relacionados con la ciudad y los ciudada-
nos (como individuos), enfatizando los retos a los que se enfrentan
las tecnologias, como escalabilidad, capacidad, obsolescencia, se-
guridad y privacidad de la informacion. Es importante conocer los
retos tecnologicos para entender la cadena de valor de los servi-
cios de la CI. Hacer realidad el concepto de una CI y su correcto
funcionamiento implica no sélo la generacién de algunos servi-
cios aislados e independientes basados en tecnologia, sino que se
requiere de una vision global que permita la creacion de mecanis-
mos de control de la informacién y de infraestructura, mejor dicho
de una cadena de valor tecnoldgica integradora (véase figura 3):
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e Recoleccion de datos. Es el punto de entrada de 1a cantidad
de datos recopilados o capturados por la infraestructura
de hardware y dedicada para el monitoreo y medicion del
entorno del ciudadano; por ejemplo, sensores, actuadores,
dispositivos méviles y toda la infraestructura tecnolégica
que se instala en edificios, vehiculos y el cuerpo humano.
El objetivo es capturar y recolectar todos los datos que se
generan en la CL.

e Transmision de datos. Las redes de comunicacion inalam-
brica son la columna vertebral en el proceso de transmi-
sion de datos, debido a lo complicado que resulta el ins-
talar infraestructura alambrica en todos los entornos de
la CI. Para lograr una eficiente transmision de datos es
necesario integrar y combinar correctamente tecnolo-
gias inalambricas, alambricas y dispositivos moviles, de
tal manera que el ciudadano pueda moverse libremente
para obtener en todo momento el ancho de banda y la-
tencia que requiera para cubrir sus necesidades de co-
municacion; también es importante que los dispositivos
cuentan con protocolos de funcionamiento de acuerdo
a los medios de comunicacion disponibles, por ejemplo,
en caso de no tener un medio de transmision de datos,
el dispositivo almacena de manera local toda la informa-
cion y, en cuanto obtenga un acceso valido a una red de
transmision, mande todo lo almacenado.

e Almacenamiento y andlisis de datos. La cantidad de datos
generados en la CI deben ser almacenados en centros es-
pecializados con una infraestructura de hardware que ga-
rantice su existencia y disponibilidad en todo momento.
Los centros de datos deben contar con infraestructura ro-
busta y complejos mecanismos de seguridad que respal-
den los datos en todo momento, asi como las herramien-
tas o sistemas que se requieran. La utilizacion del com-
puto en la nube y la tecnologia de Big Data han logrado
hacer una realidad este valor de la CI, y facilitan en gran
medida el manejo y procesamiento los grandes voliime-
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nes de datos creados por los ciudadanos y todos los inte-
grantes de la CI.

e Plataforma de provision de servicios. Se considera el cere-
bro de la CI, se integra por todos los sistemas, herramien-
tas, aplicaciones e infraestructura de hardware que utiliza.
En este rubro se integran tecnologias como la inteligen-
cia artificial, que permite entregarle al ciudadano infor-
macion o servicios de utilidad en el lugar y el momento
en que los necesite.

e Servicios de la CI. Se integra por todo el software y hard-
ware utilizado para recibir el beneficio de la CI; también
se incluyen algunos servicios que no son utilizados de
manera directa por el ciudadano.

Figura 3
Cadena de valor tecnologica de las ciudades inteligentes

Fuente: Fundacion Telefonica (2011).

Campus inteligente (Smart Campus)

En el ambito educativo, los campus universitarios son considerados
pequeiias ciudades, ya que proporcionan muchos de los servicios
que se ofrecen a sus ciudadanos. Los estudiantes son residentes
permanentes del campus y en él se presentan limitaciones presu-
puestales y de recursos, y el funcionamiento tiene gran impacto
ambiental, al igual que una ciudad; por lo tanto, hablar de un cam-
pus inteligente es referirnos a una pequefia CI (Maza Figueroa y
Orozco Acevedo, 2017).
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La cumbre Green Campus Summit (EEA, 2019) es considerada
una de las principales iniciativas que permiti6 la discusion acer-
ca de la transformacion de un campus universitario, enfatizando
en la sostenibilidad del mismo. Para lograr esta transformacion se
conjuntaron puntos de vista de analisis internacional y experien-
cias locales de universidades e instituciones de educacion publicas
y privadas, asi como de importantes proyectos de investigacion y
capacitacion de todos los integrantes de las comunidades acadé-
micas.

El concepto de campus inteligente promueve la reflexion
y analisis en que los campus universitarios interactian con su
comunidad y el medioambiente, para propiciar escenarios de
aprendizaje entre los usuarios y el entorno. El concepto de campus
universitario de alta calidad debe ser un espacio de aprendizaje,
donde los estudiantes, profesores y visitantes convivan y apliquen
diversas estrategias pedagogicas, didacticas y practicas que ten-
gan un impacto social, politico y ambiental; al mismo tiempo, que
se atiendan las recomendaciones de organismos y organizaciones
internacionales relacionadas con la sustentabilidad, el impacto al
medioambiente y la responsabilidad social. Lo anterior debe apli-
carse mas alla de los planes de estudio, debe convertirse en un
modelo de vida y un objetivo central institucional, cuyas acciones
tengan influencia dentro y fuera del espacio fisico donde se ubi-
ca, debe ser un ente transformador de la sociedad y ejemplo de
equidad, accesibilidad y sustentabilidad, que potencialice el uso de
energias alternativas para el consumo; que promueva el uso cons-
ciente de los recursos naturales, el cuidado de la flora y de fauna,
al mismo tiempo que aplique estrategias de reutilizacion de recur-
sos y el manejo adecuado de residuos. Con lo anterior se espera
gque un campus universitario sea modelo y simbolice los valores
universales en busca de la excelencia en la educacion y la investi-
gacion.

En un campus universitario los individuos tienen interaccion
cotidiana con las tecnologias de informacion y hacen uso perma-
nente de gran variedad de dispositivos electronicos conectados
a Internet, lo que les permite disponer amplia y eficientemente
de informacion y recursos para realizar sus actividades de mane-
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ra comoda y con mayor calidad. La generalidad de los individuos
que forman parte del campus universitario son tecnolégicamente
educados, tienen habilidades en el uso de dispositivos y se intere-
san por utilizar nuevas herramientas y servicios que les faciliten
sus actividades diarias y les permitan explotar su creatividad para
generar nuevos retos y dar soluciones. Por lo tanto, el campus
universitario es un escenario ideal para la implementacion de un
campus inteligente.

El concepto de campus inteligente amplia la vision tradi-
cional del campus universitario al introducir las tecnologias de
informacién y las ciencias computacionales para potencializar su
aprovechamiento de manera inteligente, automatica y auténoma;
asimismo, abre areas de investigacion y desarrollo en la informati-
cay computacion.

Los servicios de campus inteligente abarcan todos los &mbitos
del individuo, no s6lo la vida académica sino que tienen influen-
cia en el desarrollo personal, emocional e intelectual, e impactan
en la sociedad y el medioambiente, con el objetivo de formar per-
sonas eficientes, incluyentes y socialmente responsables. Es decir,
que el funcionamiento y operacion del campus inteligente debe
cumplir con los objetivos de optimizacion, uso responsable y efi-
ciente de recursos, incluyente, accesible, sustentable y amigable
con el medioambiente.

En el campus inteligente no es obligatorio que se incluyan
todos los servicios de una ciudad inteligente; sin embargo, exi-
ge que se tenga una vision global y un conocimiento detallado de
todas las necesidades de la universidad y de sus integrantes, asi
como una clara definicion de su relacion y participacion en una
ciudad inteligente, para que asi puedan establecer una simbiosis
benéfica entre el campus inteligente y la ciudad inteligente. Den-
tro de las coincidencias destacan la movilidad, uso eficiente de
energia, administracion y control de recursos, administracion de
infraestructura, gobierno participativo, seguridad, salud, educa-
cion y cultura (Fundacion Telefénica, 2011).

88



CAPITULO V | DE LA CIUDAD INTELIGENTE AL CAMPUS INTELIGENTE...

Areas y servicios

Movilidad urbana

La movilidad se refiere a todos los proyectos, estrategias e ini-
ciativas enfocadas en la sostenibilidad, seguridad, eficiencia y
accesibilidad de la infraestructura y sistemas de transporte, para
lograr el establecimiento de un sistema integral de transporte efi-
ciente, eficaz, seguro, accesible, incluyente y con especial énfasis
en el cuidado del medioambiente. El sistema de transporte inteli-
gente aglutina todos los disponibles, como bicicletas, automoviles,
autobuses, etcétera, y por supuesto las vias de comunicacion. La
globalidad del sistema permite que los usuarios puedan planear y
ejecutar su ruta mas corta, integral y en el menor tiempo posible,
con informacién actualizada en tiempo real y, en caso necesario,
utilizar diferentes medios de transporte en un mismo recorrido.
Asimismo, promueve el uso de opciones de transporte limpios, no
motorizados y de nulo impacto al medioambiente, con el objetivo
de minimizar la huella de carbono y el dafio al ecosistema.

En el rubro de la movilidad urbana inteligente, también se
considera la infraestructura y los servicios relacionados con el
funcionamiento y uso de los sistemas de transporte, tales como es-
tacionamientos, estaciones de servicio y carga de autos eléctricos,
con la finalidad de aprovechar toda la informaciéon desde una vi-
sion global de la ciudad inteligente y obtener el maximo beneficio
de los datos disponibles.

En el campus inteligente la vision de movilidad se centra en
la utilizacion efectiva, eficiente y oportuna de los datos generados
por los servicios para facilitar el desplazamiento de la comunidad
universitaria dentro y fuera del campus, y con ello complementar
las metas y requerimientos de una ciudad inteligente. También es
necesario definir estrategias para el funcionamiento 6ptimo de la
movilidad; por ejemplo, durante la planeacion y establecimiento
de los horarios de clase para estudiantes y laborales para trabaja-
dores, es posible identificar y evitar las horas de saturacion de las
vias de comunicacion, asi como promover y estimular el uso de
transporte limpio, como la bicicleta y la comparticion de automo-
vil, entre otras.
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Los servicios que se destacan en esta area son:

e Tidfico en tiempo real. Tienen por objetivo entregar al usua-
rio datos en tiempo real sobre la situacién en las rutas
urbanas, como trafico, accidentes, obras en reparacion,
saturacion de semaforos, entre otras, para que el usua-
rio realice una eleccion informada sobre la mejor ruta a
seguir para llegar a su destino final. Actualmente estos
servicios muestran informacién visual en mapas que se
adaptan en tiempo real de acuerdo con la ubicacion y los
datos recopilados por los diferentes servicios del sistema
urbano inteligente.

® Medios de transporte de pasajeros. Permite conocer en tiem-
po real los medios de transporte urbanos disponibles,
como autobuses, tranvias, metro, taxis, etcétera, para que
se realice una planeaciéon de ruta bien informada. Tam-
bién incluye los servicios de administracion y planeacion
de las redes de transporte urbano; por ejemplo, es posi-
ble realizar un analisis del uso del transporte en una ruta
especifica y predecir la demanda en tiempo real para po-
der planear la cantidad autobuses a poner en circulacion,
con lo cual se reducen costos, se optimiza el uso, se in-
crementa la seguridad, se evita la saturacion de usuarios
y se mejora la experiencia del usuario.

o Movilidad en el interior del campus. Son todos los servicios
de apoyo a la movilidad dentro del campus universitario,
tanto para la comunidad como para visitantes; por ejem-
plo, el visitante puede utilizar un servicio de localizacion
de personas o edificios para guiarse por la mejor ruta y
en el transcurso del trayecto puede mostrarle informa-
cion relevante.

e FEstacionamientos. Permite el uso eficiente y adecuado de
los espacios de estacionamiento. Se integra de una serie
de dispositivos distribuidos en el estacionamiento que
informan la disponibilidad de lugares y ubicaciéon de los
mismos para evitar la circulaciéon innecesaria de los auto-
moviles; también incluye los mecanismos de acceso auto-
matico usando sistemas de identificacion que reconocen
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a los usuarios y permiten el ingreso a personal autoriza-
do, al mismo tiempo que se cuenta con informacion de
las personas que ingresaron al estacionamiento y se en-
cuentran actualmente en el campus.

e Uso de bicicletas. Ademas de promover una cultura de cui-
dado del medioambiente es una excelente opcion para re-
ducir el impacto ambiental provocado por la emisiéon de
CO, y de contribuir en el cuidado de la salud de las perso-
nas; por tanto, se considera como prioridad en las estra-
tegias del campus inteligente, y requiere de espacios de
estacionamiento definidos, rutas exclusivas para bicicle-
tas y mecanismos que garanticen la seguridad del ciclista.

e Comparticion de vehiculos. Es otra opcion en beneficio del
medioambiente y de acompafiamiento, para ello es nece-
sario la identificacién de usuarios con rutas comunes y
sincronizar sus horarios para aprovechar al maximo los
automoviles que circulan hacia el campus inteligente.

Eficiencia energética y medioambiente

La energia se ha convertido en un asunto prioritario, entre otras co-
sas, por el aumento en el costo de producciéon y el impacto negativo
que se genera en el medioambiente y que repercute directamente
en el cambio climatico. Lo anterior obliga a replantear los habitos
de consumo energético y la utilizacion de fuentes de energia para
optar por las renovables, como la fotovoltaica, geotérmica, edlica
y biomasa, que son amigables con el medioambiente. Uno de los
objetivos primordiales de las ciudades inteligentes es la sostenibi-
lidad medioambiental y el uso eficiente de los recursos, al mismo
tiempo que se busca minimizar la generacion de residuos y la con-
taminacion. En busca de este objetivo, se implementan sistemas
inteligentes de medicion de uso de energia y agua que involucran
avanzadas herramientas de administracién del suministro, monito-
reo y control permanente de las lineas de distribucion y entrega de
los recursos energéticos, también se monitoriza la contaminacion
que se genera. Estos sistemas permiten realizar una planeacion
eficiente de la infraestructura urbana que fomente la reutilizacion
y el reciclaje de recursos.
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Desde la perspectiva de un campus inteligente se definen ac-
ciones puntuales que apoyan el objetivo de la ciudad inteligente,
por ejemplo:

e Red eléctrica inteligente. La estructura tradicional de la red
eléctrica es monodireccional con relacion al uso de la ener-
gia, el usuario cuenta con poca o nula informacion sobre el
uso del recurso, incluso lo inico que conoce es el monto
de consumo y el pago que debe realizar; en una red eléc-
trica inteligente este esquema cambia completamente a
un flujo de informacion bidireccional, de tal manera que
el organismo generador y el usuario consumidor conozcan
a detalle y en tiempo real el uso del recurso energético,
logrando con ello una eficiente distribucion y consumo
parala reduccion del costo de produccion y de utilizacion
de la energia. En el campus inteligente se pueden imple-
mentar sistemas de monitoreo y medicién de consumo
energético en las instalaciones fisicas con el objetivo de
recabar informacién que sirva para establecer estrategias
de uso eficiente de energia eléctrica; por ejemplo, apro-
vechar al maximo las horas de luz solar para minimizar la
utilizaciéon de la eléctrica, también —al momento de pla-
near la construccion de nuevos edificios— considerar en
el disefio la orientacion para el uso 6ptimo de la energia
solar y ventilacion, utilizar focos de bajo consumo (como
los LED), e incluir la instalacion de paneles solares que
generen energia propia de consumo.

e Administracion y control de residuos. Es prioridad fomentar
la reutilizacion y el reciclaje de los recursos, por lo tanto,
debe existir una campafia permanente desde la perspec-
tiva tecnologica; se puede instalar una red de sensores en
los contenedores de recoleccion de desechos que infor-
men en tiempo real sobre el estado y nivel del contenedor
para planear la recoleccion de manera 6ptima y eficiente.

e Optimizacion del uso del agua. Instalar sistemas automatiza-
dos de monitorizacion permanente que incluya el analisis
automatico de consumo y de deteccion de fugas. También
para el riego de jardines y espacios verdes se pueden ins-
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talar sistemas automatizados que utilicen la informacion
del clima, la humedad de la tierra, los horarios adecuados
y cantidad 6ptima de agua.

e FEdificios. Contar con sistemas eficientes de los aires acon-
dicionados, iluminacion, ascensores, refrigeracion de equi-
pos; en general, de todo lo que se requiere para el funcio-
namiento del mismo.

Gobierno y ciudadania

Incluyen servicios como:

e c-Administracion. Son servicios de administracion en linea
para que los usuarios puedan realizar tramites dentro del
concepto de campus digital, como apoyo a las actividades
cotidianas de estudiantes, docentes y personal adminis-
trativo; por ejemplo, el sistema de control escolar (donde
los estudiantes revisan sus calificaciones), el sistema de
control docente (donde los profesores pueden colocar sus
portafolios), el sistema administrativo y financiero (donde
el personal administrativo controla los recursos humanos
y econémicos de la institucion), entre otros. Estos servi-
cios proporcionan informacién en tiempo real del segui-
miento y aprovechamiento académico, asi como del eco-
noémico para la toma de decisiones.

e ¢-Participacion. La inclusion de la comunidad universitaria
en la toma de decisiones institucionales es fundamental
para mantener un clima laboral sano, efectivo y garanti-
zar el gobierno institucional. Para ello es necesario crear
servicios que garanticen la transparencia y participacion
de toda la comunidad universitaria; algunos ejemplos son
los sistemas para la administracion de encuestas masivas
y la votacion en linea, también se incluye el manejo de
redes sociales y medios de comunicacion que permitan
llegar a toda la poblacion de manera rapida y oportuna.

Seguridad
Para lograr este objetivo, la tecnologia permite importantes benefi-
cios en su utilizacion, entre los que podemos destacar:
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e Servicios de emergencia y proteccion civil. Optimizar la ca-
pacidad y tiempo de respuesta de los servicios de emer-
gencia con modelos que incluyan el proceso de recepcion,
atencion y administracion de las llamadas de emergencia
y movilizacion de los recursos necesarios para cumplir
con la atencién oportuna, eficiente y rapida; asi como que
permitan el intercambio de informacion entre los organis-
mos involucrados para minimizar incidencias.

e Acceso a las instalaciones del campus. Contar con meca-
nismos de identificacion para control de acceso a los di-
ferentes espacios y areas del campus. Con estos sistemas
es posible conocer en tiempo real la cantidad de personas
dentro del campus y su identidad.

e Videovigilancia. Este servicio se integra con la colocacion
de camaras en lugares especificos del campus para el mo-
nitoreo permanente de la infraestructura y cuidado de las
personas. Ademas, la informacion generada por este ser-
vicio permite tomar decisiones oportunas en caso de una
contingencia o situacién de riesgo para la comunidad lo-
calizada dentro del campus.

e Prevencion y deteccion de incendios. Contar con sensores de
deteccion de humo, controlados por un servicio de moni-
toreo automatico y permanente, que alerte a los servicios
de emergencia de manera inmediata la situacion de riesgo.

