UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

REVISTAx

hieria

Volumen 26« Nimero 2 « ISSN 0121-750XE-ISSN 23448393
REVISTA CIENTIFICA CUATRIMESTRAL

ng
—
N
-
N



REVISTA=

ngenieria

Volumen 26 - Nimero 2 - Aiio 2021 - ISSN 0121-750X - E-ISSN 2344-8393

REVISTA CIENTIFICA CUATRIMESTRAL

Carrera 7 No. 40-53
Edificio Administrativo
Piso 7 - Facultad de Ingenieria
Bogotd, Colombia
Teléfono: + 57 (1) 323 93 00 ext. 2413
Correo revista:
revista_ing @udistrital.edu.co

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving
POSTURA EDITORIAL Y AUDIENCIA

La Revista INGENIERIA es una publicacién de cardcter cientifico enfocada en la
gran drea de conocimiento de Ingenieria y Tecnologia, de acuerdo a la clasificacion
de la OCDE, con una periodicidad cuatrimestral editada por la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. La Revista estd dirigida a la comunidad académica, inves-
tigadores, egresados, sectores productivos y en general al piblico interesado en los
temas del campo de la Ingenierfa y la Tecnologfa. Su principal objetivo es difundir y
debatir avances en investigacién y desarrollo en las diferentes 4reas de la Ingenierfa y
la ia a través de la publicacién de articulos originales e inéditos, con perti-

nencia local o internacional.
EDITOR

Nelson L. Diaz, PhD.
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia

COMITE EDITORIAL

Sarah Greenfield, PhD.
Faculty of Technolgy of
Montfort University,
Reino Unido

Carlos Andrés Pena, PhD.
Institute for Information and Commu-
nication Technologies - Haute Ecole
d’Ingénierie et de Gestion du Canton
de Vaud, Suiza

Ivan Santelices Malfanti, PhD.
Universidad del Bio-Bio,
Chile

Alonso Salvador Sanchez, PhD.
Universidad de Alcald,
Espana
Jose Marcio Luna, PhD.
Perelman School of Medicine,
University of Pennsylvania, Estados Unidos

José Luis Villa, PhD.
Universidad Tecnolégica de
Bolivar, Colombia

Carlos Eduardo Moreno, PhD.
Universidad Nacional de
Colombia

Victor Hugo Grisales, PhD.
Universidad Nacional de
Colombia
Juan Carlos Figueroa, PhD.
Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, Colombia

César Leonardo Trujillo Rodriguez, PhD.
Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, Colombia
Josep M. Guerrero, PhD.
Aalborg University, Dinamarca

COMITE CIENTIFICO

German Méndez Giraldo, PhD.
Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, Colombia

German Jairo Hernéndez, PhD.
Universidad Nacional
de Colombia

Paulo Gaona Garcia , PhD. Francisco Santamaria Piedrahita, PhD.
Universidad Distrital Francis Uni Distrital Francisco
José de Caldas, Colombia José de Caldas, Colombia

Gustavo Puerto Leguizamon, PhD.
Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, Colombia

Diego Rodriguez Patarroyo, PhD.
Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, Colombia

Elvis Eduardo Gaona Garcia, PhD.
Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, Colombia

DIRECTIVAS PREPARACION EDITORIAL

Fabian Rios Gutierrez, MSc.

Ricardo Garcia Duarte Gestor Editorial

Rector

. Pablo Estrada Suarez
Giovanny Tarazona Bermiidez, PhD. Correccién de Estilo
Director Centro de Investigacion
y Desarrollo Cientifico José Daniel Gutierrez Mendoza
Correccién de Estilo
Julio Barén Velandia, PhD.

Decano de la Facultad de Ingenieria Julian Arcila-Forero, MSc.

Disefiador IATX

PERMISO DE REPRODUCCION

Los articulos incluidos en esta edicién se encuentran
bajo la licencia ”Atribucién - No Comercial - Compartir
igual™: esta licencia permite a otros distribuir, remezclar,
retocar, y crear a partir de tu obra de modo no comercial,
siempre y cuando te den crédito y licencien sus nuevas
creaciones bajo las mismas condiciones.

