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RESUMEN 

Actualmente, algunas empresas realizan el análisis de sus datos para obtener mejores resultados en la toma de decisiones en 

pequeñas y medianas empresas, industrias, mantenimiento eléctrico y servicios utilizando la técnica de redes neuronales. En este 

artículo, proponemos un método basado en redes neuronales del tipo de perceptrón supervisado con una función de activación 

sigmoidal en la que se tomó como base el peso máximo soportado por el robot y el peso mínimo en forma binaria y también se 

comparó mediante una Método numérico para determinar el peso óptimo que soportará el robot por las revoluciones por minuto. 

 

Palabras claves: Red neuronal en ExcelTM, Maestro-Esclavo, optimo. 

 

 

 

ABSTRACT 

Currently some companies perform the analysis of their data to obtain better results in decision making in small and medium 

enterprises, industry, electrical maintenance and services using the neural network technique. In this paper, we propose a method 

based on neural networks of the supervised perceptron type with a sigmoidal activation function in which the maximum weight 

supported by the Robot and the minimum weight in binary form were taken as a basis and also compared by means of a numerical 

method to determine the optimal weight that will support the robot by the revolutions per minute. 

 

Keywords: Neural Network in Excel™, Master-Slave, optimization. 
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1. Introducción 

Actualmente en la industria y la empresa se recurre 

al uso de técnicas de inteligencia artificial como indica 

Plata [1], Serrano-Guerrero [2] las cuales generan 

datos relevantes para toma decisiones, datos 

estadísticos, de muestreo, etc., como lo muestran los 

trabajos de Brandstetter [3], Ballabio [4], Wang [5] y 

Hegazy [6].   

 

En este artículo se decidió el uso de la técnica de 

Inteligencia Artificial(IA) de Redes Neuronales(RN) 

mediante Excel ™, la cual ya ha sido referencia por 

García [7], Aloy [8] y Amos [9], esta nos servirá como 

estrategia para determinar el peso óptimo de carga en 

el recorrido a realizar por parte del Robot Esclavo 

presentado en la figura 1.  

 
 

 

 
 

 
  Este artículo está organizado de la siguiente 

forma: En la sección 2 se presenta la formulación del 

problema, donde se desconce el peso máximo que el 

Robot Esclavo puede cargar, para usar esa 

información en la siguiente etapa, también se presenta 

la solución por la aplicación de la red neuronal (RN) 

en Excel™.  La sección 3 muestra el resultado de los 

datos del experimento propuesto. La sección 4 

presenta el análisis de resultados y finalmente las 

conclusiones y recomendaciones. 

 

2. Desarrollo 

En esta sección se describirán las partes del sistema 

desarrollado. 

2.1 Descripción de UAV maestro-esclavo 

 La figura 2 muestra la propuesta de UAV Maestro-

Esclavo, que fue diseñada para la localización de 

personas después de desastres naturales, esta consta de 

un UAV Phantom 3™ profesional (maestro), y de uno 

a tres robots esclavos, que sirven como un enjambre 

de UAVs, algunos diseños son para localización de 

personas luego de desastres naturales o desastres 

provocado como lo presentan García [10] y Apvrille 

[11].  

 

 
 

Fig.2 UAV Sistema Esclavo-Maestro. 

 

2.1 Descripción del experimento 

 El interés en este artículo es el determinar el peso 

máximo que puede cargar el Robot Esclavo, al obtener 

esta información se puede diseñar el enjambre de 

UAV. Para obtener el peso óptimo se utilizó un 

método simple y de bajo costo, el cuál parte del 

análisis efectuado en el experimento descrito, este 

consiste en obtener la velocidad de vibración en cm/s 

de las catarinas delanteras del prototipo, los 

parámetros son descritos a continuación: 

 
 Peso de 1 a 5 kg con un Δω = 1 Kg. 

 Velocidad angular: 8 a 37 RPM, ΔRPM=1 RPM. 

 Muestreo en la rueda dentada delantera (dos) 

 Distancia de recorrido: 4 m. 