Salud

Ademas del cuidado personal y de estilo de vida, también se de-
ben promover practicas incluyentes de bienestar y respeto entre
las personas. El uso de las tecnologias pueden utilizarse para el
cuidado de la salud, como son la telemonitorizacion y la teleme-
dicina, que facilitan el monitoreo permanente del estado de salud
de las personas a través de dispositivos biométricos corporales. En
el historial clinico automatizado se incluyen varios servicios de
este rubro, y gracias a éste es posible tener acceso y compartir la
informacion clinica de la comunidad universitaria para definir es-
trategias que contribuyan a mejorar la salud y promover estilos de
vida saludable en la comunidad universitaria.
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Educacion

Contar con opciones de educacion innovadoras, que incluya el te-
letrabajo, para mejorar la eficiencia y eficacia de la educacion. Con
estos servicios ya no es necesario que los alumnos y profesores se
encuentren fisicamente en un mismo lugar, ahora las clases, cur-
sos, evaluaciones y practicas se pueden realizar de forma remota
utilizando herramientas tecnologicas como videoconferencias, vi-
deos y materiales en linea, entre otras.

Iniciativas de campus inteligente

A nivel mundial, son muchas las instituciones universitarias que
han iniciado estrategias de campus inteligentes para cumplir con
las exigencias de sostenibilidad, eficiencia y eficacia en la optimi-
zacion de los recursos y el cuidado del medioambiente. Algunos
ejemplos son:

e Birmingham City University (Reino Unido). Esta universi-
dad ha desarrollado dos campus universitarios que cum-
plen desde su planeaciéon con el concepto de campus in-
teligente, especificamente se ha enfocado en reducir al
minimo el consumo de energia eléctrica y, de acuerdo
con sus estimaciones, pretenden tener un ahorro de 40%
en las emisiones CO,, en comparacion con otros campus
de caracteristicas similares; para lograrlo, utilizan herra-
mientas y dispositivos novedosos que tienen bajo consumo
energético, ademas de implementar infraestructura para
la generacion de energia propia (Hipwell, 2014).

e Proyecto Green Smart Campus (Helsinki-Lulea-Lisboa-Mi-
lan). Es un proyecto en donde se instala tecnologia en los
edificios de la universidad con la finalidad de implemen-
tar servicios y aplicaciones que recolecten datos en tiem-
po real sobre el consumo de energia para la administra-
cioén del suministro. En el proyecto se incluye el involu-
cramiento de los usuarios, informacion permanente del
uso que se hace en cada espacio de los edificios y crear
consciencia colectiva sobre la optimizacion del mismo. El
proyecto se desarrollé en cuatro universidades publicas de
Finlandia, Suecia, Portugal e Italia con resultados altamen-
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te satisfactorios, y su aplicacion resulto ser un éxito indis-
cutible en la mejora del uso de energia (CORDIS, 2019).

e Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT). Junto con Mi-
crosoft iniciaron un proyecto a principios del afio 2000,
cuyo objetivo principal fue la creacién de un campus uni-
versitario inteligente que revolucionara la practica edu-
cativa en el nivel superior a través de la integracion de
diferentes areas. El proyecto consider6 no sélo el aspecto
académico, sino que incluy6 todas y cada una de las adreas
y elementos de la institucién educativa, y crearon herra-
mientas automatizadas para el aprendizaje (eLearning),
la administracion (eManagement), el gobierno universi-
tario (eGovernance), el medioambiente y sustentabilidad
(eGreen), la salud y el deporte (eHealth) y la vinculacion
y responsabilidad social (eSocial). Ellos denominaron el
proyecto como campus inteligente o eCampus, como de-
finicion de todo un ecosistema de conocimiento y desa-
rrollo de individuos (Jason, y otros, 2010).

e King Abdulaziz University (Arabia Saudita). En esta uni-
versidad se implement6 un sistema de administracion de
energia eléctrica para reducir y optimizar su consumo. En
su proceso de investigacion encontraron que gran parte se
concentraba en la iluminacion y el uso de aires acondicio-
nados, por lo que enfocaron sus esfuerzos en estrategias
para la optimizacion de estos elementos criticos. Instala-
ron infraestructura de medicion y control para administrar
de manera centralizada la iluminacion y el uso de aires
acondicionados, tomando como base informacién obteni-
da en tiempo real (Jomoah, Al-Abdulaziz y Kumar, 2013.

e Lappeenranta University of Technology (Finlandia). El pro-
yecto de esta universidad se centra en la optimizacion del
uso de la energia eléctrica, denominado Green Campus
Smart Grid, y sus principales componentes son la gene-
racion distribuida, las cargas controlables, el uso de vehi-
culo eléctricos y un sistema automatizado de administra-
cion de energia. El sistema almacena en bases de datos
relacionales y es administrada con SQL toda la informa-
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cion requerida para el analisis, procesamiento de perfiles
de carga estimados, pronosticos del clima, histéricos de
consumo, cargas criticas, entre otras, que permiten pla-
near y ejecutar la utilizacion de la energia requerida en
el campus (Makkonen et al., 2013).

e Oregon State Univerisity (Estados Unidos). Esta universi-
dad ha logrado optimizar el uso de energia eléctrica con la
implementacion de un sistema automatizado que utiliza
medidores inteligentes instalados en toda la infraestruc-
tura fisica del campus, ademas de contar con poderosos
sistemas de generacion de energia eléctrica basados en
celdas fotovoltaicas (Huo et al., 2014).

e Universitat Jaume I de Castello (Espana).’ Es referente
mundial en universidades inteligentes. Cuenta con siste-
mas de informacion globales que recopilan desde diferen-
tes fuentes instaladas en el campus. Implementa nove-
dosas herramientas de realidad aumentada para que los
usuarios tengan acceso a la informacion desde cualquier
lugar y momento. Para los visitantes ofrece servicios de
localizacion y ubicacion que guian durante el recorrido y
envia informacion relevante. Se implement6 un comple-
jo sistemas de administracion de recursos energéticos de
luz y agua, que almacena el consumo y analiza los datos
para optimizar dichos recursos y minimizar su costo. Pe-
dro Rico, Industry Manager de Educacion de Esri Espafia,
“Gracias al acuerdo corporativo que la UJI tiene con Esri
Espafia, ha podido hacer uso ilimitado de nuestro software
parallevar a cabo este proyecto con éxito”. La universidad
y el proyecto de campus inteligente cuenta con el apoyo
gubernamental y de la industria tecnoldgica de ese pais
(Benedito-Bordonau et al., 2013).

Iniciativas Smart Campus en Latinoameérica

Las instituciones educativas de América Latina se mantienen a
la vanguardia tecnologica que rige y define nuestra realidad con-
temporanea, adaptandose de manera exitosa a la transformacion

10 http://smart.uji.es
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digital. Por lo tanto, deben ser parte activa del concepto ciudad in-
teligente para consolidar la vision de las nuevas generaciones. Las
universidades que ya comenzaron son:

e Universidad de los Andes (Colombia). Ha implementado
un plan de gestion ambiental con el objetivo de lograr
la sostenibilidad ambiental y social de la region. Inici6
los trabajos en 2013 con la realizacion de un diagnostico
general que le permitiera conocer su situacion y poder
definir estrategias claras y precisas para el futuro cerca-
no. Como resultado, se determiné que era necesario im-
pulsar un cambio en los héabitos de consumo y estilo de
vida de las 23,000 personas que diariamente ingresan a
la universidad para reducir drasticamente el consumo de
energia; para lograrlo, se definieron estrategias como la
optimizacion en la iluminacion de pasillos, salones, labo-
ratorios y bibliotecas, considerando la luz solar y evitar
la sobreiluminaciéon. Segiin datos reportados por diversos
autores, han logrado un ahorro de 11% en el consumo de
luz (Portafolio, 2014).

e Universidad de Guadalajara (México). Lanzé una convo-
catoria nacional con el objetivo de definir e incentivar la
creacion de campus inteligentes, incluyentes y susten-
tables. La convocatoria Smart Campus pretende generar
proyectos que ademas de cumplir con todos los objetivos
que un campus inteligente, también solucionen proble-
mas sociales, de sustentabilidad, salud e inclusion, que
beneficien al medioambiente y eviten la desercion esco-
lar (Carrillo, 2015).

e Universidad Nacional de Colombia (Colombia). Es una ins-
titucion de vanguardia en la implementacion de campus
inteligente por la implementacion de una plataforma de
administracion y control de energia en tiempo real. El
proyecto se enmarca en el concepto de Smart Grid, que
integra infraestructura tecnolégica robusta para el mo-
nitoreo y uso de la energia eléctrica en tiempo real. Con
ella, los usuarios pueden conocer el uso que hacen de la
energia eléctrica, y promueve una cultura de responsa-
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bilidad y buen uso del recurso. En el proyecto se involu-
cran todos los integrantes de la comunidad universitaria
(Alvarez et al., 2015).

e Universidad Nacional de Cuyo (Argentina). La universidad
ha identificado algunas caracteristicas que la convierten
en un escenario ideal para la implementacion de un cam-
pus inteligente y lograrlo en corto plazo. Algunos de los
elementos identificados se relacionan con la comunidad
universitaria, ya que el recurso humano es digitalmente
alfabetizado y puede asimilar innovaciones de manera
rapida, es facilmente adaptable al cambio, ya tiene in-
fraestructura fisica y tecnolégica funcionales; también
se consider6 que es una unidad controlable y limitada
geograficamente, lo que facilita la experimentacion con
bajos costos. La universidad trabaja en colaboracion con
organismos externos, como el Instituto de Energia, para
alcanzar una planeacion y optimizacién energética en
toda la infraestructura institucional, asi como la instala-
cion de sistemas de generacion automatica de energia y
utilizacion de energias renovables, como la solar, 1a e6lica
y los biocombustibles. También ha establecido servicios
de control de acceso a las instalaciones, con el objetivo
de garantizar la seguridad (UNCUYO, 2019).

e Universidad Pontificia Bolivariana (Colombia). Ha inicia-
do un proyecto de transformacion hacia el concepto de
campus inteligente para cumplir con la visién de sosteni-
bilidad y ahorro de energia. Sus principales objetivos son
la utilizacion de energias renovables no convencionales
como la edlica, la solar y la de biomasa, al mismo tiem-
po que promueve y capacita a la comunidad universita-
ria sobre el beneficio e impacto positivo de la utilizacion
de estas. La vision institucional es convertirse en un re-
ferente local, regional, nacional y global sobre la utiliza-
cion de energias amigables con el medioambiente e influir
de manera positiva en la sociedad. El foco especifico de
este proyecto se centra en el adecuado uso de los recur-
sos energéticos, desde su generacion, almacenamiento y
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distribucion usando tecnologia de punta y la coordinacion
de diferentes areas tematicas, como la energia eléctrica,
tecnologias de informacion, infraestructura fisica, vigi-
lancia y planeacion urbana. Para este proyecto se cuenta
con la participacion de importantes empresas privadas y
diferentes 6rganos de gobierno (Llano, 2015).

Conclusiones

Las CI ofrecen un futuro prometedor para la sociedad con el uso
responsable y consciente de las TIC en beneficio de la calidad de
vida, con informacién que permite prevenir y mejorar escenarios
y con respeto a los recursos de las generaciones futuras.

Los campus inteligentes son una pequena porcion de una CI,
que ya comenzaron a explorar sus beneficios, sus dimensiones, su
cadena de valor y sus denominadas fuerzas habilitadoras. Hay mu-
cho por hacer, pero con el apoyo de proyectos en el area se puede
avanzar en los objetivos planteados.

Uno de los grandes frenos de estas iniciativas es la falta de
recursos econémicos, principalmente en Latinoamérica, como lo
hemos podido visualizar con la creaciéon de pocos campus inteli-
gentes, pero afortunadamente los esfuerzos son constantes y con
objetivos claros.
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Introduccion

La tabrica inteligente o fabrica del futuro (en inglés Smart Fac-
tory) es un término que se encuentra ligado al contexto de la
cuarta revolucion industrial o Industria 4.0, cuyo predominante es
la automatizacion de los procesos y la digitalizacion de todas las
tareas. Las fabricas inteligentes son instalaciones de produccion
que se encuentran digitalizadas y conectadas; son mas flexibles
que las fabricas del pasado, ya que pueden funcionar de forma au-
tonoma debido a que trabajan con poca intervenciéon humana y
pueden aprender y adaptarse a los cambios en tiempo real, por la
utilizacion de tecnologias, como la inteligencia artificial (IA), el
aprendizaje automatico, la robética, el Big Data, la ciencia de datos
e Internet de las cosas (I0T), como se muestra en la figura 1.

El mayor impacto de las fabricas inteligentes esta en su inte-
rior, donde se combina produccion, informacién, tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC) e 10T, todo ello con circuitos
integrados para detectar, medir y controlar lo que sucede en el pro-
ceso de fabricacién, ademas de mantener comunicadas cada una
de las areas involucradas (figura 2).

La informacion es tutil para decidir si es necesario suspender
temporalmente la produccion de determinado producto o fabricar
un porcentaje menor por contar con unidades en almacén, asi como
adaptar ciertas caracteristicas del producto a las necesidades del
cliente; es decir, fabricacion a la carta de la producciéon en serie.
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Figura 1
Fabricas inteligentes como fabricas de la Industria 4.0

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2

Las fabricas del futuro
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Fuente: https://www.hdtechnology.com/EN/usine-du-futur.php.
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Las fabricas inteligentes, por su conectividad, mantienen
una estrecha vinculacion entre personas, maquinas y sistemas, a
través de sensores, actuadores y dispositivos IoT que aprovechan
la inteligencia artificial y automatizan los procesos, entre otros be-
neficios.

El aumento en la eficiencia redunda en ahorros, ya es posi-
ble que a través de la red éstas reciban pedidos de sus clientes e
instrucciones de trabajo; ademas, interactiian con sus sistemas de
trazabilidad y calidad mostrando las fases del proceso de fabrica-
cion. Todas las areas y departamentos estan unidos entre si, por lo
que los operarios tienen al instante la informacion sobre las ins-
trucciones, horarios, calidad e inventarios, entre otros; es decir,
que todo el sistema logra trabajar de manera conjunta para cubrir
las necesidades de los clientes y de produccion.

Tecnologias involucradas

El tipo de tecnologias que se emplean en el dia a dia tienen efecto
inmediato en los procesos de produccion industriales, con gran-
des desafios para las fabricas inteligentes; por ejemplo, pueden
presentarse problemas con el manejo de grandes volimenes de
informacion si no se utiliza el Big Data y debe realizarse un anali-
sis exhaustivo para la toma de decisiones en la optimizacion de los
procesos.

Asimismo, se requiere de especialistas en la materia que se-
pan interpretar los datos, ademas de un eficiente almacenamiento
y la conversion de los procesos tradicionales a los involucrados en
la Industria 4.0; esto ultimo puede ser muy costoso al momento de
adquirir el equipamiento necesario (en ingenieria y desarrollo),
entre otros gastos, pero los beneficios a corto plazo son relevan-
tes, pues se obtiene mayor eficiencia y se produce mas y mejor.
Un ejemplo de ello es la empresa Parker Latin America (2019), y
define a estas fabricas modernas como: “Sistemas equipados con
microprocesadores que permiten el control de movimientos a ve-
locidades variables, y el intercambio de datos entre otras funciones
estratégicas”; en su pagina muestran el producto IO-Link (figura
3), que es un dispositivo mecatrénico con el cual se pueden leer
y cambiar los parametros utilizando el software de control para asi
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poder monitorear las salidas, recibir alertas en tiempo real y ajus-
tar remotamente la configuracion del dispositivo. Con los datos
historicos disponibles puede hacer las adaptaciones y ajustes ne-
cesarios para que el dispositivo aproveche de manera 6ptima los
componentes, simplifique el mantenimiento y reduzca el riesgo de
inactividad de las maquinas.

Figura 3
Moduflex IO-Link, el camino a la fabrica inteligente

Fuente: http://blog.parker.com/la/moduflex-io-link % 2C-el-camino-a-la-fabrica-inteligente.

I0-Link se emplea en la fabricacion, almacén y seguimien-
to de inventarios, entre otros, para garantizar un mejor control de
calidad, 6ptimo mantenimiento de las instalaciones, cuidado del
medioambiente y seguridad, entre otros.

La roboética cognitiva facilita a las empresas acelerar su trans-
formacion para ser mas competitivos y mejorar sus margenes de
ganancia. Los robots proporcionan gran cantidad de datos digita-
les tutiles para la programacion de nuevas tareas. Actualmente la
industria ya esta utilizando programas informaticos que efectian
tareas repetitivas llamadas bots, que incrementan la eficiencia y
minimizan los riesgos operacionales; ademas cuenta con los ro-
bots autonomos, ambos sirven para ejecutar tareas repetitivas que
requieran altos niveles de precision. En la figura 4 se muestra el ro-
bot cognitivo Pepper.
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Figura 4
El robot cognitivo Pepper

Fuente: https://tecnoemergentes.foroactivo.com/t152-pepper-el-robot-cognitivo.

Otro sistema que permite digitalizar las operaciones y au-
mentar la eficacia es la tecnologia Digital Twin o gemelos digitales
(Glaessgen y David, 2012), una réplica virtual de objetos o proce-
sos que simulan el comportamiento de sus homologos reales; es
decir, representaciones digitales del mundo fisico (véase figura 5).
Esta tecnologia disminuye costos, monitoriza los activos, optimi-
za su mantenimiento, reduce los tiempos de inactividad y permite
la creacion de nuevos productos conectados en entornos virtuales,
para saber de antemano que sucedera cuando se ponga a funcio-
nar con un activo fisico real: su gemelo. Aplicado al 10T, los Digital
Twins estan vinculados con el mundo real.

Todas estas mejoras tecnologicas inciden en los espacios fisi-
cos, como pueden ser las oficinas o fabricas, y operan en entornos
virtuales digitalizados en la nube. Con la inteligencia artificial, los
Digital Twins vigilan el ciclo de vida del proceso y replican su fun-
cionamiento en un modelo virtual para experimentar en la mejora
de algin modelo fisico.
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Figura 5
Proceso de manufactura en el modelo Digital Twin

Fuente: https://www.geospatialworld.net/blogs/digital-twins-connecting-information-and-
insights-through-the-entire-project-lifecycle/

En el almacén se utilizan las tecnologias de la realidad virtual
y la realidad aumentada (Caballero, 2019), estrechamente ligadas
con el concepto de crear un Digital Twin. La realidad aumentada
(figura 6) superpone a la realidad los datos necesarios, mientras
que la realidad virtual interactia de forma natural en un mode-
lo digital sumergiéndose en este, lo que se le llama inmersion,
resultando en herramientas mas simples, sin necesidad de tener
amplios conocimientos en el manejo de equipos de computo. Esto
permite realizar simulaciones de distintos escenarios usando datos
del mundo real, para poder analizar lo pasado y que no se pue-
de cambiar, asi como visualizar escenarios a lo que nos podemos
adaptar. Todo ello apoya a las fabricas inteligentes a optimizar las
inversiones en nueva maquinaria, a realizar adaptaciones y a la
creacion de nuevas fabricas.

Tanto la realidad virtual como la aumentada se aplican en
la optimizacion de disefios, mantenimiento y control de la fabri-
ca, training de operaciones y formacion de operarios, asi como de
la asistencia y resolucion de incidencias. Esto conlleva beneficios
para la mejora de los procesos, reduccion de tiempos de espera, au-
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mento de la seguridad, y ahorro en los costos, direccionandolas la
implantacion de la Industria 4.0 para su digitalizacion. Finalmen-
te, también aqui son utilizados los robots auténomos para ejecutar
operaciones de almacén.