Open access
@IoEle)

Atribucién - No Comercial - Compartir igual.
https: i li sa/2.5/co/

Ni la Revista INGENIERIA, Editor, Comité Editorial, Comité Cientifico, Facultad
de Ingenierfa de la Universidad Distrital EJ.C., otorgan ninguna garantia, expresa o
implicita, a asumen responsabilidad alguna por la exactitud, completitud o utilidad de
cualquier informacién, aparato, producto o proceso divulgado, o que represente que
su uso no infrinja derechos privados. La mencién o referencia a algin producto, pro-
ceso o servicio comercial en especifico, por su marca comercial, marca registrada,
fabricante o cualquier otra denominacién, no implica ni constituye su endoso, re-

i6n endoso, dacién o imi por parte de la Revista IN-
GENIERIA. Los juicios y opiniones expresadas por los autores en este medio son de
su bilidad y no establ reflejan o comp los de la Revista INGE-
NIERIA.

COSTO DE PROCESAMIENTO DE
ARTICULOS

La Revista INGENIERIA no realiza ningin cobro por las postulaciones, evaluacion
y publicacién de los articulos sometidos. La Universidad Distrital Francisco José de
Caldas asume los gastos relacionados con el proceso de edicion, gestion y publicacién.
Los Pares Evaluadores realizan su contribucién de manera voluntaria y sin retribucién
econémica.

INDIZADA EN

(0] Clamate pUbllnd

XACION — HOMOUOGACION S(l I
B Dialnet

7 Red Colombiana de
"%hg Revistas de Ingenieria

Applied Science & Technolpev Source

4 1( )(_(:J'v.luhm

Emefzmz Suurus
Citation Index




Juan Arrieta Posada, MSc.
EAFIT

Leonardo Rodriguez, PhD.
Universidad EAN

Fernando Castaiio, PhD.
Universidad de Sevilla

Darwin Castillo, MSc.
Universidad Técnica Particular de Loja

Ramiro Chaparro Vargas, PhD.
DataUp

Jorge Silva Leal, PhD.
Universidad Santiago de Cali

Diego Ordoéiiez-Camacho, PhD.
Universidad Tecnoldgica Equinoccial

Maria Gomez Alvarez, PhD.
Universidad de Medellin

José Moura Berodia, PhD.
Universidad de Cantabria

Marco A. Miranda Ackerman, PhD.
Universidad Auténoma de Baja California

Carlos Moreno Mantilla, PhD.
Universidad Nacional de Colombia

Paulo Narvaéz- Rincon, PhD.
Universidad Nacional de Colombia

Alejandro José Uriz, PhD.
Universidad Nacional de Mar del Plata

Nathalie Cabirol, PhD.
Universidad Nacional Auténoma de México

Ofelia Valdes-Rodriguez, PhD.
Academia de Desarrollo Regional Sustentable

Ana Gil-Gonzalez, PhD.
Universidad de Salamanca

Alfonso Campos-Amezcua, PhD.
Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias

Luis Rico Riveros, PhD.
Universidad Distrital Francisco José de Caldas

J. P. Sepulveda Rojas, PhD.
Universidad de Santiago de Chile

Miguel Zavala, PhD.
Molina Center for Energy and the Environment

Ann Godelieve Wellens, MSc.
Universidad Nacional Auténoma de México

Miguel de Simén-Martin, PhD.
Universidad de Leén

Diana Contreras, PhD.
Newcastle University

Edgar Obando-Paredes, MSc.
Universidad del Cauca

José Mejia Muiioz, PhD.
Universidad Auténoma de Ciudad Judrez

Paul Vargas Jentzsch, PhD.
Escuela Politécnica Nacional

José Valero Martin Sanchez, PhD.
Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria

Juan Jiménez-Arias, PhD.
Universidad de Cadiz

Javier Castillo Garcia, PhD.
Universidad Santiago de Cali

Miguel Morales Trujillo, PhD.
University of Canterbury

Jaime Mora-Vargas, PhD.
Tecnoldgico de Monterrey

José Martinez Flores, PhD.
Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla

Fabricio Espejel-Ayala, PhD.
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica S.C.

