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Representing Chemical Events by using
Mathematical Notation from Pre-Conceptual
Schemas

P. Norena, C. Zapata, and A. Villamizar

Abstract—Events are occurrences that happen in systems.
Events can be chemical, which are natural phenomena studied
from the chemical field. Such events modify chemical
composition of substances when they are combined with other
substances. Chemical experts represent such events by using
scientific models, which are used for describing and recognizing
behavior of the real world. Such models are integrated into
scientific software systems. However, software engineering
models lack mathematical notation for representing chemical
events. Hence, in this paper we propose a chemical event
representation by wusing mathematical notation from pre-
conceptual schemas. Such schemas are used for representing
events in scientific software domains. The proposed
representation allows for analyzing chemical events from
software engineering in order to produce scientific software
systems from chemical field.
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I. INTRODUCCION

OS eventos son sucesos u ocurrencias en los flujos de

procesos de los sistemas, los cuales cambian los estados a
partir de restricciones y condiciones mediante el inicio o el fin
de los procesos [1-3]. Estos cambios afectan el
comportamiento de los sistemas, los cuales se representan y
analizan desde la ingenieria de software [2]. Este
comportamiento también se analiza desde el dominio
cientifico de quimica. Los eventos que se estudian desde este
dominio se conocen como eventos quimicos [4] o fendmenos
quimicos, los cuales ocurren en fendomenos naturales y
generan cambios de estado. Estos cambios ocurren en las
sustancias cuando su composiciéon quimica se modifica al
combinar unas con otras. Los resultados son irreversibles, ya
que las sustancias no regresan a su estado inicial y se forman
nuevas sustancias con nuevas propiedades [4—6].

El dominio cientifico de quimica requiere un plano
lingiliistico que constituye el “discurso quimico”, para
interpretar eventos quimicos [5].
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Es por ello por lo que expertos en quimica, para representar
estos eventos, utilizan modelos cientificos como diagramas de
bloques [7], modelos de Markov [4], modelos matematicos
[8-10], redes neuronales [11], modelos de simulacion [11-12]
y redes de Petri [13].

Algunos modelos de ingenieria de software como el modelo
de procesos de negocios (BPMN, por sus siglas en inglés)
[14], los diagramas de clases [14-15], secuencias [16],
maquina de estados y actividades del lenguaje de modelado
unificado (UML, por sus siglas en inglés) [15] se utilizan
junto con los modelos cientificos para procesos de software
cientifico en quimica. A pesar de ello, no incluyen los eventos
quimicos, debido a que no cuentan con la notacién matematica
para su representacion. Otros modelos como el lenguaje
especifico de dominios para sistemas ubicuos o de diferentes
formas (U-DSL, por sus siglas en inglés) [17], lenguaje de
modelado de metodologias y procesos de software (LMMPS,
por sus siglas en inglés) [18] y modelo de transacciones de
negocios (BTM, por sus siglas en inglés) [19] incluyen
componentes de software, pero carecen de notacion
matematica para representar eventos en dominios cientificos.

En este articulo se propone una representacion de eventos
quimicos mediante la notacién matematica de los esquemas
preconceptuales (EPs). Estos esquemas son modelos
conceptuales y graficos cercanos al lenguaje natural para
representar el conocimiento de un dominio. Estos modelos
incluyen caracteristicas dinamicas y estructurales que facilitan
la comprension del dominio, las cuales se basan en la
ingenieria de software y la lingiiistica computacional [20-21].
La notacion matematica de los EPs incluye elementos desde
dominios de software cientifico para representar ecuaciones y
componentes cientificos, con los cuales se modelan eventos en
estos dominios [2, 21, 23]. Los dominios de software
cientifico son campos cientificos en donde se utilizan y
desarrollan sistemas de software con contenido cientifico, los
cuales son parte de la produccion de resultados en los estudios
y andlisis que se desempefilan en estos dominios [24]. La
representacion de eventos quimicos a partir de EPs constituye
un nuevo enfoque para analizar eventos en dominios de
software cientifico desde la ingenieria de software. Esta
solucion contribuye en la representacion de eventos y en el
modelado y desarrollo de sistemas complejos desde el
dominio cientifico de quimica.