Figura 6

Fabricas inteligentes que impulsan la competitividad con el uso
de la realidad aumentada

Fuente: Camacho (2019). Recuperado de: https://www.estrategiaynegocios.net/
empresasymanagement/1315291-330/¢%C3 % B3mo-las-plantas-inteligentes-impulsan-com-
petividad-y-eficiencia.

En el seguimiento de inventarios, IoT estad revolucionando la
forma en que se gestiona la cadena de suministros, como lo mues-
tra la figura 7. Los sensores rastrean la ubicacion del producto y
dan seguimiento en tiempo real si cuenta con identificador RFID,
incluso a los articulos perecederos se les puede agregar el RFID
con sensores para el monitoreo de temperatura y humedad, entre
otros, y de esta forma vigilar las condiciones por las que pasan los
productos cuando son transportados, y si es necesario retirarlos de
la cadena de suministros. Todo ello evita costos extras en el mane-
jo de la logistica y brinda mayor satisfaccion a los clientes, quienes
obtendran productos de mayor calidad.

El control de calidad, utilizando robots para la automatiza-
cion sencilla de pruebas, ayudan a incrementar la uniformidad y a
mantener elevados sus niveles en los productos (figura 8) ya que
siguen los procesos de manera exacta, con volumenes de trabajo
definidos, de forma uniforme y constante. Los robots colaborativos
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son rentables, seguros, flexibles y se encuentran al alcance de las
pequeiias y medianas empresas.

Figura 7
Internet de las Cosas (IoT) en la cadena de suministro

* Nivel de materias * Fecha de

primas wencimiento = Demanda
. # Ordenes
# Revisidn de BOM # Devoluciones
. Stock de
Red de Inventario de Fases de Stock de .
proveedores  materias primas produccion Embarque  productos transito Clientes

terminados
e materiales

Flujo de informacion

Fuente: Universidad Politécnica de Valencia (2019). Recuperado de: https://www.evaluan-
dosoftware.com/internet-las-cosas-la-cadena-suministro/.

En el mantenimiento de las instalaciones, la realidad virtual y
realidad aumentada son utiles para mejorar los procesos operativos,
como agilizar el acceso a la informacion de cualquier componen-
te o elemento y con ello reducir costos asociados, asi como brindar
datos en tiempo real de los equipos, entre otros. Con respecto a la
administracion del mantenimiento, se pueden consultar los regis-
tros histéricos de mantenimientos de cualquier elemento, lo que
permite conocer las incidencias para los correctivos pertinentes.
Estas mismas apoyan el acceso a la documentacion, identificando
el elemento o equipo con conexion a sus propias fuentes de datos
y a las de los clientes.

Las aplicaciones permiten realizar simulaciones en realidad
aumentada (figura 9) de los equipos, permitiendo a los operarios
accionar mecanismos y cambiar variables donde las visualizacio-
nes 3D se encuentran superpuestas para reforzar el modelo Twin,
que genera tanto un modelo virtual como fisico de los componen-
tes de las maquinas.
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Figura 8
Control de calidad con robots colaborativos

Fuente: Universal Robots (2019). Recuperado de: https://blog.universal-robots.com/es/con-
trol-de-calidad-con-robots-colaborativos.

Figura 9
Como la Realidad Aumentada esta transformando la industria

Fuente: NEOSENTEC (2019). Recuperado de: https://www.neosentec.com/como-la-realidad-
aumentada-esta-transformando-la-industria/
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Otra de las ventajas es el manejo de las incidencias maneja-
das mediante teleasistencia, a través de la transmisién en directo
y conectando al operador con el equipo técnico se brinda informa-
cion directamente sobre el equipo en cuestion.

Los sensores (figura 10) también son utiles en el manteni-
miento para el 6ptimo funcionamiento de la maquinaria para evitar
averias, paros menores y desgastes (como modos de fallos mas fre-
cuentes). El mantenimiento constante ayuda a reducir desgastes
y los sensores permiten tener una vision completa de las varia-
bles criticas, trabajando de manera auténoma y proporcionando
monitoreo de temperatura, vibracion, amperaje y pulsos de cho-
que llamados rodamientos, entre otros. Para su implementacion,
es necesario realizar una seleccién de los sensores, controladores
légicos programables (Programmable Logic Controller, PLC) y de
los métodos de comunicacion, para enviar los datos a la nube y de
ahi a los dispositivos inteligentes como tabletas y celulares, para vi-
sualizar de manera constante todas estas variables.

Figura 10
Sensores industriales en Internet de las cosas

Fuente: Interempresas.net (2019). Recuperado de: http://www.interempresas.net/Mante-
nimiento/FeriaVirtual/Producto-Sensores-industriales-en-el-Internet-de-las-Cosas-Pepperl-
Fuchs-Sensorik-40-158050.html
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10T es también utilizado para la seguridad en las fabricas me-
diante sensores que localizan equipos que son peligrosos para el
personal y, con respecto a lo ambiental, se utilizan para medir luz,
humedad y suciedad, entre otros factores de afectacion (figura 11).
Los procesos de fabricacion mas eficientes contribuyen a emplear
menos materiales y residuos, con lo que las fabricas inteligentes
integran energias renovables para reducir el impacto ambiental.

Figura 11
Las fabricas inteligentes reducen el impacto ambiental

Fuente: Ramirez (2019). Recuperado de: https://www.the-emag.com/theitmag/
blog/2017/03/09/ayuda-iot-medio-ambiente.

Smart Factory en las Universidades

Tello (2019) identific6 los requerimientos competenciales de la
manufactura resultante de la cuarta revolucion industrial. En su
trabajo describio, de forma general, la fabrica inteligente en el con-
texto de la Industria 4.0 e identifico las principales tecnologias que
se emplean, ademas de sus implicaciones de uso en el desarrollo
de los nuevos modelos de negocio y las actividades innovadoras,
necesarias actualmente en las empresas. De esa manera, logro
identificar las principales competencias, centrandose en las fun-
ciones técnicas y de gestion avanzadas que deben desarrollar los
nuevos ingenieros industriales. En este sentido, opina que es ne-
cesario que estos ingenieros cuenten con los siguientes tipos de
competencias:
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e Las tecnologicas, que estan directamente relacionadas con
el conocimiento y uso de las nuevas TIC y la produccion
de bienes y servicios.

e [as técnicas, que se relacionan con las capacidades para
el disefio y la gestion de los procesos de negocio de la fa-
brica inteligente.

e Las personales, que recogen la dimension ética y actitudi-
nal del ingeniero en el desarrollo de sus funciones.

Tello (2019) también utilizo la informacion de la Agencia Na-
cional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion (ANECA), sobre
competencias de los “grados de ingenieria en mecanica, electronica
industrial y automatica, y organizacion industrial” para identificar
la brecha competencial de los ingenieros que se estan formando
en las universidades publicas espafiolas con relacion a las compe-
tencias técnicas y tecnolégicas de la Industria 4.0, necesarias en la
gestion de las fabricas inteligentes del futuro.

Por su parte, Rojas (2019) menciona que existen nuevas
competencias en la Industria 4.0 enfocadas a aspectos como la
programacion cientifica y la comunicacion entre ingenieros y las
maquinas. Los ingenieros deben tener conocimientos en desarro-
llo empresarial e innovacion para revolucionar las tecnologias, que
estara latente en los escenarios de ensefianza y experimentacion;
finalmente, deben tener habilidad analitica para interpretar las se-
nales digitales de todas las disciplinas involucradas.

Actualmente, en Iberoamérica se ofrecen programas educati-
vos interdisciplinarios como ingenieros en Internet, mecatronica y
en 10T, constituidos de la siguiente manera: “Ciencias basicas entre
20 v 35%), ciencias de la ingenieria o tecnologias basicas entre 20 y
40%), ingenieria o tecnologia aplicada en un rango que va de 35 a
40% vy ciencias complementarias entre 5y 20%, en donde la com-
petencia disefiar es preponderante” (Rojas, 2019).

La Universidad de Colima cuenta con cinco programas edu-
cativos en esta tonica: la ingenieria en mecatronica (ofertada en
la Facultad de Ingenieria Electromecanica y en la Facultad de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica), la ingenieria en computacion in-
teligente (en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica), la
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ingenieria en tecnologias de Internet y la maestria en tecnologias
de Internet (en la Facultad de Telematica).

Conclusiones

Hace menos de una década que se conceptualizé la Industria 4.0
como una nueva manera de organizar los medios de produccion
a través de las fabricas inteligentes, centradas en la digitalizacion
de sus tareas y la automatizacion de sus procesos; la aplicacion
de 10T y el uso del Big Data marcan una época de progreso, de-
sarrollo tecnologico e innovacion. Las fabricas inteligentes traen
consigo el temor de remplazar el trabajo humano porque sus fun-
ciones pueden ser asumidas por maquinas o robots, y la Industria
4.0, aunque tiene poco tiempo de vida, ya se esta apuntalando a
la quinta revolucion o Industria 5.0. No obstante, la 4.0 de ToT y la
automatizacion son los principales protagonistas de las fabricas in-
teligentes, en la Industria 5.0 la produccion es concebida como la
formacion de equipos entre robots y seres humanos, trabajando en
sincronia para el maximo potencial de ambos; por un lado, los ro-
bots realizaran trabajos repetitivos, extenuantes o de alto riesgo, en
tanto que las personas ejerceran el trabajo intelectual.
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Introduccion

En el contexto actual de continuos avances tecnologicos, Inter-
net de las cosas (IoT), Big Data e inteligencia artificial (IA),
representan tres grandes tendencias que convergen en el pano-
rama de los negocios para darle sentido y significado a los datos
que se estan generando por innumerables dispositivos conectados
a la red. Esta combinacion de tecnologias disruptivas esta revolu-
cionando la industria y hacen factible la aplicacion de métodos y
técnicas analiticas y predictivas del campo de la inteligencia artifi-
cial que anteriormente se quedaban en el terreno teérico o cuando
mucho en el campo experimental.

Es importante conocer los términos tecnologicos y qué re-
lacion existe entre ellos, por ejemplo: ;como se conjugan IoT con
la IA, con la ciencia de datos (data science) y con la analitica de
datos (data analytics)? De acuerdo con Kelleher y Tierney (2018),
la ciencia de datos, el aprendizaje artificial o inteligente (machi-
ne learning) y la mineria de datos (data mining) son términos que
se utilizan de forma indistinta; pero, particularmente, la ciencia
de datos involucra un conjunto de principios, definiciones de pro-
blemas, aplicacion de métodos y algoritmos para extraer de forma
automatizada patrones de informaciéon que no son obvios sobre
grandes conjuntos de datos heterogéneos (Big data) y recopilados
por sensores de IoT.
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Para clarificar la diferencia entre estos elementos, David Ro-
binson (2018) propone una definicion simplificada entre los tres
principales conceptos de ciencia de datos, aprendizaje automatico
e inteligencia artificial: la ciencia de datos nos brinda el entendi-
miento (insights), el aprendizaje automatico produce predicciones
y la inteligencia artificial produce acciones. En este sentido, la
ciencia de datos se distingue porque su objetivo es especialmente
humano (obtener informaciéon y comprension de lo que significa)
y puede darse de forma descriptiva, exploratoria o a nivel de cau-
salidad. Aqui entra en escena el cientifico de datos (data scientist),
quien hara la interpretacion de los hallazgos para obtener las con-
clusiones.

Sin embargo, la diferencia entre la inteligencia artificial y el
aprendizaje automatico no es del todo clara, ya que existen tras-
lapes entre sus areas, aunque generalmente es aceptado que la
inteligencia artificial es un campo mas amplio. Prestigiados aca-
démicos, como Rusell y Norvig (2020), la definen como agentes
auténomos o inteligentes que tienen percepcion de su entorno y
que son capaces de ejecutar o recomendar acciones que afectarian
su mismo entorno. Mientras que al aprendizaje automatico tradi-
cionalmente se le ha considerado un subcampo de la inteligencia
artificial, se enfoca a que las maquinas tengan la capacidad de eje-
cutar algoritmos con gran cantidad de datos, aunque en ocasiones
los problemas de prediccion no necesariamente son tratados como
aplicaciones de la TA, sino de la aplicacion de métodos estadisticos.

Enla figura 1 se presenta un mapa conceptual donde se apre-
cia la relacion de estos términos, agrupados en un concepto mas
amplio denominado inteligencia de negocios (data intelligence).

La inteligencia de datos aplicada en soluciones de 10T en el
plano de negocios es 1til para diagnosticar las mejores opciones en
apoyo a la toma de sus decisiones.
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Figura 1

Mapa conceptual de inteligencia de datos, agrupa los conceptos de
ciencia de datos, inteligencia artificial y aprendizaje automatico

Fuente: adaptado de https://www.xmind.net/m/ANgy/

La analitica de datos para IoT

La analitica de datos como la conocemos hoy en dia, implica el uso
de técnicas de consulta, desglose y optimizacion de los datos gene-
rados por diversos elementos o entornos de estudio; su valoracion
y nivel de importancia en una organizaciéon u empresa, determina
lo que Andrew Minteer (2017) menciona como “la madurez anali-
tica”, con relacion a la capacidad de saber utilizar y habilitar todo
lo que requiere una correcta implementacion de analitica de datos,
donde no se trata de lo que estds haciendo sino de lo que es capaz
de realizar para maximizar los procesos empresariales u organiza-
cionales en torno a los resultados de una estrategia, basada en los
datos obtenidos de toda esa cantidad de dispositivos y servicios in-
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terconectados que representa 10T. Por lo que la analitica de datos
es un paso importante a otras estrategias de la ciencia de datos,
para ir subiendo el nivel de explotacion, y sobre todo de decisio-
nes de inversion de recursos cuando se detecta una oportunidad.

La analitica de datos masivos para IoT plantea desafios in-
teresantes, ya que los datos son creados por los dispositivos como
parte de la infraestructura ordinaria de produccion. Cabe men-
cionar que la incorporacion en las economias emergentes no ha
avanzado a la misma velocidad de los paises desarrollados, ya que
éstos utilizan estrategias de competitividad digital para dar impul-
so a sus economias. El Centro de Estudios de Telecomunicaciones
de América Latina (Cet.la) afirma que, en tecnologias, América la-
tina auin esta a 2.42 puntos de distancia de los paises de la OCDE,
donde se ha convertido en la principal fuente de datos y por ende
en un catalizador del desarrollo econémico e industrial (Cet.la and
Deloitte Consulting, 2018).

De tal manera que el Big Data, generado por 10T, es la mate-
ria prima para cualquier analitica de datos, debido a que estaran
distribuidos cada vez mas en espacios de interaccion, lo que impli-
ca un reto mayor en cuanto a control y procesamiento en tiempo
real de cantidades masivas en crecimiento. Por ello, lo imperante
de aplicar métodos de ciencia de datos y herramientas de control,
manipulacion y procesamiento de datos, tanto para la construc-
cion de modelos como para el aprendizaje automatico, la mineria
de datos en la salud, en la bioinformatica, en modelos predictivos
con aprendizaje profundo con o sin refuerzo (supervisado y no su-
pervisado) y con informes en tiempo real, entre otros; por ello la
importancia de la correcta explotacion y su potencial de los datos
para su optimo aprovechamiento. Se requiere de un entorno de
trabajo y herramientas apropiadas para obtener ese valor agregado
o elemento de competitividad que los datos aportan en beneficio
de las empresas u organizaciones.

El manejo de entornos de trabajo y herramientas de mani-
pulacion, con referencia al registro y almacenamiento, se refleja
en todos los requisitos de infraestructura, de tal manera que, dado
el crecimiento exponencial de los datos generados por 10T, es ne-
cesaria la implementacion de entornos de analitica en la nube o
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hibridos, en este ultimo se requiere del aprovechamiento e inte-
gracion de los datos locales registrados, asi como del potencial del
computo para algunos procesos de analitica de datos mas focaliza-
dos, ya que procesar una cantidad exponencial de datos histéricos
o relacionados se vuelve en una tarea complicada. Todo ello impli-
ca costos para la transformaciéon y aprovechamiento de los datos,
por ello son cada vez mas las plataformas que permiten a las em-
presas elegir su capacidad y potencia de computo con relacion a
sus necesidades, para reducir costos de mantenimiento y en in-
fraestructura con el licenciamiento de software, hardware y redes,
necesarios en la analitica de datos masivos a nivel local.

Plataformas especializadas para analitica de ToT

Hacer un recuento de las mejores plataformas para analitica de
datos de IoT resulta una tarea interminable; no obstante, en diver-
sas fuentes (Kosan, 2019; IoT One, 2018; SoftwareTesting, 2019)
se pueden encontrar coincidencias e identificar a los nombres de
grandes empresas lideres en el area de las TI, cuyas respectivas
plataformas representan las mejores opciones valoradas para servi-
cios de analitica de IoT: algunas de las empresas y sus plataformas
para son:

e Google. Google Cloud IoT

e Amazon. Amazon Web Services (AWS) IoT Analytics

e Microsoft. Azure 10T y PowerBI

e [BM. Cognos y Watson IoT

e Oracle. 10T Cloud Services

e SAP. Analytics Cloud

e PTC. ThingWorx
e Samsung. Samsung Artik Cloud
e Cisco. IoT Cloud Connect.

Estas empresas lideres estan ofreciendo sus plataformas en
la nube con una amplia gama de servicios y herramientas integra-
das para facilitar el analisis de sus propios datos, obtenidos desde
dispositivos IoT en multiples tipos y formatos, tanto estructurados
como no estructurados y en flujos en tiempo real. Estas platafor-
mas deben ser capaces de procesarlos directamente para la toma
decisiones inteligentes en tiempo real; para ello se estd evolu-
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cionando el modelo de servicio que va del tradicional modelo de
integracion de servicios, plataform-as-a-service (PaaS), hasta llegar
al Insights-as-a-Service (IaaS), que implica pagar unicamente por
la obtencion de resultados con el procesamiento inteligente de da-
tos especificos de forma integral y automatizada.

La empresa consultora IoT ONE (2019) ha recopilado indi-
cadores e informacion para comparar a diversos proveedores y
empresas del sector y con ello poder orientar a futuros clientes en
la seleccion de la mejor opciéon para sus necesidades. En la figura
2 se muestra un ejemplo de la comparativa de cuatro empresas in-
fluyentes del area.

Figura 2
Comparativa de cuatro plataformas para analitica de datos IoT

Fuente: IoT ONE (2019). Recuperado de: https://www.iotone.com/supplier/compare/
google,oracle, microsoft,amazon-web-services,ibm/v36,v48,v59,v11,v4l
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En los siguientes apartados se incluye una breve descripcion
de las plataformas mas representativas para analitica de datos en
la nube.