Jesus Vargas Hernandez, PhD.
Colegio de Postgraduados

Alberto Poncela, PhD.
Universidad de Mélaga

Miguel A Sandoval, PhD.
Universidad de Guanajuato

Eduardo Garzoén, PhD.
Universidad de Almeria

A. Armin Razmjoo, PhD.
Universitat Politecnica de Catalunya

Vicente J. Nadal-Mora, PhD.
Universidad Nacional de La Plata

Maria Mercedes Echarte, PhD.
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria Buenos Aires

Olga Usuga Manco, PhD.
Universidad de Sao Pablo

Rodolfo Sosa-Echeverria, PhD.
Universidad Nacional Auténoma de México

Mariela aguilera, PhD.
Universidad Nacional de San Juan



Editorial

La universidad en la sociedad de la ignorancia 121
La universidad en la sociedad de la ignorancia
Diego Julian Rodriguez
Ingenieria Industrial
A Maximal Profit Supply Chain Design: A Biopesticide Production-Distribution Case Study 123
Diserio de mdxima utilidad para cadenas de suministro: un caso de produccion y distribucion de
bioplaguicidas
Adriana Moros Daza, Henry Mendoza Crespo, René Amaya Mier, Mauricio Ortiz Veldsquez
Challenges in the Modeling of Traceability in Food Supply Chains 143
Retos en el modelado de la trazabilidad en las cadenas de suministro de alimentos
Tatiana Maya Trujillo, Javier Arturo Orjuela Castro, Milton M. Herrera
The Distribution System and the Efficacy in Children Food Assistance Programs. The Case of 173
Bienestarina-Colombia
El sistema de distribucion y la eficacia en programas de asistencia nutricional infantil. Caso
Bienestarina — Colombia
Feizar Rueda-Velasco, Wilson Adarme-Jai Jests Gonzalez-Feliu
Ingenieria Ambiental
Evaluation of Nitrogen Mineralization in an Acid Soil with Inorganic and Organic Fertilization 197
Una propuesta de mejoramiento del estdndar Essence mediante el uso de unificacion terminologica
Carlos Mario Zapata-Jaramillo, Antony Henao-Roqueme
Ingenieria de Sistemas
A proposal for improving the Essence standard by using terminology unification 213
Una propuesta de mejoramiento del estandar Essence mediante el uso de unificacion terminoldgica
Carlos Mario Zapata-Jaramillo, Antony Henao-Roqueme
A Metaheuristic Solution for the School Bus Routing Problem with Homogeneous Fleet and 233
Bus Stop Selection
Una solucion metaheuristica al problema de planificacion de rutas de autobuses escolares con flota
homogénea y seleccion de paradas
Ana Camila Pérez Pérez, Eduardo Sanchez Ansola, Alejandro Rosete
Blurred image restoration using a regularized linear programming model 254
Restauracion de imdgenes borrosas usando un modelo regularizado de programacion lineal
José Fuentes, Jorge Mauricio Ruiz V.
Ingenieria Eléctrica y Electronica
Effect of Soiling on the Performance of Photovoltaic Modules in Bogota 273
Efecto de la suciedad en el desemperio de mddulos fotovoltaicos en Bogotd
Fabidn Ledén-Vargas, Maira Garcia-Jaramillo, Gelver Magin Yara, Alejandro Parra
Vision-based Software Tool System for Position Estimation Using a Smartphone 284
Sistema de herramientas software basado en vision para la estimacion de posicion usando un
teléfono inteligente
Urbano Julio, Bacca-Cortes Bladimir, Buitrago-Molina José
Instructions for Authors 306



Editorial

| | La universidad en la sociedad de la ignorancia

\ = 1 La humanidad por primera vez en la historia se ha convertido en el motor
L de la evolucién, no solo por medio de cambios controlados de los genes,
|_1 sino que ha moldeado una cultura desprendida de relatos miticos. Surge

'] entonces la pregunta: ;como fue esto posible? Muchas lineas de pensamiento
E—l, han intentado dar respuesta a esta pregunta, desde las suscritas al mundo
antropolégico, sociolégico, econdmico, incluso desde la epistemologia, pero

p en todas se observa un punto en comun, la generacién de nuevo conocimiento
L cientifico.