 

 El experimento consiste en ubicar el "parámetro 

Z", el cual es la relación entre las revoluciones por 

minuto de cada rueda dentada frontal del robot esclavo 

y la velocidad de vibración, donde "Z" es el 

desplazamiento angular por centímetro en rad / cm. 

Este método puede combinarse con otros métodos 

para comparar los resultados. En las siguientes 

secciones se muestran gráficos del parámetro "Z" 

contra el peso, se analizan máximos y mínimos y el 

punto de intersección entre la rueda derecha e 

izquierda.  

  

 

3. Metodología 

Para la solución del problema mencionado 

anteriormente, se decidió diseñar una aplicación 

mediante Redes Neuronales en Excel ™, cómo se 

muestra en las referencias [7][8][9], esta es una 

solución buena y de bajo costo para resolver 

problemas.  

Fig.1 Robot Esclavo. 
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La figura 3 muestra el proceso para resolver el 

problema.  
 

 
 

Fig. 3 Procesos para obtener el peso óptimo. 

 

El criterio de verificación de la hipótesis es el 

objetivo principal de la presente investigación; los 

problemas mencionados en la Sección 2 se pueden 

resolver con una Red Neuronal en Excel ™. Estas 

formas son las más factibles de mejorar las 

restricciones de resolución para la identificación de 

parámetros y obtener el peso óptimo. 

 

3.1 Obtención del parámetro "Z" 

Cómo se mostró en la Sección 2, el parámetro "Z" 

fue un dato experimental de la relación entre las 

revoluciones por minuto de cada rueda dentada frontal 

del robot esclavo y la velocidad de vibración (obtenida 

del medidor de vibración), este parámetro se define 

como el desplazamiento angular por centímetro en 

rad/cm.  

 

En la figura 4, la gráfica muestra el máximo y el 

mínimo del parámetro "Z" para cada rueda, al 

comparar ambas gráficas se puede analizar el punto de 

intersección, los resultados se presentan más adelante  

en la tabla 1. 

 

 
 

Fig. 4 “Z” Comparación de peso de la rueda derecha e 

izquierda. 
 

 El punto de intersección es entre la rueda dentada 

derecha y la rueda izquierda desde la parte frontal del 

Robot Esclavo. Como se indicó en la sección I, los 

parámetros experimentales son importante para 

verificar nuestra hipótesis.  

 

3.2 Obtención del parámetro "Zrn" 

 La obtención del parámetro Zrn es importante para 

verificar la hipótesis, esta técnica es interesante pues 

permite mejorar la efectividad del entrenamiento de 

una RN como la cita González [12], en este caso se 

propone la variación de la pendiente de la función de 

transferencia lineal que responde a la expresión que 

ecuación (1): 

 

F(x) =a * x + b    (1) 

 

Donde "a" es la pendiente, "x" es la entrada de la 

neurona y "b" es el umbral de la neurona. Al variar la 

pendiente, se puede lograr una mejor adaptación de las 

salidas de la RN. 

 

 Con la función sigmoidal, para la mayoría de los 

valores de entrada (variable independiente), el valor 

dado por la función está cerca de uno de los valores 

asintóticos. Esto en la mayoría de los casos, el valor de 

salida se incluye en el área alta o baja del sigmoide. De 

hecho, cuando la pendiente es alta, esta función tiende 

a funcionar en el paso. Sin embargo, pese a la 

importancia de la función sigmoidal al derivarse, esta 

es siempre positiva y cercana a cero para grandes 

valores positivos o negativos; Además, toma su valor 

máximo cuando x es 0. Esto hace posible utilizar las 

reglas de aprendizaje definidas para la función de paso, 

con la ventaja, con respecto a esta función, de que la 

derivada se define a lo largo del intervalo.  