Google Cloud Platform

Google Datalab es una interfaz de Google Cloud Platform (GCP)
que permite explorar, visualizar, analizar y transformar los datos
utilizando lenguajes conocidos, como Python y SQL, de forma inte-
ractiva, gracias a una imagen modificada por Google para facilitar
la integracion de sus servicios de Jupyter (antes IPython Note-
book), un IDE interactivo para ejecutar SQL, scripts de Python,
visualizar resimenes de datos y graficos dindmicos dentro de una
simple interfaz web, donde cada instancia o archivo de proyecto se
denominan Notebooks y que, al estar hospedados como un servi-
cio en la nube, poseen la propiedad de compartirse y colaborar en
tiempo real con otros desarrolladores en el mismo proyecto; esto
mismo, también es posible con los resultados, que pueden ser dis-
tribuidos o publicados (figura 3).

Google Cloud Datalab no tiene costo si lo representa la in-
tegracion de diversos servicios (o instancias de recursos) del GCP,
pero se requiere habilitar la facturacion para su implementacion.
Google, como muchas otras plataformas, aplican el enfoque de
pago por tipo, tiempo e infraestructura de servicios consumidos,
por lo que depende directamente de la arquitectura del micropro-
cesador elegido, sistema operativo y cantidad de memoria RAM,
cantidad de almacenamiento y otros servicios adicionales que se
deseen asociar en un instancia privada de maquina virtual (VM,
por sus siglas en inglés); por ejemplo, Google BigQuery, de Google
Cloud Machine Learning o de Google Cloud Dataflow y otras APIs
del entorno de Google Cloud Platform.

También, de forma sencilla y orientada a estudiantes y
aprendices, Google ofrece un ambiente virtual de trabajo colabo-
rativo con integracion con GitHub para compartir cuadernos de
Jupyter y aprovechar la potencia de procesamiento de GPU y TPU
en su servicio en la nube, denominado Google Colab (https://co-
lab.research.google.com/). Para hacer uso de este servicio, solo se
requiere tener una cuenta de Gmail y conexion a Internet.
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Figura 3
Google Cloud Datalab integra servicios de analitica, visualizacion

y aprendizaje automatico sobre la plataforma de Google Cloud
Platform

Fuente: https://cloud.google.com/datalab/

Microsoft Azure 10T Suite

Microsoft, la empresa influyente en el sector, oferta una platafor-
ma especializada denominada Azure IoT. En su portal web sefiala
que IDC MarketScape de 2019 (Subramania, 2019) ha sido recono-
cido como lider en las evaluaciones de proveedores de plataformas
para IoT industrial (IToT), tanto en los sectores de manufactura
(IDC, 2019a) como de energia (IDC, 2019b).
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Esta plataforma Azure IoT ofrece un conjunto de servicios
en la nube para dispositivos 10T y enlaces entre los dispositivos,
aplicando protocolos de seguridad y estandares industriales para
facilitar la gestion remota, distribucion y centralizacion de datos
concurrentes de telemetria de millones de dispositivos enlazados
en tiempo real. Dicha plataforma incorpora soluciones preconfigu-
radas para que las empresas puedan concentrarse en la busqueda
de valor comercial de sus datos y menos tiempo en la implemen-
tacion y ajuste de los servicios para mejorar la 16gica empresarial
y aprovechar las nuevas oportunidades que la analitica de datos de
IoT provee como elemento de competitividad.

Azure 10T incluye los servicios de remote monitoring, que po-
sibilita el monitoreo en tiempo real y centralizado de la telemetria,
ToT Hub, y permite establecer conexiones multiples entre disposi-
tivos y realizar el procesamiento de datos masivos, gestionando las
comunicaciones con protocolos como HTTP, AMPQ y MQTT. Tam-
bién incorpora Stream Analytics para analitica de datos en tiempo
real, asi como otros servicios de la Suite como los de Event Hubs,
Power Bl y de almacenamiento como Blob Storage (Sam, 2015).

Figura 4
Consola de administracion de Amazon Quicksight y IoT Analytics

Fuente: Blinky Thing Blog (2018). Disponible en: https://theblinkything.com/index.php/2018/10/02/
data-exploration-with-amazon-quicksight-and-iot-analytics/
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Amazon AWS IoT Core

Amazon AWS 10T es una plataforma en la nube de administracion
de dispositivos y de control de los datos generados en las comu-
nicaciones entre dispositivos para recolectar datos de telemetria
y almacenarlos masivamente en diversas opciones; sin embargo,
al igual que Azure, la integracion con sus propios servicios en la
nube simplifica mucho del trabajo de administracion, en este caso,
son los servicios de Amazon DynamoDB bajo un modelo NoSQL
autoescalable (como Azure) con integracion a otros servicios muy
interesantes como Amazon EMR, que basados en Jupyter Note-
books, permiten la manipulacion y la analitica de datos masivos
almacenados tanto en Amazon DynamoDB como en Amazon Red-
Shift, con el objetivo de optimizar los tiempos de procesamiento de
datos muy breves y con la caracteristica, al igual que Azure, de un
costo basado en el consumo del usuario.

Aunque recientemente sus costes se han mantenido compe-
titivos, se posicionan como los mas elevados, pero con la mayor
integracion de todos los servicios con los que cuenta Amazon AWS,
como Amazon S3, el ya mencionado Amazon DynamoDB, Amazon
CloudWatch, AWS Lambda, Amazon Kinesis, Amazon SageMaker,
AWS CloudTrail y Amazon QuickSight. De esta manera, es posi-
ble construir aplicaciones, manipular datos y desarrollar modelos
para analitica sin un aparente equipo DevOps para administrar
toda esta infraestructura, lo que en términos operativos facilita el
trabajo de los cientificos de datos para generar resultados o inte-
ractuar con otros servicios dentro o fuera de este entorno, gracias
a sus APIs, servicios web y otros estandares, donde Amazon busca
ajustarse a los requerimientos de sus clientes.

IBM Watson IoT Platform

IBM siempre ha mostrado una fuerte integracion entre todas tec-
nologias, por lo que este caso no es la excepcion, ya que aprovecha
su experiencia como uno de los pioneros en el desarrollo de tec-
nologias de computo cognitivo para vincularlo con servicios de
analitica de datos que provienen de 10T, de esta forma se tiene
una fuerte integracion en tiempo real de la plataforma de analiti-
ca de datos conocida como IBM Watson IoT platform, como parte
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del ecosistema de servicios en la nube de IBM Cloud (2019). Este
servicio le permitira a una empresa disefar sus soluciones de IoT
para que sean escalables y adaptables a nuevas necesidades, sin
poner en riesgo la seguridad, confiabilidad y privacidad de su in-
formacion.

Otra distincion entre sus principales competidores es la fa-
cilidad y transparencia de sus servicios de analisis de datos, con
acceso y disefio de sus interfaces simplificadas e intuitivas para fa-
cilitar el acceso a casi todo tipo de usuarios (no necesariamente
expertos en la ciencia de datos), tal y como se muestra en el dash-
board de la figura 5, donde se pueden utilizar miltiples funciones
estadisticas y de analitica, asi como la disposicion de integrar mas
funciones de las precargadas en su consola de administracion, en
la cual es posible cargar otras funciones propias del usuarios, ca-
racteristica que comparte con Microsoft Azure y Amazon AWS; sin
embargo, la personalizacion de IBM con esta plataforma le afiade
ese factor de configuracion que, si bien puede tomar un tiempo
razonable, la integracion y disponibilidad de control con aplicacio-
nes es muy transparente y sencilla, gracias a sus API y servicios
REST para controlar los dispositivos y vincular sus datos masivos
a otras plataformas de Analitica, ya sea dentro de los servicios de
IBM Watson Studio o cualquier otro para la creacion, por ejemplo,
de modelos predictivos u otro de aprendizaje maquina para imple-
mentarse en los sistemas propios de las empresas o aplicaciones
de analisis comercial en tiempo real, ya que la implementacion de
este servicio es casi inmediata y los dispositivos vinculados a este
servicio de ToT son alcanzados por los usuarios, provistos de funcio-
nes de analitica preconfiguradas, si se requiere, sin participacion
del usuario, ya que todos los datos arrojados por los dispositivos
son almacenados y puestos a disposicién dentro del entorno de su
consola de administracion en tiempo real (Santos et al., 2019).
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Figura 5
Dashboard de IBM Watson 10T Platform

Fuente: IBM Watson [oT Platform. Recuperado de: https://www.ibm.com/us-en/marketpla-
ce/internet-of-things-cloud

Entornos integrados y lenguajes de programacion
para analitica de datos

En la actualidad existen diversos entornos computacionales inte-
ractivos que facilitan las tareas de analitica de datos y que se estan
convirtiendo en una interfaz front-end muy popular para la com-
putacion en la nube. Estos entornos de desarrollo (IDE) basados
en notebooks son adoptados por los principales proveedores de la
nube, los de mayor tendencia en este contexto del andlisis de da-
tos masivos y la ciencia de datos son Jupyter Labs & Notebooks
(Jupyter.org, 2019), Apache Zeppelin (Apache Zeppelin, 2019) y el
recientemente liberado Netflix Polynote (2019) (Smith et al., 2019).
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Figura 6

Interfaz de Polynote basado en entornos de desarrollo integrado
con Notebooks

Fuente: Smith et al. (2019).

Estas plataformas integran diversas librerias tanto para el
analisis de datos masivos como el modelado de servicios de inte-
ligencia artificial, entre otras herramientas, para su distribucion y
colaboracion; sin embargo, existen algunas caracteristicas comu-
nes que los desarrolladores valoran y asumen como un servicio
indispensable o basico en cualquier IDE de escritorio de forma na-
tiva, pero que en dichas plataformas basadas en la web requieren
de mayor configuracion e implementacion, donde en algunos ca-
SOS e€s necesario recurrir a extensiones de terceros para tratar de
incorporar dichas caracteristicas de los editores de c6digo, como:
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e Autocompletado, sugerencias en parametros y variables,
etcétera.

e Previsualizacion en tiempo real del estilo de texto con
marcaje markdown, asi como interpretacion de marcas
en formato TeX.

e Multiintérprete en tiempo real de lenguajes de programa-
cion compatibles, como: Python, Julia, SCALA, R, SQL,
entre otros.

e Informacion sobre el tiempo de ejecucion, dentro del pro-
pio notebook, sin requerir lineas de coédigo para monitorear
la compilacion y procesos de los objetos.

e Consulta de variables y funciones definidas por el usua-
rio dentro del entorno sin necesidad de desplazamientos.

e Vision simultanea de los errores de compilacion o lanza-
miento de excepciones en tiempo de ejecucion.

e Personalizacion y previsualizacion de graficos de datos.

Lenguajes de programacion para la ciencia de datos

Una practica comun hasta nuestros dias es la utilizacion, para la
investigacion y prototipado de proyectos e ideas de desarrollo tec-
noloégico, de lenguajes de programacion como Java, Javascript, C#,
C+ +, mientras que Ry Python han sido dos soluciones de soporte
de desarrollo representativas y lideres en el ambito de la ciencia de
datos, tanto en el entorno privado como en el abierto; sin embargo,
Python ha incrementado su implementacion, ya que este lengua-
je se ajusta no so6lo al campo de la investigacion y prototipado sino
también al desarrollo y produccion de software, lo que lo convierte
en unos de los lenguajes mas versatiles para cubrir todas las fases
para el desarrollo de computo cientifico, tanto de produccion libre
como comercial.

El lenguaje Python es de los mas prolijos, elegantes y con
la potencia necesaria para el desarrollo de multiples proyectos,
llamando la atenciéon en los ambitos de la ingenieria y mas recien-
temente como un lenguaje de scripting para una un extensa y activa
comunidad de investigadores en el ambito del computo cientifico,
donde han optado a Python como punto factor en la investigacion
industrial y la académica. Lo anterior es corroborado por el Popu-
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larityY of Programming Language (PYPL, 2019), que ubica a Python
en el primer lugar de su ranking, con una tendencia de crecimien-
to de 4.5%, superando incluso a Java y Javascript (véase figura 7).
Se trata de un lenguaje de programacion de alto nivel, con sinta-
xis clara y una apuesta firme por la legibilidad del codigo; sin duda
es de programacion versatil, con alrededor de 72 mil paquetes dis-
ponibles por medio de PyPiy mas 1 000 incluidos en los paquetes
de Continuum Analytics. Anaconda, especificamente para cien-
cia de datos (Marston, 2019), es fuertemente tipado, imperativo y
orientado a objetos, aunque contiene también caracteristicas que
lo convierten en un lenguaje de paradigma funcional.

Figura 7
Comparativa de popularidad entre Java y Python

Fuente: Popularity of Programming Language (PYPL, 2019). Disponible en: http://pypl.
github.io/PYPL.html

Su popularidad sigue en aumento debido a su extensa comu-
nidad de desarrolladores y organizaciones que contribuyen en él
como proyecto Open Source, y se refleja en la extensa cantidad de
modulos que permiten extender sus funcionalidades a multiples
tareas de procesamiento. por lo que para fines del analisis de da-
tos, no ha quedado exento. Python se compara con otros lenguajes
de analisis matematico, tanto a nivel comercial como de opciones
de software libre, que han dominado por mucho tiempo el merca-
do y preferencia de la comunidad cientifica, algunos ejemplos son
R, MATLAB, SAS, Stata, Octave, MiniTab y SPSS, entre otros.
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Para tareas de analisis y manipulacién de datos, Python ha
presentado librerias importantes con la capacidad suficiente para
el manejo de datos masivos (Big Data) y analisis estadisticos, si-
milar al reconocido lenguaje R, pero con la singularidad de que
Python es un lenguaje interpretado de proposito general y multi-
paradigma, por lo que, agregando la pequena curva de aprendizaje,
lo convierte en un lenguaje de preferencia por algunas comunida-
des cientificas y organizaciones publicas y privadas.

Lo que lo hace atin mas interesante es que este lenguaje no
es excluyente, por el contrario, con algunas librerias, como la r2py,
es posible incrustar y ejecutar el cédigo de R dentro Python para
aprovechar la potencia de ambos lenguajes, haciéndolo atractivo,
ademas de que es posible integrar otros modulos de analisis para
extender su funcionalidad hacia areas afines, como el analisis pre-
dictivo, el aprendizaje automatico, la vision por computadora y la
robotica, entre otras areas de la inteligencia artificial, y provoca
que dicho lenguaje se extienda mas en la comunidad de desarro-
lladores de diversas tecnologias.

Librerias de Python para analitica de datos

Aunque Python no fue inicialmente disefiado para fines propia-
mente cientificos, su utilidad y desarrollo en este contexto sigue
extendiéndose a mas entornos de aplicacion, asi lo afirma Vander-
Plas (2016), quien sostiene que la conveniencia de Python para la
ciencia de datos proviene principalmente de su enorme y activo
ecosistema, asi como la creciente disponibilidad de paquetes o li-
brerias de terceros.

A continuacion se describen algunas librerias especializadas
que aumentan la potencialidad de Python para la generaciéon de so-
luciones de analitica de datos:

e  Numpy. Soporta grandes vectores y matrices usando una bi-
blioteca de funciones matematicas para manipularlos, resulta
rapida y eficiente para el manejo de matrices multidimen-
sionales. A través de interfaces de programacion de aplica-
ciones (API, por sus siglas en inglés) implementa de forma
interna otras herramientas tales como matplotlib, pandas,
Scipy y sympy (Mehta, 2015).
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Scipy. Basado en Numpy, integra optimizaciones para el
computo numérico, estadistico, algebra lineal y otros a tra-
vés de submodulos para funciones de computo con grandes
conjuntos de datos (Scipy.org, 2019).

Pandas. Es una biblioteca que contiene estructuras de alto
nivel y herramientas de manipulacion de datos masivos, de
forma rapida y sencilla; permite indexar, recuperar, ordenar,
remodelar, combinar, fragmentar y realizar diversos analisis,
tanto individuales como multidimensionales de los datos,
incluidas las etiquetas de indice; también provee métodos
estadisticos a priori para realizar analisis y conclusiones, se
apoya en otros paquetes de Python, como SciPy, NumPy,
scikit-learn y sobre librerias graficas, tales como matplot-
lib y ggvis para la visualizacion de datos, entre otras que si-
guen en desarrollo, como Blaze, Bokeh, Conda, PhosphorJS
(Anthony, 2015).

Matplotlib. Es una biblioteca de visualizacion de graficos en
2D y se utiliza bajo un script de python, ya sea en la conso-
la de python, el shell de Jupyter Netbook o cualquier otro
entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en in-
glés) local o en la nube, tiene caracteristicas similares al de
MATLAB o Mathematica, pero con la particularidad de que,
si se publica via web, incluye seis conjuntos de herramientas
de interfaz grafica de usuario para que el usuario interactie
con los datos y a su vez con la vista de los graficos generados.
Esta libreria es una solucion moderna y minimalista para el
equilibrio entre facilidad de uso y potencia (Devert, 2014).
Scikit-Learn. Es utilizada para mineria y analisis de datos;
puede reutilizarse en diversos contextos y esta desarrolla-
da con base a Numpy, Matplotlib y SciPy. Es popular para
las tareas de clasificacion, analisis de regresion, predictivo,
agrupamiento, reconocimiento de imagenes, seleccion de
modelos, reduccion de dimensionalidad y preprocesamien-
to de datos (Scikit-learn, 2019).

TensorFlow. Creada por Google para tareas de entrenamien-
to de redes neuronales, algoritmos de Machine Learning,
Deep Learning, vision por computadora, entre otras tareas
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de clasificacion y reconocimiento. Es una libreria de alto
rendimiento, pero flexible, ya que facilita su integracion en
diversas arquitecturas de computo distribuido.

e Pytorch. Una de las librerias mas utilizadas por investigadores
y cientificos de datos para acelerar tareas de modelado gra-
fico de optimizacion, aprendizaje maquina y la ejecucion de
alto rendimiento de librerias como TensorFlow, explotando
las actuales capacidades de las unidades de procesamiento
grafico (GPU, por sus siglas en inglés).

e Pybrain. Es una libreria para tareas de aprendizaje reforzado,
supervisado, no supervisado, redes neuronales y evolutivas.

e NLTK. Natural Language Toolkit es utilizado en el entorno
de Python en el modelado lingtiistico y la investigacion, en
subareas de la inteligencia artificial, principalmente en el
computo cognitivo. Esta libreria es tendencia por su rendi-
miento en tareas de reconocimiento de patrones, etiqueta-
do de texto, clasificacién, analisis seméantico, arboles de de-
cisiones, regresion y otras tareas de inteligencia artificial.

e OpenCV. Es una biblioteca creada por Intel para el reconoci-
miento optico, incluye funciones para el control grafico en
2D y 3D, robética moévil, reconocimiento de gestos, captura
de video, realidad aumentada, analisis de regresion, clasi-
ficador Naive Bayes, aprendizaje reforzado, segmentacion,
seguimiento de movimiento, reconocimiento de rostros, al-
goritmos de identificacion de objetos entre otros paquetes
incluidos en su API para la integracion los diferentes entor-
nos de aplicacion.

e Keras. Biblioteca especializada en la optimizacion de tareas
complejas con redes neuronales y proyectos de aprendiza-
je automatico y aprendizaje profundo. Su alto rendimiento
permite aprovechar las capacidades y soporte de procesa-
miento distribuido sobre diversos CPU y GPU.