Una de las grandes problematicas que se han detectado en las universidades
ﬂL—] modernas, como reflejo de una problematica general de nuestros tiempos,
es como evitar lo menos posible obstaculos epistemoldgicos al momento de

dividir y subdividir el conocimiento, y mds alld, como identificar las lineas

L, J divisorias entre las diferentes formas de pensar. Varios ejemplos se pueden

P resaltar en la divisién usual del curriculo, ;en qué punto el desarrollo del
discurso de la ingenieria se desprende del mundo fisico y matematico?, la

;\ economia, la psicologia y la ciencia de datos se han convertido en un solo
S conjunto, lo que ha conllevado a una serie de técnicas para entender (y
transformar) las transacciones econdémicas y la configuracién del ahora y
del futuro social. Llevando al fin de la era de los sabios y ha dado inicio a
una época marcada por los expertos, personas que son muy especializadas
en un solo tema o un ndmero restringido, pero es un completo ignorante
en la mayoria de saberes que no estidn conectados con el tema de su experticia.

Por otro lado, en el mundo de la hiperconexién, producto de la implementa-
cién masiva de las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacion,
nuestra capacidad para acceder al conocimiento se ve inevitablemente condi-
cionada por la acumulacién exponencial de informacién. Las mismas tecno-
logias que hoy articulan una sociedad global y permiten acumular saber nos
estdn convirtiendo en individuos cada vez mds ignorantes en muchas dreas.
Es la primera vez en la historia que somos capaces de comunicarnos de forma
global, pero no tenemos nada que decir, los medios de comunicacién se han
convertido en el faro de la sociedad, con el costo de relegar al desprecio la
reflexién profunda y critica.

Open access — - — . . . —
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La universidad en la sociedad de la ignorancia

Con este conocimiento la humanidad ha podido dominar las fuerzas de la naturaleza pero como
individuos cada vez somos mds ignorantes. Tarde o temprano se desvanecerd el espejismo actual
y descubriremos que, en realidad, nos encaminamos hacia una sociedad de la ignorancia. La de-
sigualdad se ha presentado tdcitamente entre dos grupos sociales, aquel que reconoce que las nuevas
formas de comunicacién requieren una mirada critica, y otro sector que se limita a ser un ignorante
por su falta de criterios en la seleccion de los contenidos que consume.

Esta diferenciacion entre la nueva forma recontextualizada de la dialéctica esclavo-amo se evi-
dencia en las nuevas tribus que han sido protagonistas de las redes sociales por los dltimos afios,
terraplanistas, antivacunas, entre muchas otras. En todas ellas se observa un desprecio por la evi-
dencia cientifica, se centra todo andlisis en los propios sentidos y se hace una oda a la ignorancia.
Este comportamiento es reforzado por la cercania que permiten los medios de comunicacién a se-
mejantes en pensamiento, que en la mayoria de los casos es mediado por algoritmos que analizan
el comportamiento por medio de Big Data e inteligencia artificial.

La sociedad ha perdido la racionalidad como centro de las discusiones, se desprecia a aquellos
que llaman a la calma como precursora del pensamiento estructurado. La sociedad de la ignorancia
estd caracterizada por la emocionalidad, en particular la indignacién producida por la duda, el cues-
tionamiento y de forma mds relevante cuando se contrasta las ideas del ignorante con la evidencia
cientifica. En muchas ocasiones, se deforma el discurso cientifico para apoyar las ideas base de
estas tribus, como se ha observado en el tltimo afio en las teorias conspiranoicas sobre el origen del
SARS- CoV-2, utilizadas hasta por las mds altas esferas de la politica internacional. Otro ejemplo
es el cambio climético, donde se ha usado ciencia formal para desmentir a la evidencia cientifica,
donde los contradictores de la causa antropogénica de la emision de gases de efecto invernadero
usan los ciclos solares para dar una explicacién al aumento de la temperatura global.