 

 La función logística sigmoidal responde a la 

expresión que ecuación (2): 

 

F(x) = [c/(1 + exp (-a(x+b))] + d         (2) 

 

 Con d=0 y c=1 tenemos una función sigmoidal que 

toma los valores asintóticos 0 y 1. La función de 

transferencia sigmoidal tangencial hiperbólica es 

similar a la anterior, aunque, en este caso, la salida 

también puede ser negativa, como se ve en la figura 5 

de la columna para Zrn, esta función responde a la 

ecuación (3): 

 

F(x)=c((exp(2a(x+b))–1) / (exp(2a(x+b))–1)) + d  (3) 

 

 Con d=0 y c=1 tenemos una función sigmoidal que 

toma los valores asintóticos - 1 y 1. 
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Fig.5 Tabla con los parametros Zrn y Zsg utilizando Excel™. 

 

En la figura 6 se puede observar que Zrn se obtuvo 

al aplicar una capa RN oculta en Excel ™, obtenemos 

el Zrn para cada peso y cada RPM, como explicamos 

en la sección 2. 

 

 

Fig. 6 “Zrn” vs. peso de la catarina derecha e izquierda. 
 

La figura 6 presenta el promedio del valor Zrn para 

cada peso y los gráficos se pueden analizar desde el 

punto de intersección. Los resultados estarán en Tabla 

1. 

 

3.2 Parámetros obtenidos de “Zsg” 

En lo que respecta a la RN sigmoidal predicha, 
esta función de activación es una de las cuatro más 
comunes [6], algunas propuestas teóricas para RN en 
la práctica pueden aplicarse en la Propiedad de 
Aproximación Universal (UAP). Los resultados de 
algunos autores afirman que dado suficiente número de 

nodos sigmoidales, al menos entre la capa de entrada y 
la de salida, cualquier función continua puede 
aproximarse aleatoriamente como lo indica Mishra 
[13]. 

 

 El número mínimo de capas ocultas que se 

utilizarán en este artículo fue de uno, y se requiere que 

la función sea continua, limitada y monótonamente 

creciente, como proponen algunos autores. Las 

activaciones usadas generalmente son la función log-

sigmoid: 
 

F1(x) = 1 / (1 + exp (-x))  (4) 
 
o, la función hyperbolic-tangent: 
 
F2(x) = tanh (x) = (exp (x) – exp (-x)) / (exp (x) –exp (-x)) 

(5) 

 
 Las funciones log-sigmoid (4) y la hyperbolic-
tangent (5) están relacionadas como: 
 

 
F2(x/2) = 2 F1(x) – 1   (6) 

 
  
 La figura 7 se obtuvo al aplicar una RN sigmoidal 
predicha en Excel™, de la cual obtenemos el Zsg para 
cada peso y cada RPM, como explicamos en la 
sección 2. 
 
 

 
 

Fig. 7 “Zsg” vs. peso de la catarina derecha e izquierda. 

 

La figura 7 presenta el promedio del valor Zsg para 

cada peso y las gráficas se pueden analizar desde el 

punto de intersección, los resultados en la tabla 1. 

 

4. Resultados 

Una vez que se ha desarrollado el modelo RN, se 

puede poner en uso para encontrar el peso óptimo 

para el robot esclavo. En este caso, la RN se presenta 

la mejor opción para el usuario con respecto a los 3 
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factores característicos que describen el 

experimento.  

 

Por lo tanto, un modelo práctico tiene que evaluar 

la sensibilidad de las predicciones del modelo a la 

variación en las características del experimento, este 

modelo se codificó en Excel ™ utilizando su función 

predicha sigmoidal y se vinculó a la hoja de cálculo  

de la RN. En la tabla 1, se muestran los pesos 

óptimos encontrados por diferentes métodos.  

 
Tabla 1. Peso 

 

Número 
Resultado Obtenido 

Parámetro W1ª W2ª 

1 “Z” 2.56 3.52 

2 “Zrn” 2.95 3.08 

3 “Zsg” 2.44 - 

a. Peso Kg 

 
 En la tabla 1, se analizó el parámetro Z de la 

primera fila con 300 muestras de lápiz de medición de 

vibración, este parámetro se calculó como se vio en la 

sección 2. En la segunda fila se aplicó la RN con tres 

entradas, una neurona y una salida. En la tercera fila 

se muestra el entrenamiento de la RN con la función 

sigmodal.  