Mas sobre 10T y analitica de datos

Existe gran cantidad de recursos de informacién para conocer mas
de IoT y la analitica de datos; por ello, presentamos en esta seccion
una recopilacion de diversos cursos, tutoriales, blogs especializa-
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dos y profesionales del area sobre los principios, fundamentos,
métodos, procesos, herramientas y tecnologias que se conjugan
para, que a partir de los datos recopilados con dispositivos 10T, se
genere valor y riqueza en los procesos y servicios que empleamos
en la cotidianidad.

Cursos y tutoriales

En este apartado se incluye una seleccion de cursos que se impar-
ten en plataformas digitales como EDX, Coursera y Udemy, donde
la principal caracteristica es que ofrecen contenidos de calidad, es-
tan actualizados y son preparados por especialistas del area. Otro
punto importante para destacar es la accesibilidad en el costo de
estos cursos, puesto que la mayoria tiene un precio de alrededor
de $10 délares americanos, mientras que otros son gratuitos, sola-
mente con costo si se quiere obtener el diploma de certificacion.
e 10T Data Analytics and Storage (https://www.edx.org/es/
course/iot-data-analytics-and-storage-4). Este curso en la
plataforma EDX se enfoca en tecnologia de Microsoft y
ensefia a utilizar la nube de Azure como herramienta para
analizar los datos recopilados por diversos dispositivos. El
curso es de nivel intermedio, calendarizado con una du-
racion de cuatro semanas y dirigido a universidades con
convenio (entre ellas la Universidad de Colima), este cur-
so se pueda tomar gratis y s6lo se cobra la certificacion.
e Programming with Cloud IoT Platforms (https://es.cour-
sera.org/learn/cloud-iot-platform). Este curso se impar-
te en el prestigiado portal coursera.org y sus instructores
de la son de la Universidad de Ciencia y Tecnologia de
Pohang (Corea del Sur). Se enfoca en las plataformas de
10T en la nube mas populares, como Samsung Artik, Mi-
crosoft Azure, Amazon AWS IoT, IBM Watson 10T y Goo-
gle Cloud IoT. Se puede tomar el curso de forma gratuita
o registrarse con certificado incluido por menos de 600
pesos mexicanos.
e [oT Masterclass y 5G. Prepardndonos para la gran revolu-
cion (https://www.udemy.com/course/iot-masterclass/).
En este curso de Udemy, impartido por Pablo Sanz, se
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pretende que el estudiante pueda crear y manejar sus
propios broker en servidores virtuales privados (VPS, por
sus siglas en inglés) para que no dependan de las plata-
formas en la nube de los grandes consorcios. Se basa en
la experimentacién con protocolos MQTT, placas de IoT
basadas en ESP32 y Arduino, construcciéon de aplicacio-
nes con NodeJS y PHP. Es un curso que va desde nivel
principiante hasta avanzado, en espafiol, a un precio ac-
cesible (menor a 200 pesos mexicanos).

e Big data, Cloud, Data Science, 10T, ML-iISMAC-AIl in One
(https://www.udemy.com/course/big-data-cloud-data-sci-
ence-iot-ml-executive-summary/). Este curso ofrecido
en la plataforma Udemy, cubre una amplia gama de tec-
nologias que estan interrelacionadas en las aplicaciones
modernas y que requieren del procesamiento de grandes
volumenes para agregar valor a cualquier empresa. Se
abordan como iSMAC (IoT, Social, Mobility, Analytics y
Cloud). Es un buen recurso para la introduccién a todas
estas tecnologias emergentes, esta en inglés y su precio
no excede los 200 pesos mexicanos.

Mencion aparte tienen los siguientes programas de for-
macion, cuyo enfoque es mas tradicional y son impartidos en
instituciones de prestigio internacional; si implican pago:

e Artificial Intelligence. Cloud and Edge Implementations
(https://www.conted.ox.ac.uk/courses/artificial-intelli-
gence-cloud-and-edge-implementations). Se imparte en
la Universidad de Oxford, Reino Unido, es presencial,
en dos periodos de aproximadamente un mes. Costo de
4 995 libras esterlinas (aproximadamente 123 000 pesos
mexicanos).

e Data Science Essential online short course (https://www.
getsmarter.com/courses/us/berkeley-data-science-essen-
tials-online-short-course). Se imparte en la plataforma di-
gital de la Escuela de Informacién de la Universidad de Ca-
lifornia en Berkeley, Estados Unidos. Es un curso en linea
con duracion de seis semanas. Su costo es de 1 900 dbélares
americanos (aproximadamente 36 500 pesos mexicanos).
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Foros y portales especializados

Otra gran opcion para aprender y mantenerse al tanto de los
nuevos avances son los foros de discusion, blogs y portales especia-
lizados, entre ellos:

e Towards Data Science (https://towardsdatascience.com/).
Es uno de los mejores portales especializados del area,
administrado por una corporacién de origen canadiense
y es un espacio virtual donde expertos de distintas areas,
relacionadas con la ciencia de datos, comparten sus co-
nocimientos y crean discusiones sobre el tema. El portal
destaca por la variedad y actualidad de los articulos que
publica.

e Kaggle.com (https://www.kaggle.com/). Es una entusiasta
comunidad online de expertos e interesados en la ciencia
de datos, inteligencia artificial y el Big Data. Es un gran
recurso para compartir, participar en competencias, uti-
lizar datasets publicos, emplear kernels (para interpretar
scripts en Python, R o Julia) y aprender con tutoriales,
paso a paso, usando cuadernos de Jupyter Notebook. Fue
adquirido por Google en 2017, por lo que muchas de sus
tecnologias como BigQuery y TensorFlow tienen gran in-
tegracion en esta plataforma.

e Hackernoon.com (https://hackernoon.com/). El portal se
autodefine como un sitio independiente de medios tec-
noloégicos, es un espacio para compartir y aprender sobre
las nuevas tendencias tecnolégicas, ademas de contar con
gran cantidad de posts acerca de 10T, Data Science y te-
mas relacionados.

e Medium (https://medium.com/). Es una plataforma para
publicacion y difusion de historias de varios temas, parti-
cularmente sobre Data Science e 10T ademas cuenta con
comunidades especializadas sobre estos temas.

e Open Data Science (https://odsc.com/). Es una comunidad
abierta que busca reunir a los mejores y mas brillantes
cientificos de datos bajo un mismo techo para una increi-
ble experiencia de aprendizaje y trabajo en red. Mediante
una serie de encuentros y conferencias internacionales en
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las diferentes regiones del planeta, integran esfuerzos que
favorezcan el intercambio de ideas innovadoras y permi-
tan el crecimiento de plataformas de software de codigo
abierto especializadas en la ciencia de datos.

e Data Science Central (https://www.datasciencecentral.
com/). Es un recurso en linea sobre la industria de la cien-
cia de datos para profesionales de la informacion, desde
estadisticas hasta analisis, desde aprendizaje automatico
hasta inteligencia artificial. Proporciona una experiencia
comunitaria que incluye una rica plataforma editorial, in-
teraccion social, soporte basado en foros, incluyendo la
informacion mas reciente sobre tecnologia, herramien-
tas, tendencias y carreras. Esta comunidad cuenta con
una amplia gama de contenidos y publicaciones de indo-
le cientifica sobre los nuevos avances en cada una de las
ramas relacionadas con la ciencia de datos.

e Harvard Data Science Review (https://hdsr.mitpress.mit.
edu/). Es una revista digital de acceso abierto que salid
a la luz en julio de 2019, es editada por la Harvard Data
Science Initiative y publicada por el MIT Press. En esta
revista especializada en ciencia de datos se abordan te-
mas como debates, investigacion teérica y metodolégica,
avances y desafios de la educacion. Tiende a ser un refe-
rente académico de calidad.

e People to Follow (Personas a seguir). Se incluye una reco-
pilacién de enlaces a los perfiles de diversos profesiona-
les que son influencers en el mundo de 10T y data science.
Para la seleccion de estos especialistas se ha considerado
su presencia en redes sociales como Twitter o Linkedin,
la cantidad de seguidores que tienen, asi como la temati-
ca y frecuencia de sus publicaciones.

e Kirk Borne (https://twitter.com/KirkDBorne). Es un cien-
tifico de datos que expone en diversos foros internaciona-
les temas de Big Data, Inteligencia artificial e IoT, y uti-
liza su cuenta de Twitter para divulgarlos. Tiene mas de
240 000 seguidores.

138



CAPITULO VII | EL INTERNET DE LAS COSAS Y LA CIENCIA DE DATOS

Tamara McCleary (https://twitter.com/TamaraMcCleary).
Es una experta en branding internacional, futurista tec-
nolégica, consultora de marketing digital y CEO de Thu-
lium. Se ubica en diversas listas de personas destacadas:
la numero 5 en inteligencia artificial, robética e 10T, en la
posicion 15 en Machine to Machine (M2M) y en el lugar
50 de Big Data, Blockchain y como influencer de transfor-
macion digital. Tiene mas de 300 000 seguidores.
Ronald van Loon (https://twitter.com/Ronald_vanLoon).
Es director de Adversitement, una empresa consultora en
innovacion de negocios digitales. Esta dentro del lugar
10 de influencers del area de Big Data, Data Science, Data
Analytics ToT e inteligencia de negocios. Cuenta con mas
de 200 000 seguidores en Twitter.

Mike Quindazzi (https://twitter.com/MikeQuindazzi). Es
lider de desarrollo empresarial innovador para las alianzas
y servicios digitales de la empresa PwC en Estados Uni-
dos. Dentro de su contenido en Twitter se pueden destacar
temas como inteligencia artificial, IoT y robdtica. Cuenta
con mas de 130 000 seguidores.

Evan Kirstel (https://twitter.com/evankirstel). Es lider de
pensamiento B2B e influencers de alta tecnologia con se-
guimiento directo en las redes sociales, con mas de 260
000 seguidores en Twitter. Dentro los temas de interés es-
tan el blockchain, la nube, 5G, HealthTech, IoT, A, salud
digital, criptografia, AR, VR, Big Data, analitica de datos
y ciberseguridad.

Rob Tiffany (https://twitter.com/RobTiffany). Es director
de tecnologia y gerente de producto global de la platafor-
ma Lumada IoT de Hitachi. Se describe como un empre-
sario, ejecutivo, arquitecto, desarrollador, estratega y es-
critor de libros sobre tecnologias moviles e inalambricas.
Los temas que divulga en su cuenta de Twitter abarcan
10T y la inteligencia artificial.
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Otros perfiles interesantes para seguir también en Twitter
son:
@IDC - IDC.com
@kaggle - Kaggle.com
@kdnuggets - KDNuggets
@DataScienceCtrl - DataScience Central
@TDataScience - Towards Data Science
@iotbusinessnews - IoT Business News
@ijblefevre60 - Jean-Baptiste Lefevre
@MxDatalab - Data Lab Mx
@moaimx - Irving MA
(@HasselFallas - Hassel Fallas.

Conclusiones

Diversas empresas consultoras dan cifras que evidencian un fran-
co crecimiento en la inversion y adopcion de tecnologias de 10T,
asi como del nimero de dispositivos conectados a Internet. Mark
Hung (Gartner, 2017), vicepresidente de investigacion de Gartner,
proyectaba que para el afio 2020 se tendran 20 billones" de cosas
conectadas a Internet. La empresa Oracle (2015) pronosticaba en
2015 que para este mismo 2020 se estarian generando 4.4 Zettab-
ytes (ZB)' de datos en el mundo.

En otro estudio, la influyente consultora IDC (2019c) senalo
que para el afio 2025 se tendrian 41.6 billones de dispositivos 10T,
mismos que estarian generando la impresionante cantidad de 79.4
Zettabytes (ZB) de datos; es decir, en tan sélo cinco afios (de 2020 a
2025) la cantidad de dispositivos se estarian duplicando y los datos
que se generarian se estaria multiplicando un poco mas de 18 ve-
ces. Estas predicciones de crecimiento son espectaculares, lo cual
reafirma que IoT, la inteligencia artificial y el Big Data son ten-
dencias que van de la mano, que los datos son el combustible que
alimenta IoT y esta percepcion se extiende atin mas si considera-

11 Estas cifras son para Estados Unidos, donde un billon equivale a mil millones: 1 000
000 000 (nueve ceros), mientras que un trillén es 1 000 000 000 000 (doce ceros).
12 Un Zettabyte es equivalente a 1 000 Exabytes, a un millon de Petabytes o a un trillon
de GB; es decir, 1 000 000 000 000 GB. Para mayor informacion consultese https://

whatsabyte.com/P1/byteconverterhtm para equivalencias de bytes.
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mos la frase incluida en el libro de Amita Kappor (2019): “Si la TIA
es la nueva electricidad, los datos son el nuevo carbén y IoT repre-
senta las nuevas minas de carbon’”.

Para finalizar, cabe mencionar que las expectativas son gran-
des y que la popularidad de 10T va creciendo a lo largo del mundo
de los negocios y de la industria, y a la vez va permeando dife-
rentes esferas de nuestra vida, como los servicios del gobierno,
la educacion, la salud e incluso en nuestros hogares, donde ya es
comun tener varios dispositivos conectados a Internet. Como pro-
fesionales e interesados en estas areas de estudio, nos motiva a
seguirnos preparando y actualizando, puesto que se desprenderan
nuevos roles y profesiones, necesarias en el ambito profesional.
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Introduccion

Dia con dia, consciente o inconscientemente, generamos gran
cantidad de informacion debido al desarrollo tecnolégico de
los ultimos afios, donde el costo de produccion es cada vez mas
accesible, permitiendo incrementar las velocidades de computo y
de transmision de los datos, asi como el desarrollo de aplicaciones
de 10T, dichos datos se almacenan al momento y es aqui donde la
ciencia de los datos toma relevancia para extraer conocimiento ttil
para ayudar en la toma de decisiones.

La ciencia de los datos es una disciplina en auge, permite
manejar la informacion para conocer mas de un fenémeno en par-
ticular, facilitando la toma de decisiones. La ciencia de los datos
integra los campos de la estadistica, machine learning (aprendiza-
je automatico) y mineria de datos (Kozyrkov, 2018). El objetivo de
este capitulo es dar a conocer las herramientas disponibles en el
software estadistico R, que permiten realizar ciencia con los datos
desde ambas perspectivas: asociativa y predictiva.

Molina (2002) menciona que los datos tienen que verse como
la materia prima bruta, y la ciencia de los datos como una herra-
mienta para extraer de ellos la esencia de los patrones que dan
significado, y usarlos para poder ver mas de lo que asimple vis-
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ta no se puede ver, y de esta manera reducir las probabilidades de
error en la toma de decisiones. Por ello, la ciencia de datos es una
herramienta que da valor agregado a la informacion.

En esencia, la ciencia de los datos trabaja con ciertos pa-
trones, comportamientos o secuencias (también conocidas como
asociaciones) que puedan ser modeladas por una metodologia para
comprender mejor la magnitud de los datos para la adecuada toma
de decisiones. Esta disciplina es importante en areas de la educa-
cion, ciencia e industria, astronomia y agronomia, entre otras. A
continuacion, se muestran algunos ejemplos donde la ciencia de
los datos puede ser aplicada:

e Predecir el comportamiento del precio de una criptomo-
neda en los proximos seis meses con base en los datos del
mercado actual y su comportamiento historico.

e Identificar nimeros o letras escritas en una imagen di-
gitalizada.

e Estimar la cantidad de glucosa en la sangre de una perso-
na diabética utilizando luz infrarroja.

e Identificar el factor de riesgo de un edificio por impacto
de un fenémeno natural (terremotos, huracanes, etcétera).

e Estimar la eficiencia educativa de una escuela, sector o
municipio basandose en datos demograficos y socioeco-
noémicos.

e Predecir el rezago educativo nacional basandose en datos
demograficos y socioeconémicos, asi como su comporta-
miento pasado.

e Identificar los factores de riesgo para contraer cancer.

e Clasificar tipos de cancer con la informacion de imagenes
tomadas en cientos de pacientes.

e Identificar los factores que afectan significativamente la
falta de precipitacion pluvial en una region determinada.

e (Clasificar estrellas como planetas o no planetas con base
en la informaciéon de cientos de imagenes.

e Clasificar los tipos de cerveza con base en variables sen-
soriales e imagenes tomadas en una muestra de cervezas.

e Predecir el estado del tiempo con base en informacién
medioambiental.
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Sin embargo, para que las aplicaciones sean exitosas deben
tomarse en consideracion diversos factores, como la calidad y can-
tidad de datos disponibles para entrenar una maquina predictiva,
el ruido en las mediciones de 1la muestra de entrenamiento, el tipo
de variable-respuesta (binaria, ordinal, de conteo o continua) y el
entendimiento del problema que se desea estudiar para la eleccion
correcta de las variables predictivas o independientes; también
esta el factor del algoritmo, utilizado para realizar la tarea de aso-
ciacion y prediccion. Cuidando todos estos factores, en teoria es
factible predecir cualquier fenémeno con un margen de certeza
muy alto; sin embargo, en la realidad, en la mayoria de los casos
no es facil tener control de dichos factores y, por lo tanto, en oca-
siones no es factible desarrollar maquinas predictivas o asociativas
eficaces, pero cabe mencionar que, pese a que muchos de estos
factores no son siempre faciles de controlar, es posible desarrollar
maquinas predictivas en algunas areas del conocimiento, que su-
peran la capacidad de los humanos.

El tipo de aplicaciones no solo es en las ciencias basicas, sino
también en areas de las ciencias sociales y econémicas; por ejem-
plo, en el area de los negocios sirve para detectar errores o fraudes
de manera rapida y eficiente, y asi mitigar pérdidas, lo cual ayuda
a que la empresa sea mas competitiva desarrollando mejores es-
trategias contra competidores en tiempos mas cortos ofreciendo
un conocimiento profundo sobre las tendencias de compra entre
los consumidores. Ademas, los datos recolectados y usados adecua-
damente permiten ofrecer mejores y mayores servicios al cliente
logrando un beneficio mutuo. Por otra parte, en el area de las cien-
cias sociales, como el area educativa, permite encontrar factores
de riesgo en los estudiantes que pueden desertar del sistema edu-
cativo, lo cual es fundamental para poder disefiar estrategias que
permitan corregir estos factores y de esta manera disminuir la
desercion escolar. También sirve para desarrollar maquinas predic-
tivas que pueden ayudar a identificar de manera anticipada cuéles
y cuantos estudiantes desertaran en una cierta institucion, para de
esta manera intervenir a tiempo o identificar desde el proceso de
admision a aquellos estudiantes con alto riesgo de desercion.
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Es importante mencionar que para aquellos no familiariza-
dos con la ciencia de los datos, no es ficil extraer conocimiento
util de los datos recolectados para mejorar la toma de decisiones,
pero la buena noticia es que cada vez es mas sencillo hacerlo gra-
cias al avance en el desarrollo de herramientas de software para el
procesamiento, analisis e interpretacion de los resultados. En este
capitulo a través de una aplicacion para el area de educacion desde
el enfoque descriptivo, asociativo y predictivo, se muestra como al-
gunas herramientas de ciencia de datos pueden ser utilizadas para
describir, asociar (identificacion de factores de riesgo) y predecir el
desempeno de los estudiantes de nivel basico.