Para ser propositivo, es necesario jugarse la piel, defender de forma activa el conocimiento
cientifico, la razén y aunque suene contradictorio, el silencio que trae la calma que calla las emocio-
nes. Este compromiso debe ser parte integral de todos los miembros de la comunidad, en particular
la universitaria, como faro histérico de la sociedad. Las universidades estdn llamadas a acoger en
su seno estas discusiones sin olvidar su proyeccion hacia la realidad. Por esta razén se hace necesa-
rio desarrollar nuevos lazos de comunicacién permanente entre la universidad y la comunidad. Es
importante fortalecer todo tipo de canal, como son redes sociales o programas audiovisuales, para
mejorar el contacto con la sociedad. Cuanto mayor sea la visibilizacién, mayor sera la influencia
del pensamiento cientifico en la sociedad de la ignorancia.

Diego Julian Rodriguez, PhD.
djrodriguezp @udistrital.edu.co

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
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A Maximal Profit Supply Chain Design: A
Biopesticide Production-Distribution Case Study

Disefio de maxima utilidad para cadenas de suministro: un caso

de produccion y distribucion de bioplaguicidas

Adriana Moros Daza*®', Henry Mendoza Crespo™?,

René Amaya Mier®', Mauricio Ortiz Velasquez>*

1Facultad de Ingenieria, Universidad del Norte, (Barranquilla-Colombia), 2Escuela Internacional de
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/ Abstract \

Context: This article shows the design of a supply chain for a company that will be located in the
department of Sucre, Colombia. This company will produce two biopesticides that will be used to fight
the Burkholderia glumae bacterium, which causes white panicle blight in rice crops. The first is derived
from vegetal extracts, and the second is based on endophytic bacteria, both of proven use in attacking
the crop bacterial disease.

Method: A modeling of the price and demand parameters is developed using information obtained from
the databases of the DANE, FiBL, and Cotrisa institutions. Then, linear and mixed integer programming
is used to decide between alternative markets that make up a maximum-profit international supply chain.
For each biopesticide, thirteen scenarios subject to variations in price, demand, and installed capacity
were considered.

Results: The vegetable biopesticide should be prioritized for commercialization in Colombia and China,
since the utility obtained from such markets exceeds that of the bacterial one by 47 % in favorable
scenarios. Only in worst-case scenarios, the profits of the bacterial biopesticide exceed those of the
vegetable one by 11 %. Beyond a mere decision, the authors provide a casuistic heuristic for making
decisions under uncertainty.

Conclusions: The decision-making process in this study can be seen as a prospective analysis of the
most probable scenarios and the more conservative or riskier bets made by project investors. The contri-
butions include the use of linear optimization for profit maximization in new contexts, such as investment
decisions in foreign trade chains of new biopesticide products, as well as novel associations of such op-
timization models with forecasts and regressions to increase the scope of the products.

Keywords: biopesticide, organic agricultural supply, international supply chain design, alternative ex-
port markets, profit maximization, linear and integer programming

Acknowledgements: We thank the University of Sucre and University of Cordoba for participating in
the development of this project.

kLanguage: Spanish /
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Disefio de maxima utilidad para cadenas de suministro: un caso de produccién y distribucién de bioplaguicidas

4 I

Contexto: Este articulo muestra el disefio de una cadena de suministro de una empresa que serd ubicada
en el departamento de Sucre, Colombia. Dicha empresa producird dos bioplaguicidas que serdn utiliza-
dos para combatir la bacteria Burkholderia glumae, causante de la enfermedad del afiublo blanco de la
panicula en cultivos de arroz, uno de origen vegetal, compuesto de extractos vegetales y otro de origen
bacteriano, derivado de bacterias enddfitas, ambos son agentes plaguicidas reconocidos de la enfermedad
bacteriana de los cultivos.