Este articulo se organiza de la siguiente manera: en la
Seccion 11 se presenta el marco contextual; en la Seccion I se
plantea el problema a partir de los antecedentes; en la Seccion
IV se propone la solucion; en la Seccion V se presentan los
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resultados y se valida la solucion. Finalmente, se discuten las
conclusiones y el trabajo futuro en la Secciéon VI.

II. MARCO CONTEXTUAL
A. Eventos

Los eventos se suelen definir como sucesos u ocurrencias
que pasan en un tiempo y espacio en el flujo de procesos de
los sistemas; estos procesos pueden ser naturales, automaticos
o manuales [1]. Los eventos producen cambios en el estado de
los procesos [2], los cuales implican el comportamiento de los
sistemas a partir de restricciones y condiciones que permiten
generar la secuencia de instrucciones [4, 26]. Por ello, la
representacion de los eventos y el seguimiento de este
comportamiento se requieren en ingenieria de software [3]. En
esta disciplina, los eventos se clasifican en eventos
disparadores y eventos de resultado. Los eventos disparadores
representan el inicio de un proceso u otro evento. Los eventos
de resultado representan el fin de un proceso o un flujo de
procesos [3, 21].

Los eventos también se estudian desde dominios
cientificos, como la quimica, para analizar el comportamiento
de sistemas naturales; estos eventos se denominan eventos
quimicos, fendbmenos o cambios quimicos [4]. Con los eventos
quimicos se producen cambios de estado en las sustancias, las
cuales pueden ser sustancias puras o mezclas segin la
clasificacion de la materia [25]. Generalmente, estos cambios
suceden cuando se combinan unas sustancias con otras [5-6,
25]. También, estos cambios pueden surgir en una sola
sustancia (sin entrar en contacto con ninguna otra), al
experimentar condiciones extremas (por ejemplo, altas
temperaturas 'y accion de la electricidad) [25]; estas
caracteristicas permiten clasificar a los eventos quimicos como
eventos disparadores.

B.  Esquemas Pre-conceptuales (EPs)

Los EPs son modelos conceptuales cercanos al lenguaje
natural para, graficamente, representar el conocimiento de un
dominio. La naturaleza intuitiva de los EPs les permite a
usuarios e interesados comprender previamente los conceptos
y relaciones que pertenecen a cualquier dominio [20]. Para
facilitar la comprension, a esta naturaleza se le suman
elementos en la notaciébn que involucran caracteristicas
dinamicas y estructurales, las cuales permiten la vista
comportamental y estructural del dominio [20-21].

En la Figura 1 se encuentran los elementos de la notacion
de los EPs, en los cuales se integra notacidon matematica para
representar ecuaciones y componentes cientificos para
modelar eventos en dominios de software cientifico [2, 21,
23]. Estos elementos se dividen en cuatro grupos: (i) nodos

como concepto (sustantivo), condicional (instruccion),
referencia (nodo distante), operadores logicos (AND, OR),
aritméticos (+, -, *, /), relacionales (<, <=, >, <= =) vy

complejos (%, log, rand, », etc.) [2], concepto-clase (relacion
estructural, por ejemplo, “clase fiene concepto hoja”),
elementos matematicos como variable (elemento que cambia
de wvalor), parametro (constantes), vector y matriz (para
guardar diferentes valores en memoria; el indice de estas
estructuras se denomina “término”) y vector independiente

(variables que no dependen de una clase) [2, 21]; (ii)
relaciones de tipo estructural (verbos tiene y es), dinamico
(verbos de accidn), de logro (verbos de objetivo) y eventual
(verbos sin actor); (iii) enlaces como conexion (entre nodos y
relaciones), implicacion (entre relaciones dindmicas,
condicionales y eventos), concepto-nota (entre valor-nota,
especificacion y restriccion), operador (entre operadores,
conceptos y valores-nota) y joint (entre otros enlaces); (iv)
aglutinadores como marco (reportes), valor-nota (valores de
variables, conceptos hoja, pardmetros y vectores),
especificacion (elemento sin restriccion), restriccion (elemento
que implica condiciones); las especificaciones y restricciones
se pueden conectar a conceptos, relaciones dindmicas y
eventos) [2], condiciones iniciales (parametros y variables) y
evento (relacion eventual que se puede conectar a un concepto
mediante el enlace conexion) [20]. Para la representacion de
ecuaciones matematicas en EPs, se utilizan elementos de la
notacion formando arboles binarios. Estos arboles se usan para
representar expresiones algebraicas y booleanas [2, 20].
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Fig.1. Notacion de los EPs, adaptado de [16].