Clasificacion de métodos para el analisis de datos

Descriptiva

Los métodos en la parte descriptiva o analisis exploratorio ayudan
a presentar los datos de manera que resalte su estructura. Exis-
ten varias maneras sencillas de presentarlos, muchas de ellas se
pueden mostrar en formas de graficos que permitan encontrar las
caracteristicas mas sobresalientes, asi como los eventos raros (out-
liers); ademas, existen algunos métodos —como el analisis factorial
exploratorio— que permiten agrupar las variables (o items) de un
conjunto de datos para resaltar las correlaciones en su estructura.

Orellana (2001) menciona que explorar los datos debe de ser
la primera etapa de todo analisis. Esto se debe a que las computado-
ras trabajan con los datos en la manera que han sido programadas,
si existen datos erréneos, perdidos o mal presentados, seran pro-
cesados y en ocasiones sera dificil detectar el error. Mucho del
analisis descriptivo consiste en calcular medidas de tendencia cen-
tral (media, mediana y moda) y de dispersion (varianza, desviacion
estandar, minimo, maximo, rango, coeficiente de dispersion) a ni-
vel poblacional o de grupos.

Asociativa

La tarea de la parte asociativa es encontrar los atributos (varia-
bles independientes) que se encuentran relacionados a la variable
dependiente. En muchos casos se utiliza para identificar aquellos
factores que mas influyen en el fenémeno de interés (variable res-
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puesta); por ejemplo, para la identificaciéon de los factores que se
asocian al padecimiento de cancer de algun tipo o para identificar
qué variables se asocian con la pobreza. Una vez identificadas, se
pueden desarrollar estrategias para la disminucién o control del
fené6meno bajo estudio (Molina y Garcia, 2008) o para desarrollar
modelos predictivos.

Predictiva

Va en aumento este tipo de métodos que persiguen desarrollar
magquinas predictivas eficaces a partir de una muestra de entrena-
miento, que consiste en tener un vector de variable dependiente
(y=salida) y una matriz de variables predictoras o independien-
tes (x) que resulta de medir en cada uno de los individuos de la
muestra, tanto las variables independientes (x) como las variables
dependientes (y). Por ello, estos métodos son clave para probar
hipotesis cientificas en todas las areas de la ciencia. Los métodos
predictivos modelan los datos, de tal manera que se pueda pronos-
ticar la caracteristica de un evento a futuro, utilizando tinicamente
las observaciones obtenidas anteriormente (de entrenamiento)
con cierto grado de confianza, que por supuesto tiene que ser me-
jor que el azar.

Evaluacion de la eficiencia predictiva

Para evaluar la capacidad predictiva de los modelos, sin necesi-
dad de recurrir a la realidad, existen diversos métodos, como la
comparacion de los parametros obtenidos con los de un modelo
fisico-tedrico o a través de simulaciones; sin embargo, también
existen métodos mas sencillos y tutiles, como la validacion cruzada
que, de manera general, consiste en: dividir en k-grupos simila-
res a la muestra bajo estudio y utilizar k-1 grupos para entrenar el
modelo y predecir el grupo restante, cuidando que a cada grupo le
toque exactamente una vez como entrenamiento y testing (prueba),
y reportar el promedio de los k grupos de prueba como una forma
de predecir nuevas observaciones no usadas para entregar a los
datos. La ventaja de este método, para evaluar la capacidad predic-
tiva, radica en que se aplica sobre los datos de entrenamiento que
se tienen (Orellana, 2001). Es importante resaltar que existan va-
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rios métodos para evaluar la capacidad predictiva de los modelos,
pero el de validacion cruzada es de los mejores y mas populares.

Clasificacion de los tipos de variables

Existen dos métodos para la clasificacion de las variables medidas:
e Mediciones discretas. La variable s6lo puede tomar un cierto
conjunto de valores posibles dentro de los nimeros ente-
ros. Por ejemplo, el numero de accidentes automovilisti-
cos por afio, la cantidad de asaltos por municipio o esta-
do, el ingreso o gasto familiar, etcétera; es decir se tratan

de conteos para una unidad especifica.

e Mediciones continuas. La variable puede tomar (tedrica-
mente) un conjunto infinito de valores posibles dentro de
un rango, aunque en la realidad estos valores se ven limita-
dos por la precision del método de medicion. Por ejemplo,
la altura de un individuo, la temperatura de una region,
el voltaje de cierto sistema, la presion arterial, etcétera.

Orellana (2001) menciona la importancia de la distincion
entre estas dos categorias para decidir cudl analisis se debera de
implementar, debido a que existen métodos que suponen que los
datos son continuos; sin embargo, si las mediciones discretas se
encuentran entre un amplio rango de valores, estas pueden consi-
derarse como contintas debido a que el numero de valores posibles
es grande. Por ejemplo, en cuestiones de edad, si la edad va de los
18 afios a los 80 afios, entonces puede ser tratada como continua;
sin embargo, si la edad es de un grupo muy especifico como los
jovenes entre 15 y 19 afios, entonces esta variable debera de ser
tratada como discreta, excepto si se registra en meses, entonces
nuevamente puede tratarse como continua.

Las variables categoricas, a diferencia de las variables numé-
ricas, registran una cantidad muy reducida de respuestas. Estas
deben de cumplir con una serie de requisitos: ser claras, es decir,
que no exista ambigliedad entre las propias respuestas; deben de
ser mutuamente excluyentes, es decir, que responder una de es-
tas categorias implique que inicamente puede ser esa y solo esa la
respuesta dentro de las respuestas posibles; y finalmente, debe de
existir una categoria para clasificar a todo individuo.
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Mencionado lo anterior, es importante contemplar todas las
posibles respuestas por parte de los individuos que se planean me-
dir, asi como incluir una categoria donde se puedan registrar los
eventos atipicos. Por ejemplo, supongamos que se desea aplicar
una encuesta de intencion de voto por uno de los 4 candidatos a
la presidencia de la Republica, el nombre de cada candidato y el
partido al que representan forma parte de la respuesta, de esta
manera, las respuestas a registrar serian: candidato 1-Partido A,
candidato 2-Partido B, candidato 3-Partido C, candidato 4-Partido
D, y una respuesta extra para considerar cualquier evento atipico:
No sabe/otros. De esta forma, logramos considerar todas las opcio-
nes posibles del individuo, si el individuo no sabe el nombre del
candidato, pero si al partido por el que quieren votar, entonces sera
mas sencillo ubicar su respuesta, asi como si el individuo descono-
ce por quién votar o desea votar por otro candidato que no se haya
registrado, entonces tenemos claro donde contar su respuesta. Si
queremos separar al grupo de indecisos del grupo de que desea vo-
tar por otro candidato, entonces se debera de separar la respuesta
en dos, teniendo en total seis categorias para la encuesta.

También dentro de las variables categoricas existe distincion
entre la cantidad de respuestas y su orden, y se clasifican de la si-
guiente manera:

e Mediciones con dos categorias (binarias o dicotomicas). La
respuesta consta de dos posibles valores, en general se
trata de presencia-ausencia de la respuesta que se desea
considerar y se recomienda usar un co6digo para distinguir
las respuestas; por ejemplo, No o 0 para la ausenciay Sio
1 para la presencia, de esta manera se facilita la captura
de la informacion. Algunos ejemplos de este tipo de me-
diciones pueden ser: enfermo o no enfermo; estudia o no
estudia; masculino o femenino, entre otros.

e Mediciones con mds de dos categorias. Este tipo de respues-
tas se divide segin el orden de las respuestas. Categorias
nominales: no existe un orden entre las categorias; por
ejemplo, nombres de los candidatos a un puesto, estado
civil, nacionalidad, etcétera. Categorias ordinales: existe
un orden entre las categorias; por ejemplo, nivel satis-
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faccion: nada satisfecho, poco satisfecho, satisfecho, muy
satisfecho, completamente satisfecho; jerarquia militar:
soldado raso < soldado de primera < cabo < sargento se-
gundo < sargento primero < subteniente, etcétera. Algo
muy importante a considerar en las categorias ordinales
es que, aunque los datos puedan ser codificados como
numeros —por ejemplo, en el tipo de diabetes (diabetes
I, I y III)—, es importante que al momento de presentar
los resultados se eviten frases como la diabetes III es dos
veces mas grave que la diabetes I o que la diferencia en-
tre diabetes tipo I y tipo II es la misma que entre diabetes
tipo Il y tipo III. A diferencia de las categorias numéricas
donde podemos decir que la edad de una persona es do-
ble o triple de otra y la diferencia de un afio es la misma a
través del rango de edades. Por ello se debe de tener mu-
cho cuidado al tratar con este tipo de variables, asi como
la presentacion de este tipo de informacion.

Importancia del analisis predictivo en la educacion

El analisis predictivo es todo un reto, ya que dependiendo del in-
vestigador y sus metodologias los resultados pueden variar (un
poco o mucho), por lo que este tipo de investigaciones en ocasio-
nes se vuelven complicadas. Ahora, respecto a las evaluaciones
educativas, se supone que se encuentran estandarizadas de tal
manera que todos los estudiantes tengan las mismas oportunida-
des de obtener buenas notas; sin embargo, en la realidad ;es esto
verdad? ;Realmente estamos mejorando en el ambito educativo?
Responder estas preguntas puede resultar complicado, ya que se-
ria necesario realizar una investigacion amplia y monitoreada a
través del tiempo, que nos arroje mejores indicadores acerca de
lo que pasa en las aulas en sus diferentes niveles; sin embargo, la
ciencia de datos es una aliada importante para resolver, de mejor
manera, este tipo de preguntas. Por ello, para ilustrar el uso de la
ciencia de datos en el ambito educativo, se presenta el siguiente
caso de investigacion, donde se estudian las evaluaciones en dos
afios y se aborda el estudio desde el ambito descriptivo, asociati-
vo y predictivo. Para el caso predictivo se analizan varios modelos
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para demostrar que no existe un modelo universal que produzca
las mejores capacidades predictivas.
DATOS DE LA EVALUACION ESTANDARIZADA PLANEA COLIMA
2015-2016
La muestra para esta investigacion se obtuvo de los resultados
del examen PLANEA para los anos 2015 y 2016 de los niveles
de primaria y secundaria para el estado de Colima, disponi-
bles en la pagina web del Plan Nacional para la Evaluacion de
los Aprendizajes.'®!

Para primaria, la base de datos con la que se trabajo con-
tiene la siguiente informacion: en el afio 2015 se evaluaron
para la asignatura de matematicas un total de 11 414 alum-
nos en 455 planteles. Las escuelas se encuentran divididas en
cuatro turnos; de los cuales, en el matutino son 104 escuelas
con 3 364 alumnos, en el vespertino son 106 escuelas con 2
883 alumnos, de tiempo completo son 244 escuelas con 5 161
alumnos y en el nocturno sélo es una escuela con seis alum-
nos. El tipo al que pertenecen las escuelas evaluadas son tres;
de los cuales, 404 son escuelas publicas con 10 572 alumnos,
38 son escuelas privadas con 824 alumnos y 13 son escuelas
comunitarias con 18 alumnos. Por otro lado, el grado de mar-
ginacion es bajo en 110 escuelas con 3 538 alumnos, medio en
89 escuelas con 2 968 alumnos, alto o muy alto en 61 escue-
las con 1 310 alumnos y quedaron sin identificar 195 escuelas
con 3 598 alumnos.

Mientras que en el afio 2016 se evaluaron para la asig-
natura de matematicas un total de 12 312 alumnos en 440
planteles, las escuelas divididas en cuatro turnos: en el matu-
tino son 102 escuelas y con 3 248 alumnos, el vespertino son
95 escuelas con 2 923 alumnos, de tiempo completo son 241
escuelas con 6 121 alumnos y en el nocturno son dos escuelas
con 20 alumnos. El tipo al que pertenecen son tres: 384 son
escuelas publicas con 11 382 alumnos, 41 son privadas con 904
alumnos y 15 son comunitarias con 26 alumnos. Por otro lado,
el grado de marginacién es muy bajo en 233 escuelas con 8
181 alumnos, bajo en 97 escuelas con 2 895 alumnos, medio
en 70 escuelas con 951 alumnos, alto en 39 escuelas con 281
alumnos y muy alto en una escuela con cuatro alumnos.

13 http://planea.sep.gob.mx/ba/base_de_datos_2016/
14 http://planea.sep.gob.mx/ba/base_de_datos_2015/

152



CAPITULO VIII | MAS ALLA DEL IOT: LA CIENCIA DE DATOS Y SU PODER...

A nivel secundaria, en el afio 2015 se evaluaron para
la asignatura de matematicas un total de 5 847 alumnos en
169 planteles, las escuelas se encuentran divididas en cinco
turnos: en el matutino son 78 escuelas con 3 364 alumnos,
el turno vespertino son 27 escuelas con 1 404 alumnos, de
tiempo completo son 56 escuelas con 911 alumnos, de tur-
no discontinuo es una escuela con 70 alumnos y las de turno
nocturno son siete escuelas con 98 alumnos. El tipo al que
pertenecen las escuelas evaluadas son cinco: 52 son escuelas
generales publicas con 2 891 alumnos, 30 son escuelas técni-
cas publicas con 1 547 alumnos, 24 son escuelas privadas con
592 alumnos, ocho son escuelas comunitarias con 14 alum-
nos y finalmente son 55 escuelas telesecundarias con 803
alumnos. Por otro lado, el grado de marginacion es bajo en
55 escuelas con 55 alumnos, medio en 29 escuelas con 1 302
alumnos, alto o muy alto en 18 escuelas con 749 alumnos y
quedaron sin identificar 67 escuelas con 1 178 alumnos.

Mientras que en el afio 2016 se evaluaron para la asig-
natura de matematicas un total de 9 763 alumnos en 167
planteles, las escuelas se encuentran divididas en cinco tur-
nos: 75 del matutino con 6 380 alumnos, en el vespertino son
26 escuelas con 2 043 alumnos, de tiempo completo son 61
escuelas con 1 186 alumnos, del turno discontinuo es una es-
cuela con 85 alumnos y las del nocturno son cuatro escuelas
con 69 alumnos. El tipo al que pertenecen son cinco, de las
cuales 47 son escuelas generales publicas con 5 349 alumnos,
30 son técnicas publicas con 2 726 alumnos, 25 son privadas
con 744 alumnos, cuatro son escuelas comunitarias con seis
alumnos y finalmente, 61 son telesecundarias con 938 alum-
nos. Por otro lado, el grado de marginacion es muy bajo en
78 escuelas con 78 alumnos, bajo en 39 escuelas con 2 100
alumnos, medio en 39 escuelas con 827 alumnos y alto en 11
escuelas con 211 alumnos.

La variable respuesta es el nivel de logro, la cual se trata
de una variable ordinal con las siguientes opciones de res-
puesta: insuficiente, elemental, satisfactorio y sobresaliente;
es decir, cada alumno recibe una calificaciéon en uno de estos
cuatro niveles de logro para la asignatura de matematicas. Los
niveles seleccionados para el andlisis son sexto grado a nivel
primaria y en tercer grado a nivel secundaria.
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Analisis

La variable respuesta estudiada fue el nivel de logro en la asignatura
de matematicas, con alumnos de primaria y secundaria, misma que
se reduce a las cuatro categorias ya mencionadas: I=insuficiente,
II=elemental, III =satisfactorio y IV =sobresaliente. Primeramen-
te, se realizo un andlisis descriptivo basado en las frecuencias
absolutas y relativas, y frecuencias acumuladas y relativas acumu-
ladas para cada una de las categorias, para la combinacion del tipo
de escuela (primaria o secundaria) y afio de evaluacion (2015 y
2016). Después se implement6é un andlisis asociativo para iden-
tificar cuales factores (tipo de escuela, grado evaluado, nivel de
marginacion, turno, municipio, nimero de alumnos evaluados y
afio) son los que mas influyen en el desempefio escolar, esto se
realiz6 a través de la regresion multinomial.

Finalmente, se implement6 un analisis predictivo para de-
terminar si es posible predecir el nivel de logro de los alumnos
en matematicas, mediante una validacion cruzada con 20 particio-
nes aleatorias. Se evaluaron varios tipos de maquinas predictivas:
(a2) un modelo Bayesiano llamado Genomic Best Linear Unbiased
Predictor (GBLUP); (b) Support Vector Machines (SVM), que se im-
plemento en la libreria e1071, y Caret, bajo tres tipos de kernels
(lineal, polinomial y gaussiano); (c) el método K-vecinos cercanos,
que se implemento usando la libreria Caret; y (d) Diagonal Linear
Discriminant Analysis (DLDA). Los detalles de cada uno de estos
métodos pueden ser encontrados en libros clasicos de aprendizaje
automatizado y estadistica.

Resultados

Analisis descriptivo

Para conocer un poco mas a detalle los resultados de la evaluacion
PLANEA en el estado de Colima, en el cuadro 1 se muestra que en
el nivel de primaria, en el afio 2015, la categoria I (conocimien-
to insuficiente) ha sido la mas alta con 367 instituciones; por otro
lado, la categoria mas baja es la III (conocimiento satisfactorio)
con 22 instituciones. Para el afio 2016, la categoria I nuevamen-
te obtuvo la mayor cantidad de instituciones con este desempefo,
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con un total de 337 instituciones, aunque al ser comparada con el
afio anterior se redujo un 8.17%; mientras que la menor cantidad
de instituciones se concentran en la categoria II (conocimiento
elemental) con 29 instituciones. Por otro lado, para la secundaria,
en 2015, la categoria III obtuvo la menor concentracion de ins-
tituciones con cuatro instituciones y la categoria I fue la mayor
con un total de 146 instituciones. Finalmente, para el afio 2016,
se puede observar que la categoria con la mayor concentracion
de instituciones es nuevamente la categoria I con un total de 109
instituciones (25% menos que el afio anterior), mientras que la ca-
tegoria con menor concentracion de instituciones es también (por
segundo afio consecutivo) la categoria III con 8 instituciones (el
doble en comparacion que el afio anterior).

Cuadro 1. Frecuencias de las categorias obtenidas
como resultado de la evaluacion PLANEA

Frecuencia
Nivel Ano | Categoria i
8 Absoluta | Acumulada | Relativa Relativa
acumulada
I 367 367 0.298 0.298
11 28 395 0.023 0.321
2015
111 22 417 0.018 0.339
) ) v 38 455 0.031 0.370
Primaria
1 337 792 0.274 0.643
11 29 821 0.024 0.667
2016
111 34 855 0.028 0.695
v 40 895 0.032 0.727
1 146 1041 0.119 0.846
11 12 1053 0.010 0.855
2015
111 4 1057 0.003 0.859
) v 7 1064 0.006 0.864
Secundaria
1 109 1173 0.089 0.953
11 30 1203 0.024 0.977
2016
111 8 1211 0.006 0.984
v 20 1231 0.016 1.000

Nota: I=insuficiente, Il =elemental, I1I =satisfactorio y IV =sobresaliente.
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En el cuadro 2 podemos observar la cantidad de escuelas
evaluadas segin el tipo, por afio y nivel educativo. Para el nivel
primaria, en el afio 2015, la mayor cantidad de instituciones eva-
luadas pertenecen al tipo publico (404 escuelas) y la menor al
comunitaria (13 escuelas). Por otro lado, en 2016 la mayor can-
tidad nuevamente pertenecen al tipo publico (384 escuelas) y la
menor al comunitaria (15 escuelas). Para el nivel secundaria, en
2015 la mayor cantidad de escuelas evaluadas pertenecen al tipo
telesecundaria (55 escuelas), mientras que la menor es al tipo co-
munitaria (8 escuelas); para 2016 la mayor cantidad nuevamente
han sido las del tipo telesecundaria (61 escuelas) y la menor canti-
dad al comunitaria (4 escuelas).