Método: Se desarrolla una modelacion de los pardmetros precio y demanda, utilizando informacion
obtenida de las bases de datos de las instituciones DANE, FiBL y Cotrisa. Luego, se usa programacion
lineal y entera mixta para decidir entre mercados alternativos que conforman una cadena de suministro
internacional de maxima utilidad. Para cada bioplaguicida se consideraron trece escenarios sujetos a
variacion de precio, demanda y capacidad instalada.

Resultados: El bioplaguicida vegetal deberfa priorizarse para ser comercializado en Colombia y Chi-
na, dado que en escenarios favorables la utilidad obtenida de tales mercados sobrepasa en 47 % las de
producto compuesto de bacterias enddfitas. Solo en peores escenarios, las utilidades del bioplaguicida
compuesto de bacterias enddfitas superan en 11 % a las del vegetal. Mas alld de una mera decisién, los
autores entregan una heuristica casuistica para tomar decisiones bajo incertidumbre.

Conclusiones: El proceso de toma de decisiones debe ser visto bajo un andlisis prospectivo de los es-
cenarios mds probables y las apuestas mas conservadoras o propensas al riesgo de los inversores del
proyecto. Las contribuciones introducidas incluyen el uso de optimizacién lineal para maximizar utili-
dades en nuevos contextos de aplicacion, tales como decisiones de inversion en cadenas de comercio
exterior de nuevos productos bioplaguicidas, asi como asociaciones de uso de tales modelos de optimi-
zacion junto con prondsticos y regresiones para incrementar el alcance de los productos.

Palabras clave: bioplaguicida, suministro agricola orgdnico, disefio de cadena de suministro interna-
cional, mercados de exportacion alternativos, maximizacion de utilidades, programacion lineal y entera
Agradecimientos: Agradecemos a la Universidad de Sucre y la Universidad de Cérdoba por participar
en el desarrollo de este proyecto.

@ioma: Espariol j

Resumen

1. Introduccion

El afiublo de la panicula de arroz es una enfermedad que amenaza la produccién de cultivos de
arroz a nivel mundial, cuyo agente causal es la bacteria Burkholderia glumae. Los cultivos de arroz
poseen la segunda mayor importancia econdmica y nutricional en la dieta de las personas después
del trigo, por lo tanto, las investigaciones sobre la bisqueda de soluciones a dicha enfermedad han
tomado gran relevancia y ha aumentado en los dltimos afios [1]. Esta enfermedad severamente ame-
naza la produccidén de cereales como el arroz, y otros cultivos como el fiame [2]. Las afectaciones
generadas a los cultivos son la putrefaccion de granos y pldntulas, lo que ha venido ocasionando
pérdidas mayores al 75 % de la produccién en campos severamente afectados [1].

La bacteria Burkholderia glumae ha sido identificada en sembrados de arroz de los siguientes
paises, por mencionar algunos: Colombia [3], Indonesia [4], China [5] y Costa Rica [6]; por tanto,
es motivo de diferentes investigaciones para evitar las consecuencias econdmicas que esta tiene.
Segun [7], en Colombia en el afio 2009 el “fendmeno del Nifio” causé un aumento sustancial en las

124 INGENIERIA o VOL.26 ¢ NO.2 o ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
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temperaturas, condicién ambiental que fomenta el incremento de la densidad de dicha bacteria al
activar genes que sintetizan la toxoflavina, causando vaneamiento del grano [6], lo que contribuyd
a la aparicién de la misma en Colombia.

Actualmente el control quimico es el principal recurso utilizado contra la enfermedad, aunque su
uso constante tiene como consecuencia que algunas cepas bacterianas desarrollen resistencia en el
cultivo de arroz [8]. Ademas, la fumigacion con quimicos trae consigo otras consecuencias inde-
seadas, tales como el quebranto de la salud de los consumidores de producto cosechado, debido a
los altos niveles de toxicidad que introducen estos plaguicidas al ser ingeridos. Por lo anterior es
deseable tener una alternativa que cumpla con los requisitos de mantener libre de plagas, pero que
ademads no introduzca los efectos negativos de los insecticidas quimicos; es decir, que sea amigable
con el medio ambiente, con la salud de los seres humanos y demds seres del ecosistema de las
plantaciones [9].