C.  Dominios de Software Cientifico

Los dominios de software cientifico implican campos
cientificos como las ingenierias, las ciencias y las
matematicas, en los que se emplean sistemas de software
cientifico para solucionar problemas y representar fendmenos
naturales, bioldgicos o mecanicos. También, suelen ser parte
de los productos y resultados de los andlisis cientificos que se
realizan, soportando evidencias cientificas [24].

La quimica se identifica como la ciencia que estudia
aquellos procesos en los que se forman sustancias a partir de
otras, donde se estudian los cambios quimicos y las
propiedades de cada sustancia. Esta ciencia se considera un
dominio de software cientifico, ya que en ella se utilizan y
desarrollan sistemas de software para estudiar eventos
quimicos [25].

III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La representacion de eventos quimicos se caracteriza por la
integracion de un plano lingiiistico y un plano matematico [5];
expertos en quimica utilizan modelos cientificos para
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representar ambos planos. Haifliger et al. [7] utilizan el
diagrama de bloques para representar eventos quimicos de
variacion de proteinas. Hsiao et al. [4] utilizan modelos de
Markov para un sistema de deteccion de eventos quimicos en
componentes genéticos. Wu ef al [8] usan un modelo
estocastico para eventos de multiples reacciones de sustancias.
Koltsov et al. [9] realizan un modelo fisico para el evento del
incremento de sustancias contaminantes en ciudades
industriales. Yanlin et al. [10] modelan procesos complejos
donde intervienen eventos quimicos con ecuaciones lineales.
Li et al. [11] modelan el evento quimico de polucién en Beijin
mediante redes neuronales y modelos de simulacion. También,
Baker et al. [12] modelan eventos quimicos de la extraccion
de nicotina a partir de una simulacion. Velez y Kunzle [13]
utilizan redes de Petri como modelo cientifico para identificar
secuencia de eventos de tiempo.

Algunos modelos de ingenieria de software se utilizan junto
con modelos cientificos en procesos de desarrollo de sistemas
de software cientifico en quimica. Heintz et al. [14] utilizan un
diagrama BPMN y un diagrama de clases en el disefio de
productos quimicos. A pesar de que el modelo BPMN se basa
en eventos, en el diagrama no se representan los eventos.
Theillen et al. [15] presentan un marco de trabajo para el
modelado de procesos en industrias quimicas a partir de los
diagramas de clases, maquina de estados y actividades UML.
Sin embargo, no se tienen en cuenta los eventos quimicos.
Zschieschang et al. [16] modelan el proceso de optimizacion
de recursos en ingenieria de procesos quimicos mediante
diagrama de secuencias, pero tampoco incluyen eventos
quimicos. Rosique ef al. [17] proponen el lenguaje U-DSL,
Castro et al. [18], presentan el lenguaje LMMPS, y Bocanegra
et al. [19] proponen el modelo BTM, para modelar sistemas de
software; sin embargo, estos modelos carecen de notacion
matematica para representar eventos en dominios cientificos.

Con base en lo anterior, se puede inferir que los modelos
cientificos se basan en modelos matematicos y graficos para la
comprensiéon de eventos. Sin embargo, estos modelos no
incluyen componentes de software que permitan la
representacion de eventos.

Por su parte, los expertos utilizan modelos de ingenieria de
software junto con modelos cientificos para acompaiar los
procesos de desarrollo de estos sistemas. No obstante, a pesar
de que los eventos son elementos de la notacién de los
modelos, no se integran los eventos quimicos en las
representaciones propuestas. Ademas, estas representaciones
tampoco incluyen componentes cientificos con notacién
matematica para representar eventos quimicos.

IV. PROPUESTA DE SOLUCION

A.  Andlisis de Elementos de Comprension en el Dominio
Cientifico de Quimica

Para los expertos en quimica, la conceptualizacion de los
eventos quimicos permite la comprension del comportamiento
del sistema a partir del nivel simbdlico que se compone de
cuatro elementos (Véase la Figura 2): (i) el lenguaje visual,
para observar fisicamente cuando ocurre un evento quimico;
(i) el lenguaje verbal, para expresar las interpretaciones a

partir del (iii) lenguaje grdfico mediante esquemas y (iv) el
lenguaje formal, mediante ecuaciones quimicas o matematicas

[5].