Cuadro 2. Frecuencias de los tipos de escuela
donde se aplico la evaluacion PLANEA

Tino d Frecuencia
- ipo de
Grado Afio ;
escuela Absoluta | Acumulada | Relativa Relativa
acumulada
Comunitaria | 13 13 0.011 0.011
2015 | Privada 38 51 0.031 0.041
o Publica 404 455 0.328 |0.370
Primaria
Comunitaria | 15 470 0.012 0.382
2016 | Privada 41 511 0.033 0.415
Publica 384 895 0.312 0.727
Comunitaria | 13 13 0.011 0.011
2015 | Privada 38 51 0.031 0.041
) Publica 404 455 0.328 0.370
Secundaria —
Comunitaria | 15 470 0.012 0.382
2016 | Privada 41 511 0.033 0.415
Publica 384 895 0.312 0.727

Continuando con el analisis descriptivo, en la figura 1 se pue-
de observar cuatro circulos, en cada uno de ellos se muestran las
relaciones entre los anillos exteriores que representan el tipo de es-
cuela evaluada en un ano y el nivel educativo especifico, a través
de conexiones que muestran el conocimiento educativo alcanza-
do. Para el primer circulo (2015-Primaria), lo mas abundante esta
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relacionado con el nivel de conocimiento I, donde la mayoria de
las instituciones de tipo publicas tienden a alcanzar un desempe-
fio insuficiente en el examen PLANEA, mientras que un pequefio
porcentaje se divide entre el resto de los tres niveles de conoci-
miento. Por otro lado, para las instituciones del tipo privado, gran
parte del porcentaje se divide entre un desempeno insuficiente y
sobresaliente; mientras que las del tipo comunitario alcanzan, en
su mayoria, un nivel insuficiente con unas pequenas brechas en-
tre los niveles II y IV.

Para el segundo circulo (2016-Primaria), las instituciones de
tipo publico también tienen gran relacion con el nivel de conoci-
miento I, mientras que para las instituciones del tipo privado se
ve una relacion mas gruesa con el nivel IV, en comparacion al afio
anterior. Por su parte, en las instituciones del tipo comunitario se
observa que las brechas con los niveles 111 y IV han desaparecido,
concentrando la mayor relacion con el nivel de conocimiento 1.

Al respecto del tercer circulo (2015-Secundaria), hay una ten-
dencia hacia el nivel de conocimiento I (insuficiente) por parte
de los cinco diferentes tipos de instituciones evaluadas, donde un
pequefio porcentaje del tipo publico alcanzan niveles superiores
a este; mientras que en el tipo privado, menos de la mitad logra
obtener un desempeno en el conocimiento a nivel elemental o
superior. Cabe resaltar que las instituciones telesecundarias y las
técnicas publicas no logran alcanzar un desempefio sobresaliente,
donde un pequefno porcentaje de ellas se ubican en un nivel ele-
mental.

Finalmente, en el cuarto circulo (2016-Secundaria) podemos
observar que a pesar de que el desempefio sigue siendo insufi-
ciente (nivel I), este se ha reducido notoriamente a comparacion
del afno anterior; por otro lado, los niveles II, 111 y IV se han incre-
mentado. Para las instituciones publicas la brecha que se relaciona
con el nivel 1T se ha incrementado en comparacion al afio ante-
rior, mientras que las instituciones del tipo privado son de las que
mas han logrado mejorar, junto con las telesecundarias, reducien-
do la cantidad de instituciones que obtienen un nivel insuficiente
y desplazandose a niveles de conocimiento elemental o superio-
res. Por su parte, las instituciones comunitarias no han cambiado
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la tendencia, aunque si se redujo la cantidad de instituciones eva-
luadas y, por ultimo, en las instituciones técnicas publicas hay un
pequeiio porcentaje que logra alcanzar el nivel de conocimiento
satisfactorio (nivel IIT) en comparacion del afio anterior donde nin-
guna lo habia logrado.

Figura 1. Diagrama de cuerdas que muestra la relacion
entre el tipo de escuela evaluado y la categoria

para los niveles de primaria y secundaria
2015 - Primaria 2015 - Secundaria

Pt

2016 - Primaria 2016 - Secundaria

) Tay
TR 8,
e o g,

Nota: Obtenida a través del examen PLANEA anuales.

Analisis asociativo

Se debe considerar que es comun la existencia de escuelas con mas
probabilidades de obtener ciertos indicadores que le otorguen ni-
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veles favorables o desfavorables, sujetas a un nimero de variables
explicativas. Por ello, se ha realizado un analisis basado en la razon
de probabilidades (Odds ratio), para dar una interpretacion eficaz y
adecuada de los resultados del anédlisis de regresion multinomial.
e Tipo de escuela. El tipo de escuela tiene un nivel signi-
ficativo en el desempefio de los estudiantes, mantenien-
do constante el grado evaluado, el nivel de marginacion,
el turno, el municipio, el nimero de alumnos evaluados
(alumnos evaluados) y el afio. Un cambio de tipo de es-
cuela comunitaria a privada produce un incremento en
245% en la razon de momios (RM) de elemental versus in-
suficiente; es decir, por cada 345 nifios de tipo elemental
se encontraran 100 nifios de tipo insuficiente; mientras
que un cambio de tipo de escuela comunitaria a técnica
publica produce una disminucién en 73.1% en la RM de
elemental versus insuficiente, esto significa que por cada
100 nifios de tipo insuficiente se encontraran 26.9 nifios
de tipo elemental. Por otro lado, un cambio de tipo de es-
cuela comunitaria a telesecundaria, produce un aumento
en 9 400% en la RM de satisfactorio versus insuficiente,
lo que significa que por cada 10 nifios de tipo insuficien-
te se encontraran 950 nifios de tipo elemental; mientras
que por un cambio de tipo de escuela comunitaria a téc-
nica publica, se produce un aumento de 1 000% en la RM
de satisfactorio versus insuficiente; es decir, por cada 10
nifios de tipo insuficiente se encontraran 110 de tipo ele-
mental. En la misma linea, por un cambio de tipo de es-
cuela comunitaria a privada, produce un aumento en 6
996.4% en la RM de sobresaliente versus insuficiente, lo
que significa que por cada 100 nifios de tipo insuficiente
se encontraran 7 096.4 nifios de tipo sobresaliente. Mien-
tras que un cambio de tipo de escuela comunitaria a téc-
nica publica, produce una disminucién en 99.6% en la RM
de sobresaliente versus insuficiente, lo que significa que
por cada 1 000 nifios de tipo insuficiente se encontraran
cuatro de tipo sobresaliente.
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e Grado evaluado. El rendimiento académico de estudiantes
varia significativamente entre los dos grados evaluados. En
el cuadro 3 se puede observar que un cambiar el grado de
primaria a secundaria produce un aumento de 99.7% en
la RM de elemental versus insuficiente; esto significa que
por cada nino de tipo insuficiente se encontraran 99.7 ni-
nos de tipo elemental. Mientras que cambiar el grado de
primaria a secundaria produce una disminucion de 70.7 %
en la RM de satisfactorio versus insuficiente; esto significa
que por cada 100 nifios de tipo insuficiente se encontraran
29.3 nifos de tipo satisfactorio. De igual forma, cambiar el
grado de primaria a secundaria produce una disminuciéon
de 68.3% en la RM de sobresaliente versus insuficiente, 1o
que significa que por cada 100 nifios de tipo insuficiente
se encontraran 31.7 nifios de tipo sobresaliente.

e Nivel de marginacion. El nivel de marginacion es im-
portante en el aprovechamiento escolar, en el cuadro 3
se puede observar que afecta significativamente el rendi-
miento de los alumnos y que al cambiar el grado de mar-
ginacion de muy alto a muy bajo, produce una disminu-
cién de 66.3% en la RM de elemental versus insuficiente,
lo que significa que por cada 100 nifios de tipo insuficien-
te se encontraran 36.7 nifos de tipo elemental. De igual
manera, al cambiar el grado de marginacion de muy alto
a alto, produce un incremento de 314.1% en la RM de ele-
mental versus insuficiente, esto es que por cada 100 ni-
fios de tipo insuficiente se encontraran 414.1 de tipo ele-
mental. También, al cambiar el grado de marginacion de
muy alto a muy bajo, produce un aumento de 113.8% en
la RM de satisfactorio versus insuficiente, es decir que por
cada 100 nifios de tipo insuficiente se encontraran 213.8
de tipo satisfactorio; de igual manera, al cambiar el grado
de marginacion de muy alto a medio, produce un incre-
mento de 215.1% en la RM de satisfactorio versus insufi-
ciente, es decir que por cada 100 nifios de tipo insuficien-
te se encontraran 315.1 de tipo satisfactorio. Asimismo,
al cambiar el grado de marginacion de muy alto a muy
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bajo se produce una disminucion de 58.3% en la RM de
sobresaliente versus insuficiente, lo que significa que por
cada 100 nifios de tipo insuficiente se encontraran 41.3
de tipo sobresaliente. Finalmente, al cambiar el grado de
marginacion de muy alto a alto, produce un incremento
de 169.7% en la RM de sobresaliente versus insuficiente,
esto es que por cada 100 nifios de tipo insuficiente se en-
contraran 269.7 de tipo sobresaliente.

e Turno. También es importante en el aprovechamiento
escolar, como es de esperarse, los del matutino obtienen
mejores resultados que en el vespertino, y aun mejor que
en el nocturno. En el cuadro 3 se puede observar que al
cambiar el turno de tiempo completo a nocturno produ-
ce una disminucion de 5.4% en la RM de elemental ver-
sus insuficiente, esto significa que por cada 100 nifios de
tipo insuficiente se encontraran 94.6 de tipo elemental;
mientras que al cambiar de tiempo completo a vespertino
produce una disminuciéon de 34.2% en la RM de elemen-
tal versus insuficiente, es decir que por cada 100 nifios de
tipo insuficiente se encontraran 65.8 de tipo elemental.
Por otro lado, al cambiar de tiempo completo a noctur-
no, produce un aumento de 60.6% en la RM de satisfac-
torio versus insuficiente, esto es que por cada 100 nifios
de tipo insuficiente se encontraran 160.6 de tipo satisfac-
torio, y al cambiar de tiempo completo a vespertino, pro-
duce una disminucion de 58.3% en la RM de satisfactorio
versus insuficiente, que es igual a que por cada 100 nifios
de tipo insuficiente se encontraran 41.7 de tipo satisfac-
torio. Asimismo, al cambiar de tiempo completo a matu-
tino, produce una disminucion de 7.4% en la RM de so-
bresaliente versus insuficiente, es decir que por cada 100
nifios de tipo insuficiente se encontraran 92.6 de tipo so-
bresaliente. Finalmente, al cambiar de tiempo completo
a matutino, produce una disminucion de 99.6% en la RM
de sobresaliente versus insuficiente, esto es que por cada
1000 nifios de tipo insuficiente se encontraron cuatro de
tipo sobresaliente.
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e Municipio. En lo que respecta a los municipios que inte-
gran el estado de Colima, Ixtlahuacan tiene los mas altos
indicadores de aprovechamiento académico y, por supues-
to, afecta significativamente el nivel de desempefio. En el
cuadro 3 se aprecia que al cambiar de Armeria a Comala
se produce un aumento de 629.4% en la RM de elemen-
tal versus insuficiente, esto significa que por cada nifio de
tipo insuficiente se encontraran 7.294 de tipo elemental;
mientras que al cambiar del municipio de Armeria a Te-
coman se produce un aumento de 88.0% en la RM de ele-
mental versus insuficiente, esto es que por cada 10 nifios
de tipo insuficiente se encontraran 18.80 de tipo elemen-
tal. Por otro lado, al cambiar del municipio de Armeria a
Minatitlan se produce un aumento de 126.8% en la RM
de satisfactorio versus insuficiente, es decir que por cada
100 nifos de tipo insuficiente se encontraran 226.8 de
tipo satisfactorio; mientras que al cambiar de Armeria a
Cuauhtémoc se produce una disminucion de 99.1% en la
RM de satisfactorio versus insuficiente, que es igual a que
por cada 1 000 nifios de tipo insuficiente se encontraran
9 de tipo satisfactorio. En forma similar, al cambiar de Ar-
meria a Ixtlahuacan se produce un aumento de 1 715.3%
en la RM de sobresaliente versus insuficiente, que signi-
fica que por cada nifio de tipo insuficiente se encontra-
ran 18.153 de tipo sobresaliente; mientras que al cambiar
del municipio de Armeria a Coquimatlan se produce una
disminucion de 13.0% en la RM de sobresaliente versus
insuficiente, esto es que por cada 100 nifios de tipo insu-
ficiente se encontraran 87 de tipo sobresaliente.

e Numero de alumnos evaluados. El numero de alumnos
evaluados no fue significativo; es decir, no impacta signi-
ficativamente el desempefio escolar de los estudiantes.

e Aro. El afio juega es importante en el aprovechamien-
to escolar, y en el cuadro 3 se puede observar que afecta
significativamente el rendimiento de los alumnos al cam-
biar de 2015 a 2016 se produce un aumento de 396.9% en
la RM de elemental versus insuficiente, esto significa que
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por cada nifio de tipo insuficiente se encontraran 4.969
de tipo elemental; mientras que al cambiar de 2015 a 2016
se produjo un aumento de 96.4% en la RM de satisfacto-
rio versus insuficiente, que es igual a que por cada nifio
de tipo insuficiente se encontraran 1.964 de tipo satisfac-
torio. Finalmente, al cambiar de 2015 a 2016 produjo un
aumento de 245.38% en la RM de sobresaliente versus in-
suficiente, es decir que por cada nifo de tipo insuficiente
se encontraran 3.453 de tipo sobresaliente.

Analisis predictivo

Implementacion de los modelos predictivos utilizando el software
estadistico R debido a las libertades y ventajas que ofrece, al ser
codigo abierto, gratuito y contar con el respaldo de miles de cien-
tificos en el mundo. A continuacion, se muestra el codigo para
implementar los modelos predictivos con los datos de PLANEA.

e Librerias. Para realizar el analisis de datos, se ha utilizado el
software R en su version 3.5.0 (R Core Team, 2018), asi como
los paquetes externos Caret version 6.0.80 (desarrollado por
Jed Wing et al., 2018), e1071 version 1.6.8 (desarrollado por
Meyer et al., 2017), randomForest version 4.6.14 (desarro-
llado por Liaw and Wiener, 2002), sparsediscrim version
0.2.4 (desarrollado por Ramey, 2017) para los modelos im-
plementados, y el paquete dplyr version 0.7.4 (desarrollado
por Wickham et al., 2017) para el tratamiento de los datos.
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Cuadro 3. Estimacion y significancia de las razones de momio
(RM) para las escuelas estudiadas, usando regresion multinomial
para la asignatura de matematicas

Elemental Satisfactorio Sobresaliente
Coef. | Sig. | RM Coef. Sig. | RM Coef. | Sig. | RM
(Intercept) -4.869 | * 0.008 | -147.114 | * 0.000 | -5.839 @ * 0.003
Escuela Privada 1.238 | *** | 3.450 @ 4.025 * 56 4.262 | * 70.964
Publica -0.304 | *** | 0.738 | 3.713 * 41 1.026 | *** | 2.789
Técnica 21314 | *** | 0.269 | 2.397 = ln 545 | * | 0.004
publica
Telesecundaria | -0.346 | *** | 0.707 & 4.553 * 95 2.416 | *** | 11.205
Grado Secundaria 0.692 *Ex 11,997 | -1.226 o 0.293 | -1.149 | * 0.317
evaluado
Nivel de Muy bajo -1.003 | *** 1 0.367 | 0.760 Ex 12138 | -0.884 | *** | 0.413
marginacion | oo 0226 | *** | 1.253 | 0.936 *xx | 2550 | 0.137 | *** | 0.872
Medio 0.978 *Hx 12,660 | 1.148 *Ex 3151 | -0.279 | *** 1 0.757
Alto 1.421 *Ex 14141 | 0.930 *Ex12.534 1 0.992 | 2,697
Turno Matutino -0.115 | *** | 0.891 | -0.282 **#x10.754 | -0.076 | *** | 0.926
Vespertino -0.419 | *** | 0.658 | -0.876 **Ex 10417 | -1.006 | ** 0.366
Nocturno -0.056 | *** | 0.946  0.474 **#x11.606 | -5.504 @ *** | 0.004
Municipio Colima 1.786 o 5.966 | -0.196 *#x10.822 | 2.046 | *** | 7.736
Comala 1.968 *x 7.159 | -0.568 *#x10.567 | 1.249 | *** | 3.488
Coquimatlan 0.986 *xx 12,681 | -0.661 *#*10.516 | -0.139 @ *** | 0.870
Cuauhtémoc 1.416 *EE 4121 | -4.611 **#%1.0.009 @ 0.531 *Ex 1 1.701
Ixtlahuacan 1.987 *x 7.294 | -0.523 *kx10.593 | 2.899 | ** 18.153
Manzanillo 1.210 *#x 1 3.354 | -1.083 ***10.339 | 0.703 | *** | 2.020
Minatitlan 1.648 **x 15197 | 0.819 *EE2.268 | 1.727 | *** | 5.623
Tecoman 0.631 *#x11.880 | -0.039 *Ex 10961 | 1.240 | *** | 3.457
Yilla de 1.686 *E 5.400 | -0.099 **#% 10906 | 1.618 | *** | 5.043
Alvarez
Alumnos evaluados 0.003 | NS | 1.003 | -0.020 NS | 0981  0.014 @ NS | 1.014
Afo 2016 1.603 | * 4.969 | 0.675 *EE11.964 0 1.239 | ** 3.453

Nota: NS =no significativo, *significativo a 5%, **significativo a 1% y ***significativo a 0.1 %.
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Importacion de los datos

Antes de comenzar con las demostraciones, es necesario importar
los datos al software R desde donde se encuentran almacenados, ya
sea en un archivo, base de datos o una API, y cargarlos como un
objeto a R.