 

 Luego de verificar la hipótesis, es importante 

analizar de la tabla 1. La información se analizó 

basándose en diferentes criterios de estimación. Por lo 

tanto, a partir de las consideraciones anteriores y el 

punto de vista de la optimización del peso, podemos 

concluir lo siguiente: para todos los valores posibles 

de velocidad de vibración (VV), hay dos posibles 

valores de peso en el rango entre 1 y 5 kg que crecen 

continuamente. Pero la información acerca de VV 

crece de manera discreta. Dichos valores son de 2.56-

3.52 (primera fila de la tabla 1), 2.95-3.08 (segunda 

fila de la tabla 1) y 2.44 (tercera fila de la tabla 1). Tal 

situación es muy conveniente para nosotros en esta 

tarea particular.  

 

 En la práctica, significa lo siguiente: El peso 

máximo de 3.52 Kg que se obtuvo para el robot 

esclavo con un desplazamiento angular por 

centímetro de 6.26, Z será crítico para todo el sistema; 

para un peso de 2.56 Kg, tienen un desplazamiento 

angular por centímetros igual a 5.92, este 

desplazamiento es 1.05 veces más pequeño que 6.26. 

Todos estos análisis son para el parámetro "Z" que se 

obtuvo del experimento que se realizó. 

 

 La tabla 2 muestra todos los pesos encontrados y el 

porcentaje de velocidad de vibración; durante el 

experimento, el valor más alto encontrado fue de 8.1 

m/s, este número representa el cien por ciento.  

 La tabla 2 es una recopilación de todos los 

resultados del experimento y sigmoide RN predicha 

en los datos de Excel ™. 

 
Tabla 2. Porcentaje VV 

 

Número 

Resultado obtenido para el parámetro Z en 

porcentaje 

W(Kg) VV(%) 

1 2.44 60 

2 2.56 53 

3 2.95 53 

4 3.08 51 

5 3.52 56 

 

El siguiente peso de selección de 3.08 es apropiado 

para su uso en carga limitada del Robot Esclavo. El 

peso 2.44 Kg tiene 60% de VV y tiene 1.17 veces más 

vibración que el peso 3.08 Kg. El peso de 2.56 Kg 

tiene 53% de VV y tiene 1.03 veces más vibración que 

el peso de 3.08 Kg. El peso de 2.95 Kg tiene 53% de 

VV y tiene 1.03 veces más vibración que el peso de 

3.08 Kg. El peso 3.52 Kg tiene 56% de VV y tiene 

1.09 veces más vibración que el peso 3.08 Kg. 

 

Sin embargo, tal variación de peso óptimo es 

aceptable para usar esta información en la siguiente 

etapa para UAV Esclavo-Maestro. 

 

 

5. Conclusiones 

Este articulo ofrece la solución para encontrar el 

peso óptimo para el Robot Esclavo, el robot Esclavo- 

Maestro UAV será utilizado para detectar personas 

después de un desastre natural o provocado, y el peso 

óptimo es un factor importante, ya que el sistema será 

autónomo y el Robot Esclavo es una plataforma de 

carga. Se observa que en el experimento 

computacional de esta investigación se obtiene el 

valor de un peso particular. Dicha solicitud permite 

pasar a la siguiente etapa.  

 

La aplicación de RN en Excel™ fue de gran ayuda 

porque los puntos importantes para nuestra 

investigación son la solución de problemas a bajo 

costo, por la razón de que encontrará que los 

programas de software libre pueden ayudar a resolver 

algunos problemas en la investigación. 

 

El método numérico y la red neuronal propuesta en 

este artículo son compatibles para decidir el peso 

óptimo soportado por el Robot, principalmente 

cuando la función sigmoidal se aplicó a la red 

neuronal del tipo de perceptrón supervisado. 
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Como recomendación sugerimos analizar los datos 

que se obtuvieron en esta propuesta diseñando un 

Sistema en el Lenguaje Phyton ™, que es libre, el cuál 

genere la RN de tipo multicapa con aprendizaje 

supervisado. 
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