B.  Identificacion de Elementos de la Notacion de Eps para
Representar Eventos Quimicos

Los EPs presentan los siguientes elementos en su notacion:
(1) reglas léxicas, semanticas y sintacticas de la lingiistica
computacional que permiten utilizar el lenguaje verbal; por
ejemplo, las reglas para la relacion eventual a partir de roles
semanticos (el verbo del evento no requiere un actor y debe
tener entre 0 y 2 actantes, los cuales son elementos del verbo
como el experimentador [22]); (ii) notacion grdfica de
componentes que se basan en ingenieria de software, lo que
permite representar el lenguaje grafico (véase la Figura 1) [20]
y (ill) notacion matemdtica para representar ecuaciones
matematicas; por ejemplo, el vector, la matriz, el parametro,
el operador, la variable y las condiciones iniciales [2, 21]
(véase la Figura 1), los cuales permiten incluir el lenguaje
formal de los eventos quimicos.
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Fig. 2. Niveles de interpretacion y lenguajes que utiliza un experto
en quimica [5].
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C. Representacion de Eventos Quimicos Mediante la
Notacion Matemdtica de los Esquemas Preconceptuales

Se aplican los elementos de comprension del dominio
cientifico de quimica y los elementos de la notacion de EPs
para integrar componentes cientificos y de software. Esta
integracion permite la representacion de eventos en el dominio
de quimica en el EP de la Figura 3. El nivel de detalle del
modelo se centra en el andlisis de eventos quimicos en
mezclas y en el incremento de su concentracion que se
presenta como un caso de laboratorio.

La vista estructural del EP incluye la relacion estructural
entre clases y conceptos hoja del sistema de software. Las
clases del sistema son contenedor, experto quimico, mezcla y
concentracion de sustancia. Esta vista permite relacionar las
tablas en la base de datos mediante claves principales
(aquellas que identifican la tabla; por ejemplo, el codigo del
experto quimico, véase la Tabla I) y claves foraneas (aquellas
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que se relacionan en otra tabla desde las claves principales). (véase la Tabla III, cuya clave foranea es el codigo del
La relacion estructural contenedor tiene experto quimico contenedor)y mezcla tiene concentracion de sustancia (véase
significa en la base de datos que su cddigo es clave foranea de la Tabla IV, cuya clave foranea es el codigo de la mezcla).

la tabla contenedor (véase la Tabla II); esto también sucede

para las relaciones estructurales contenedor tiene mezcla
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Fig. 3. Representacion de eventos quimicos mediante la notacion matemética de los esquemas preconceptuales. Fuente: Los autores.
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La vista comportamental del EP se describe desde las
condiciones iniciales, en las cuales se incluyen los valores
iniciales de las variables y parametros. El experto quimico
registra 1la mezcla y la primera concentracion de sustancia. Al
cumplir la condicion si tiempo = 0 minutos or tiempo mezcla
=0 minutos, se inicia la simulacion del proceso automatico. En
este registro, tres valores surgen de ecuaciones matematicas: la
velocidad de entrada de sustancia soluble, que se expresa en
la ecuacion (1), la velocidad de salida de sustancia soluble,
que se expresa en la ecuacion (2), y la velocidad minima de la
mezcla, que se expresa en la ecuacion (3). La informacion se
guarda en la tabla mezcla de la base de datos (Tabla III).

Velocidad de entrada de sustancia soluble =
concentracion * velocidad de entrada de sustancia liquida @)

Velocidad de salida de sustancia soluble =
velocidad de salida de sustancia liquida * cantidad inicial de sustancia

liquida / Cantidad de sustancia soluble 2)

Velocidad minima de sustancia soluble =
velocidad de entrada de sustancia liquida — velocidad de salida sustancia

liquida (3)

El evento mezcla inicia representa el inicio del proceso
automatico. Si se cumple su condicion junto con el evento
tiempo pasa entonces, se abre la valvula del contenedor y se
dispara el evento quimico concentracion de sustancia
incrementa. La restriccion de este evento se condiciona con la
marca de tiempo= “pare” (se activa cuando el tiempo tiene
un nuevo valor) y con vdlvula = “abierta”. Esta condicion
dispara el cierre de la valvula y un registro en la tabla de la
base de datos (véase la Tabla IV). Cuando se inserta
concentracion de sustancia, la marca de tiempo es igual a
“siga” para que avance el tiempo. En este proceso de
insercion automatica se utilizan las ecuaciones (4) y (5), las
cuales hacen parte del modelo matematico de la ecuacion (6)
que se traduce lingiiisticamente en (7). En la ecuacion (7), Y(z)
es la cantidad de sustancia soluble, | es la cantidad de
sustancia liquida, vel es la velocidad minima de mezcla, c es
la concentracion y u es el coeficiente de variacion. Esta
traduccion se realiza en esta ecuacion y en las demas para
mantener el principio de legibilidad del EP.