Debido al formato del conjunto de datos, se utiliza la funcion
readRDS() y se afiade la ruta (fisica o relativa), asi como el nom-
bre y extension del archivo (en este caso, rds), como se muestra a
continuacion, donde se hace uso de una ruta relativa para cargar
el archivo PLANEA_MAT:

PLANEA <- readRDS(‘RAW/PLANEA_MAT.rds") #Cargar los
datos

Una vez cargado el conjunto de datos para la validacion cru-
zada, se realiza la separacion de los datos en 20 grupos aleatorios
para entrenar y probar los modelos. En este analisis se realizan
particiones aleatorias:

Dataset <- data.frame(Env = PLANEA$Grado_Evaluado,
ID = seq_len(dim(PLANEA)[1]),
Response = factor(PLANEA$Categoria))

library(dplyr)

Dataset % > %
group_by(Env) % > %
summarise(n = n()) % >%
as.data.frame() -> ngroup

nCV <- 20 #Numero de validaciones cruzadas

### Semilla para generar siempre las mismas particiones alea-
torias
set.seed(1)

matrizPosicionesTstCV < - matrix(TRUE, nrow = dim(PLA-
NEA)[1], ncol = nCV)

for (i in seq_len(nCV)) {

pos <- c(sample(seq_len(ngroup[2, 2]), ceiling(ngroup[2, 2]
*0.8)),

sample(seq(ngroup[2, 2] + 1L, sum(ngroup], 2])),
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ceiling(ngroup[1, 2]*0.8)))
matrizPosicionesTstCV[pos, i] <- FALSE

}

El objeto matrizPosicionesTstCV es una matriz de dimensio-
nes n x m donde n es la cantidad de observaciones (1 231 escuelas a
analizar) y m la cantidad de validaciones cruzadas a realizar (20 va-
lidaciones cruzadas). Se ha almacenado en cada columna un valor
logico o booleano, que indica que si es cierto (TRUE), dicha posi-
cion sera utilizada como parte del grupo de prueba; es decir, que
toda posicion que se encuentre como falso (FALSE) en la columna
n, sera utilizado en la validacion cruzada n como parte del grupo
de entrenamiento.

Para observar como se encuentra la distribucion de una co-
lumna en cuanto al grupo de entrenamiento y prueba, se puede
utilizar la funcioén table() para contar la cantidad de elementos que
se encuentran; en este caso en la columna 1, en el grupo de prue-
ba.

table(matrizPosicionesTstCV[,1])
## FALSE TRUE
## 985 246

Observamos que la cantidad de elementos para el grupo de
prueba en la columna 1 son 246 observaciones; es decir, 24.97% de
los datos es utilizado para la validacion del modelo.

Para la construccion de los modelos, sera necesario generar
las matrices-disefio con las variables independientes que se van a
analizar, tal como se muestra a continuacion:

Anio <- model.matrix(~0 + factor(PLANEAS$ANIO))
Escuela <- model.matrix(~0 + factor(PLANEAS$Tipo_Escue-

1a))

Evaluado <- model. matrix(~ 0+ factor(PLANEA$Grado_Eva-
luado))

Marginacion <- model. matrix(~ 0+ factor(PLANEA$Grado_
Marginacion))

Turno <- model.matrix(~0 + factor(PLANEAS$Turno))
Municipio <- model.matrix(~ 0+ factor(PLANEA$Municip

i0))
Evaluados <- model.matrix(~0+PLANEAS$N_Eval)
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Predicciones a través del modelo GBLUP

Para realizar las predicciones con el modelo GBLUP, iniciaremos
generando el predictor lineal utilizando las matrices-disefio que
generamos anteriormente y la vamos a guardar en una lista de
listas, donde cada lista anidada representa un terminé a analizar;
todas ellas seran analizadas con el modelo Bayes Ridge Regression.

ETA <-list(Ambiente = list(X = Evaluado, model = ‘FIXED"),

Anio = list(X = Anio, model = ‘BRR’),

Escuela = list(X = Escuela, model = ‘BRR),

Evaluado = list(X = Evaluado, model = ‘BRR),

Marginacion = list(X = Marginacion, model = ‘BRR),

Turno = list(X = Turno, model = ‘BRR),

Municipio = list(X = Municipio, model = ‘BRR’),

Evaluados = list(X = Evaluados, model = ‘BRR))

Posteriormente cargamos la libreria GFR, que es el paque-
te que incluye la funciéon BFR, encargada de realizar los analisis
bayesianos. Una vez cargada la libreria, seleccionaremos cuantas
iteraciones debera de realizar el modelo y cuantas iteraciones de-
bera de ignorar antes de ajustarse, asi como un objeto data.frame
vacio que sera el objeto donde posteriormente almacenaremos los
resultados.

library(GFR)

Iter <- 20000

Burn <- 15000

resultados <- data.frame() ### Variable para almacenar los re-
sultados

Ahora, para ajustar el modelo GBLUP, como dicho ajuste se
debera de realizar en 20 ocasiones utilizando las diferentes par-
ticiones aleatorias generadas y que se encuentran almacenadas
en el objeto matrizPosicionesTstCV, se realizara a través de un ci-
clo for, donde en cada ciclo recuperaremos las posiciones de una
columna determinada; dichas posiciones se eliminaran de la varia-
ble respuesta y posteriormente se ajustara el modelo utilizando la
funcion BFR(). Una vez ajustado el modelo, se extraen las predic-
ciones y estas se almacenan en el objeto de resultados.
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for (val in seq_len(nCV)) {
posicionesTST <- which(matrizPosicionesTstCV[, val] = =
TRUE)

DatasetNA <- Dataset
DatasetNA[posicionesTST, ‘Respuesta’] <- NA

modeloBayesiano <- BFR(DatasetNA, datasetID = ‘ID’, ETA
= ETA,
nlter = Iter, burnIn = Burn, verbose = FALSE)

predicciones <- as.integer(colnames(modeloBayesiano$pro
bs)[apply(modeloBayesiano$probs,
1, which.max)])

resultados <- rbind(resultados, data.frame(Model = ‘G-
BLUP,

Env = DatasetNA$Env[posicionesTST],

Fold = val,

y_p = predicciones[posicionesTST],
y_o = DatasetNA$Response[posicionesTSTY]))

}

Finalmente, eliminaremos los archivos que ha generado la
funcién y que no seran necesarios para este analisis a través de la
siguiente funcion,

cleanDat(T)

Predicciones a través del modelo SVM

Para realizar las predicciones a través de este modelo, las matrices
disefio deberan de unirse con la variable respuesta en un solo ob-
jeto, esto se realizara de la siguiente manera:
BD <- chind(Anio, Escuela, Evaluado, Marginacion, Turno,
Municipio, Evaluados)

Ahora eliminaremos el factor que no aporta nada al modelo,
debido a que es unicamente una observacion y presenta gran can-
tidad de advertencias al correr los codigos si dicha columna no se
elimina, esto es opcional.

BD <- BD[, which(colnames(BD) != ‘factor(PLANEA$Turno)
Discontinuo’)]
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Finalmente, el objeto BD pertenece a la clase matriz; sin
embargo, para facilitar el trabajo de manipulacion de datos, mo-
dificaremos el tipo del objeto a un objeto del tipo data.frame, y
posteriormente afiadiremos la variable respuesta:

BD <- as.data.frame(BD)
BD$Categoria <- PLANEA$Categoria

Una vez preparado el objeto, procedemos a realizar el ajus-
te del modelo, en esta ocasiéon se hara en tres distintas versiones
del modelo. Primeramente, ajustaremos el modelo tradicional uti-
lizando la libreria €1071 y nuevamente se realizara a través de un
ciclo for; dentro del mismo se deberdan de extraer las posiciones,
que seran utilizados como entrenamiento, y luego se divide el con-
junto de datos en dos: uno que sera para entrenar el modelo y otro
para probar las estimaciones del modelo. Una vez realizada la divi-
sion de los grupos, se ajusta el modelo utilizando la funcién svm()
e indicamos la variable respuesta, asi como las variables indepen-
dientes, que para este analisis se puede representar utilizando un
punto para que se incluya el resto de los datos como variables inde-
pendientes del conjunto de datos que se especifica en el segundo
parametro. Posteriormente, se extraen las predicciones utilizando
el grupo de prueba, también conocido como grupo de validacion, y
se almacenan los resultados en el mismo objeto que se utilizé para
el modelo anterior.

for (val in seq_len(nCV)) {

print(paste(‘Running CV’, val))

posicionesTST <- which(matrizPosicionesTstCV][, val] ==
TRUE)

training <- BD[-posicionesTST, |
testing <- BD[posicionesTST, ]

modelo_svm <- svm(Categoria ~ ., data = training)
predicciones <- predict(modelo_svm, testing)

resultados <- rbind(resultados, data.frame(Model = ‘SVM’,
method = “gaussprRadial”,

Env = PLANEA$Grado_Evaluado[posicionesTST],

Fold = wval,
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y_p = predicciones,
y_o = PLANEAS$Categoria[posicionesTST]))
}

Para el segundo modelo de SVM, utilizaremos la misma libre-
ria y sigue con igual metodologia que el modelo anterior; es decir,
se extraen las posiciones para el grupo de prueba, se divide el con-
junto de datos en entrenamiento y prueba, se ajusta el modelo, se
extraen las predicciones y se almacenan los resultados.

for (val in seq_len(nCV)) {

print(paste(‘Running CV’, val))

posicionesTST <- which(matrizPosicionesTstCV[, val] = =
TRUE)

training <- BD[-posicionesTST, |
testing <- BD[posicionesTST, |

modelo_svm?2 <- train(Categoria ~ ., data = training, meth-
od = “svmLinear2”,
preProcess = c(“center”,”scale”))

predicciones <- predict(modelo_svm?2, testing)

resultados <- rbind(resultados, data.frame(Model = ‘SVM
with Linear Kernel’,

Env = PLANEASGrado_Evaluado[posicionesTST],

Fold = val,

y_p = predicciones,

y_o = PLANEAS$Categoria[posicionesTST]))

}

Finalmente, para el tercer modelo SVM, utilizando la misma libre-
ria anterior y misma metodologia, se ajustara el tercer modelo.
Observe que en este caso el inico cambio que se realiza es el mé-
todo con el que se ajusta el modelo dentro de la funcion train().

for (val in seq_len(nCV)) {

print(paste(‘Running CV’, val))

posicionesTST <- which(matrizPosicionesTstCV][, val] ==

TRUE)
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training <- BD[-posicionesTST, |
testing <- BD[posicionesTST, |

modelo_svm3 <- train(Categoria ~ ., data = training, meth-
od = “svmPoly”,
preProcess = c(“center”,”scale”))

predicciones <- predict(modelo_svm3, testing)

resultados <- rbind(resultados, data.frame(Model = ‘SVM
with Polynomial Kernel’,

Env = PLANEA$Grado_Evaluado[posicionesTST],

Fold = val,

y_p = predicciones,

y_o = PLANEAS$Categoria[posicionesTST]))

}

Predicciones a través del modelo k vecinos cercanos

Para realizar las predicciones a través de este modelo, utilizare-
mos el objeto BD que se cre6 en el analisis anterior y se utilizara
nuevamente la libreria Caret, lo que permite reutilizar bloques de
codigo anteriores. Gracias a lo anterior, lo tinico que se debera de
modificar es el pardmetro method por knn, asi como el nombre del
modelo que se va a almacenar en los resultados, como se muestra
a continuacion:

for (val in seq_len(nCV)) {

print(paste(‘Running CV’, val))

posicionesTST <- which(matrizPosicionesTstCV[, val] = =

TRUE)

training <- BD[-posicionesTST, |
testing <- BD[posicionesTST, |

modelo_knn <- train(Categoria ~ ., data = training, meth-
od = “knn”,

preProcess = c(“center”,”scale”), tuneLength = 20)

predicciones <- predict(modelo_knn, testing)
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resultados <- rbind(resultados, data.frame(Model = ‘k-Near-

est Neighbors’,
Env = PLANEA$Grado_Evaluado[posicionesTST],
Fold = val,

y_p = predicciones,
y_o = PLANEAS$Categoria[posicionesTST]))

}

Predicciones a través del modelo Diagonal Linear
Discriminant Analysis (DLDA)

Para realizar las predicciones a través de este modelo utilizaremos
el objeto BD que se cre6 en el analisis anterior y la libreria Hi-
DimDA, debido a que el funcionamiento de la libreria es similar,
Unicamente sera necesario modificar la funcion de la prediccion
por la funcion dlda(), asi como el nombre del modelo que se va a
almacenar en los resultados, como se muestra a continuacion:

for (val in seq_len(nCV)) {

print(paste(‘Running CV’, val))

posicionesTST <- which(matrizPosicionesTstCV][, val] ==

TRUE)

training <- BD[-posicionesTST, |
testing <- BD[posicionesTST, ]
modelo_dlda <- dlda(Categoria ~ ., data = training)

predicciones <-predict(modelo_dlda, testing[, which(names(-
testing) ! = ‘Categoria’)])$class

resultados <- rbind(resultados, data.frame(Model = ‘DLDA,
Env = PLANEASGrado_Evaluado[posicionesTST],

Fold = val,

y_p = predicciones,

y_o = PLANEASCategoria[posicionesTST]))

}
Procesamiento de los resultados

Para obtener los resultados finales se realizan dos procesamientos:
en el primero se obtienen los valores predichos y observados para
cada particion de la validacion cruzada implementada, y con estos
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se calculan tanto la proporcion de casos correctamente clasificados
(PCCC) como el MSEP para cada modelo en cada ambiente; mien-
tras que en el segundo procesamiento se obtienen los resultados
finales, que corresponden a los promedios y errores de las dos mé-
tricas utilizadas.

library(dplyr)

resultados$y_p <- as.numeric(resultados$y_p)
resultados$y_o <- as.numeric(resultados$y_o)

resultadosPreliminares <- resultados % > % group_by(Model,
Env, Fold) % > %

summarise(CC = sum(diag(prop.table(table(factor(y_p, lev-
els = sort(unique(y_o))),

as.factor(y_o))))), MSEP = mean((y_p-y_o0)**2, na.rm = T))

resultadosPreliminares % > % group_by(Model, Env) % > %
summarise(SE_MSEP = sd(MSEF, narm = T), MSEP =
mean(MSEP, na.rm = T),
CC = mean(CC, narm = T), SE_CC = sqrt((CC*(1 -
CC))/n())) % >%
select(Model, Env, CC, SE_CC, MSEP, SE_MSEP) -> resulta-
dosFinales

Resultados andlisis predictivo

En el cuadro 4 se presentan los resultados de la capacidad predic-
tiva de los seis modelos implementados usando 20 particiones de
la validacion cruzada y se reporta el promedio de la PCCC en cada
una de las 20 pruebas (testings). Bajo esta métrica, valores cerca-
nos a cero (0) indican total ineficiencia para predecir y valores
cercanos a uno (1) indican prediccion correcta. Se puede apreciar
que existe diferencias significativas en la capacidad predictiva de
los primeros seis modelos con respecto al modelo Diagonal Linear
Discriminant Analysis (DLDA). Por su parte, se aprecia que la ca-
pacidad predictiva es de al menos 75.2% de casos correctamente
clasificados. Por otro lado, las predicciones fueron significativa-
mente diferentes entre tercero de secundaria y sexto de primaria,
observandose mejores capacidades predictivas en nivel primaria
que en secundaria; sin embargo, la diferencia entre ambos nive-
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les educativos es pequefna. Finalmente, vale la pena resaltar que
el modelo DLDA muestra muy mala capacidad predictiva, ya que
pudo predecir correctamente s6lo 35.5% de los casos (cuadro 4).
Las letras a y b marcan diferencias entre modelos (columnas) del
cuadro 4, mientras que las letras A y B marcan diferencias entre
los niveles educativos.

Cuadro 4. Resultados de la capacidad por parte de los seis
modelos implementados en los niveles educativos evaluados

3° Secundaria 6° Primaria
Modelo PCCC PCCC
G-BLUP 0.767 | aB 0.796 | aA
SVM with radial kernel 0.761 |aA 0.785 | aA
k-Nearest Neighbors 0.759 | aB 0.784 | aA
SVM with Linear Kernel 0.753 | aB 0.780 | aA
SVM with Polynomial Kernel 0.752 | aB 0.780 | aA
DLDA 0.186 | bB 0.356 | bA

Nota: PCCC es la proporcion de casos correctamente clasificados por parte de los modelos.

Discusiones

Los instrumentos de evaluacion que actualmente se utilizan para
el desempefio educativo no son perfectos; sin embargo, son cru-
ciales para medir el desempefio académico y tener una radiografia
confiable del aprovechamiento escolar. Por ello, a pesar de sus im-
perfecciones, el examen PLANEA es de suma importancia para
monitorear los avances en el aprendizaje de los alumnos en educa-
cion basica en México.

En el presente trabajo se realizo, bajo la disciplina de la cien-
cia de los datos, un analisis descriptivo, asociativo y predictivo con
distintos modelos, haciendo uso del método de validacién cruza-
da para estimar los errores en la prediccion de cada modelo. De
acuerdo con los resultados del analisis descriptivo, es claro que el
conocimiento sobresaliente es muy bajo, mayor en primaria que
en secundaria; mientras que los porcentajes de alumnos con un ni-
vel de conocimiento insuficiente son alarmantes, con porcentajes
menores en primaria que en secundaria.
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Por otro lado, se observa que la mayoria de los modelos uti-
lizados producen buenas capacidades predictivas, pero no existe
uno considerablemente superior a los demas, lo cual es congruen-
te con el Free Lunch Theorem, que dice que no existen maquinas
predictivas universalmente superiores, ya que algunas son me-
jores en datos particulares; sin embargo, si se observa que, para
estos datos en particular, el modelo basado en diagonal discrimi-
nant analisis (DLDA, por sus siglas en inglés) fue el que mas baja
capacidad predictiva presento.

Ante el incremento de informacion almacenada en grandes
servidores, crece la necesidad del uso de la ciencia de datos para
dar un sentido a la informacion y tener argumentos para la 6pti-
ma toma de decisiones, por ello la importancia de entrenar a los
profesionales en formacién y en accion para aprovechar los datos
al maximo.

Conclusiones

Este capitulo demuestra la importancia de aplicar la ciencia de da-
tos en el sector educativo, pues su potencial para describir, asociar
y predecir informacion 1til es significativa y contundente. Con el
analisis descriptivo se puede conocer el estado o situacién de un
fenémeno a nivel muestral o poblacional a través de la estima-
cion de parametros, como son el promedio, porcentaje, valores
minimos y maximos, rango, varianza, desviacion estandar, coefi-
ciente de variacion e intervalos de confianza, entre otros. Mientras
que a través del andlisis asociativo es factible identificar aquellas
variables independientes (o predictivas) que influyen en forma
significativa en la variable respuesta y de esta manera uno puede
disenar estrategias para poder mejorar la variable respuesta de in-
terés. Finalmente, bajo el enfoque predictivo es factible predecir
fenomenos futuros a partir de informaciéon historica, medida tanto
en la variable dependiente como en muchas otras independientes
o predictivas.

A través de la aplicacion, para el caso de estudio se encontro
que la mayoria de las escuelas de Colima tienen un nivel insufi-
ciente (categoria I) en el desempefio escolar, ademas de que dentro
de las variables independientes medidas, la que mas influye en el
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desempefio escolar es el tipo de escuela (comunitaria, privada, pu-
blica, técnica publica y telesecundaria).

Finalmente, con el estudio predictivo se pudo determinar el
nivel de desempefio escolar a nivel basico con alto grado de exac-
titud. Por ello podemos deducir que quiza no es necesario hacer
censos en todas las escuelas, ya que solo basta una muestra re-
presentativa para predecir el comportamiento de las escuelas no
incluidas en la muestra, generando ahorros significativos de tiem-
po, recursos humanos y materiales.
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