Cantidad minima de sustancia liquida =

velocidad minima de mezcla * tiempo local de concentracion 4)
de sustancia

Cantidad de Sustancia liquida =

Cantidad inicial de sustancia liquida + Cantidad minima de ®)]
sustancia liquida

Y@=l + (vel *t) *c +u/ P (6)

Cantidad de sustancia soluble =
Cantidad de sustancia liquida * Concentracion +

Coeficiente de variacion / Cantidad de sustancia liquida * @)

Finalmente, el evento mezcla finaliza se dispara cuando la
condicion tiempo mezcla > = tiempo final de mezcla or tiempo
= tiempo de simulacion, que ocasiona el cierre de la valvula;

el tiempo de simulacion continia para hacer otras mezclas
hasta que se cumpla el tiempo de simulacion segin el evento
tiempo pasa.

TABLA 1
TABLA DE DATOS “EXPERTO QUIMICO”
EXPERTO QUIMICO
CODIGO NOMBRE
45 Samir Guarin
TABLA II
TABLA DE DATOS “CONTENEDOR”
CONTENEDOR
NUMERO CAPACIDAD CODIGO
EXPERTO
234 300 litros 45
TABLA III
TABLA DE DATOS “MEZCLA”
MEZCLA
g « < a < a < a < a < a2
S 25 S5 ©Of 245035 2403 2205 22353 2s
Z 2z %5 %% £3%5 £2%5 =545 2545 3¢
S 2t 5& £3 8558 8552 8352 8353 s¢
S ZzZz 2= £2 Q%35 243% S«ZS S«33 Z-
7] 7] =2 @» 2 @® =2 @» =T >
o > > > >
1 234 Agua Sal 3 litros/ 1Kg/ 2 litros/ V2Kg/ 1
minutos minutos minutos minutos litros/
minutos
TABLA IV

TABLA DE DATOS “CONCENTRACION DE SUSTANCIA”
CONCENTRACION DE SUSTANCIA

aR<g a < a <
= =t ars< =« S
g 8c £2 223 E.%E i.%=
g g8 23 ZE5&  2°g% 2843
© © 8 cE2- S 27 O g@
500 1 0 minutos 0 litros 200 litros 50Kg
501 1 1 1 201 50,4 Kg
minutos litros litros
502 1 2 2 202 51Kg
minutos litros litros
...600 1 ...100 ...100 litros ...300 ...92,6
minutos litros Kg

V. RESULTADOS

Para evaluar la representacion de eventos quimicos
mediante la notacion matematica de los EPs, se realiza un
experimento que permite analizar el nivel de comprension que
tienen expertos en quimica acerca del modelo propuesto. El
tamafio de la muestra es de 36 expertos en universidades con
programas en quimica y empresas en el sector quimico a nivel
nacional en un periodo de 30 dias (vedse Tabla V). El
experimento consta de tres fases.

A. Reconocimiento Intuitivo del Esquema Preconceptual
Los expertos no tienen previo conocimiento de la notacion
de los EPs (véase Figura 1), el cual tampoco se les explica en
el momento del experimento. El esquema preconceptual del
caso de laboratorio (vease la Figura 3) se presenta sin ninguna
explicacion del contexto, con el objetivo de realizar un
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reconocimiento intuitivo que consiste en deducir mediante los
elementos el significado de la representacion del dominio y la
notacion del EP. En las siguientes fases se utiliza la encuesta
como instrumento de investigacion descriptiva para recopilar
los datos.

TABLA V
CARACTERIZACION DE LA MUESTRA
MUESTRA
PERFIL CANTIDAD PORCENTAJE RANGO DE
EXPERTO ANOS
EXPERIENCIA
Profesional 18 50% 2-18
en el area
Profesor 8 22% 3-18
Estudiante 10 28% 0-3
TOTAL 36 100% 0-18

B. Descripcion del Dominio

Los expertos interpretan los procesos y eventos quimicos
que se presentan en el esquema preconceptual y los enuncian
en la encuesta. Para validar esta descripcion, las respuestas se
traducen en una escala nominal dicotdémica SI/NO. Se emplea
SI para aquellas respuestas que utilicen conceptos mezcla,
sustancia y concentracion para afirmar que es un proceso de
mezcla y NO para aquellas respuestas que difieren de esta
afirmacion. Las técnicas estadisticas que se utilizan para la
validacion de la descripcion son la prueba del chi cuadrado y
el coeficiente de contingencia (CC). Como criterios de validez
para un resultado significativo, se tiene una zona de
aceptacion para un chi cuadrado < 5,9 con un valor de
significancia del 5% (segun la tabla de distribucién), un CC <
1 y una frecuencia > 70% (segln los criterios para escalas
nominales) para las respuestas SI. En el resultado, se obtiene
un chi cuadrado de 3,4 que pertenece a la zona de aceptacion
y un C.C de 0,3, cuyos valores se aceptan de acuerdo con los
criterios de validez. El valor del CC permite indicar que hay
una correlacion entre los expertos y la descripcion que realizan
del proceso del esquema. También, se obtiene una frecuencia
del 81% de expertos que utilizan los conceptos para indicar
que el dominio consiste en un proceso de mezcla de sustancias
(vease algunas respuestas en Tabla VI). Este resultado permite
evidenciar que los expertos logran comprender el modelo sin
ninguna explicacion previa del dominio y la notacién.

C. Evaluacion del Esquema Preconceptual

Los expertos deben evaluar tres variables en la encuesta, la
comprension del EP (escala Likert, de 1 a 5 siendo 5 la mayor
valoracion y 1 la menor), la comprensiéon de la notacion
matematica, y la usabilidad del EP para comprender eventos y
procesos, por ejemplo, en una simulacién o un proceso de
desarrollo de software en el dominio de quimica (escala
Likert: muy de acuerdo, de acuerdo, neutral, algo en
desacuerdo y muy en desacuerdo). Para validar estas tres
variables, se utilizan las técnicas estadisticas de media, moda,
mediana, desviacion estandar (SD, por sus siglas en inglés),
coeficiente de variacion (CV) rango intercuartilico (IQR, por
sus siglas en inglés) y porcentaje promedio de la opinion
mayoritaria (APMO, por sus siglas en inglés) para una escala
de 5 puntos, en los cuales se basan los criterios de consenso

para la validez de un resultado significativo (véase la Tabla
VID).

TABLA VI
RESPUESTAS DE DESCRIPCION DEL DOMINIO

DESCRIPCION DEL DOMINIO

Mezcla de sustancias.

Se intenta obtener una mezcla a partir de sustancias inmiscibles.

Programacion de un equipo para mezclar una sustancia.

Proceso de mezcla entre una sustancia liquida (solvente) y una
sustancia soluble (soluto), las cuales tienen una cantidad finita que se
almacena en contenedores.

Definicion y control de variables en un proceso de mezcla.

Preparacion de una solucion a partir de la mezcla de sustancias que
estan siendo vertidas en un recipiente.
Realizacion de una mezcla.

Recibiendo una descripcion de concentracion de soluto y tiempo de
mezcla por parte del experto, el programa corre una simulacion de la
mezcla cumpliendo el tiempo después que la valvula se abre
descargando la solucion.

Proceso de mezcla, variables de entrada y de salida, y criterios de
control.

Preparacion de una solucion a partir de la mezcla de sustancias que se
vierten en un recipiente.

El protocolo en la mezcla de dos sustancias.

Una preparacion de un producto desde un solvente y n sustancias
solubles en él.

Simulacion de un sistema de control de mezcla de multiples sustancias
liquidas y solutos.

Simulacién de la mezcla de una sustancia liquida y una sustancia
soluble.

TABLA VII
RESPUESTAS DE EVALUACION DEL EP
ANALISIS ESTADISTICO
8 £,¢8 2 g
7 znoE 3 2
Z Z 5~< = g
VARIABLES 4= £== == @
& =B Q Zz
z Z S= b S
S S = =] Q
N Vilido 36 36 36
Perdidos 0,0 0,0 0,0
Media 2,9 3,1 3,1 <=5
Mediana 3,0 3,0 3,0 <=5
Moda 3,0 3,0 4,0 >=
SD| 1, 12 1,2 £1,0
cv| 04 0,4 04 <=0,5
Inferior 3,0 3,0 4,0 >=3
Cuartiles | Superior 4,0 4,0 5,0 5
IQR 1,0 1,0 1,0 <=1
APMO | 91,7 72,2 75,0 >69,7%

Como resultado en el andlisis de las previas técnicas
estadisticas, se obtienen valores acordes con el consenso
(véase Tabla VII), estos resultados se pueden observar en
detalle en el analisis de las frecuencias (véase las Figuras 4, 5
y 6). En la variable comprension del EP (véase la Figura 4), la
participacion de los tres perfiles de los expertos se encuentra
en su mayoria, entre los niveles de valoracion 3 y 4, lo que
indica que el EP (véase la Figura 3) es comprensible sin un
previo conocimiento de los EPs y su notacion. La misma
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frecuencia de los profesionales en el area, se puede observar
para los tres niveles de valoraciéon 1, 3 y 4. No obstante, la
mayoria se presenta en los niveles 3 y 4 con una frecuencia de
10, a este valor se le suma 1 en el nivel 5, indicando que, para
la mayoria el EP es comprensible, como lo afirma también el
APMO con un valor de 91,7 (véase la Tabla VII).

COMPRENSION EP

5

4

3

2 I I I

O [
2 3 4 5

m Estudiante

—

m Profesional en el drea Profesor

Fig. 4. Nivel de comprension del EP. Fuente: Los autores.

COMPRENSION NOTACION
MATEMATICA
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0

Muy en Algoen Neutral Deacuerdo  Muy de acuerdo

H Profesional en el drea Profesor W Estudiante

Fig. 5. Comprension notacion matematica. Fuente: Los autores.

USABILIDAD DEL EP
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Fig. 6. Consideracion de usabilidad del EP. Fuente: Los autores.

Las respuestas en la variable de comprension de la
notaciébn matematica (vease la Figura 5), tienen una
distribucién entre las tres posiciones intermedias (algo en
desacuerdo, neutral y de acuerdo, vease la Figura 6), lo que
permite inferir que, aunque los expertos se encuentran en su
mayoria de acuerdo en que la notacion matematica es
comprensible (también se comprueba en el APMO con un
valor de 72,2), es posible que se generen dudas acerca de la

notacion, ya que la notacién matematica tradicional continta
como preferente. La propuesta no difiere de esta posicion, ya
que se basa en la notacion tradicional para integrarla en
procesos de desarrollo de software cientifico.

En la variable usabilidad del EP (véase Figura 6), se
encuentra que la mayoria esta de acuerdo en que se pueda usar
el EP (también se comprueba con el APMO con un valor de
75,0) para comprender eventos y procesos, por ejemplo, en
una simulaciéon o un proceso de desarrollo de software en el
dominio de quimica.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los eventos quimicos causan cambios en las sustancias y
modifican su composiciéon quimica. La conceptualizacion de
los eventos quimicos permite la comprension del
comportamiento de sistemas en dominios quimicos. Esta
comprension se logra a partir del lenguaje grafico de los
esquemas y su notacion matematica que permite el lenguaje
formal de las ecuaciones quimicas o matematicas. Los EPs
integran componentes de software y componentes cientificos,
que permiten integrar los lenguajes visual, verbal, grafico y
formal en un mismo modelo desde la ingenieria de software
para analizar fendmenos o eventos quimicos. La
representacion de estos eventos en EPs que se propuso en este
articulo, constituye un nuevo enfoque en la ingenieria de
software, ya que tiene una amplia usabilidad para la
produccion de sistemas de software en este dominio. Los
resultados incluyen un consenso en que los expertos pudieron
reconocer y comprender el esquema preconceptual, sus
elementos y notacion.

Se propone como trabajo futuro el uso de EPs en procesos
de desarrollo de software cientifico en areas de la industria;
por ejemplo, farmacéutica en la producciéon de medicamentos,
petroquimica en el refinamiento del petrdleo y sus derivados y
construccion en la elaboracion de materiales de edificacion. Se
sugiere como mecanismo de validacion futura usar una
identificaciéon previa de la notacion para observar el
comportamiento de las variables.
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