En linea con lo anterior, algunos autores han desarrollado estudios que muestran la accién protec-
tora de ciertos extractos vegetales y de bacterias endodfitas sobre la bacteria Burkholderia glumae.
De acuerdo a [8], las bacterias enddfitas extraidas de la planta de arroz, poseen una actividad an-
timicrobiana que genera una barrera protectora sobre dicha planta, permitiendo que esta no sea
afectada por el ataque de la bacteria causante del afiublo blanco. Respecto de los extractos vege-
tales, [10] utilizan el extracto vegetal de la Melia azedarach en diferentes concentraciones para
evaluar la actividad antibacteriana sobre la bacteria B. glumae, observandose que dicha bacteria
mostré resistencia ante los diferentes tipos de tratamientos. Por otra parte, la actividad antimicro-
biana de las bacterias endoéfitas obtenidas del arbol de Neem (Azadirachta indica) muestran una
actividad inhibitoria en el 50 % del crecimiento de la B. glumae [11].

El objetivo de esta iniciativa es desarrollar una herramienta de soporte para la toma de decisiones
prospectivas, en lo concerniente a posibilidades de inversion en instalaciones fabriles en Colombia,
aunado a capacidades, cantidades a producir y vender, y destinos internacionales posibles, de forma
que conduzcan a un mejor retorno en utilidades al comercializar internacionalmente bioplaguicidas
para cultivos orgénicos. El presente estudio examina dos bioplaguicidas, o productos como gené-
ricamente los denominaremos en este articulo, que se considerardn como alternativas excluyentes
para el desarrollo fabril anteriormente mencionado. Tales bioplaguicidas son: producto de origen
vegetal, de base vegetal de extracto del arbol de Neem [12] y producto de origen bacteriano, desa-
rrollado de suspension de bacterias enddfitas [2].

Se desarroll6 un plan de marketing que identificé cudles eran los principales ingredientes activos
de los plaguicidas quimicos utilizados para mitigar los efectos nocivos, las caracteristicas fisicas
que debian tener los bioplaguicidas y cudles eran los mercados internacionales mas promisorios
para dichos bioplaguicidas. Con esta informacién se procedié a diseflar un modelo de cadena de
suministro para los dos bioplaguicidas examinados, para analizar y contrastar como alternativas de
inversion excluyentes en cuanto al tipo de instalaciones fabriles, dada su diferente naturaleza al tra-
tarse de producto de origen vegetal o de origen bacteriano. La consideracién excluyente se postula
en razén de lograr un mejor aprovechamiento de economias de escala en produccién y distribucién.

El modelo matematico propuesto incorpora las variables de decision y caracteristicas mas rele-
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vantes de la cadena, tales como cantidades a vender en los mercados nacionales e internacionales,
medio de transporte al que se llevaran los mercados y utilidad esperada del proyecto. Se selecciond
el uso de un modelo de programacién lineal, el cual muestra las decisiones Optimas para maxi-
mizar o minimizar la funcién objetivo [13]. En este caso, se utiliza un modelo de maximizacién
de utilidades con base en la estimacién de la demanda y el precio del bioplaguicida. Mediante las
decisiones que el modelo habilita, se logra posicionar el producto, y la empresa podra contar con
un objetivo estimado de utilidades esperadas al acceder a los mercados seleccionados.

Se propone para este trabajo un conjunto diverso de contribuciones que versan desde el orden
préctico, pasando por los &mbitos ambiental y sanitario, hasta llegar a lo cientifico. Desde la pers-
pectiva aplicada, se entrega el disefio de una herramienta prospectiva que conduce la toma de de-
cisiones y minimiza riesgos de inversion bajo entornos de alta incertidumbre, tales como el lanza-
miento de nuevas alternativas de bioplaguicidas a nuevos mercados. Es de destacar que esclarece
vias concretas para la apertura de nuevos mercados de exportacion para el pais, lo que conlleva a
aportes de alto valor agregado de manufactura al PIB colombiano.

Desde la perspectiva de lo ambiental, se habilita el desarrollo sostenible de los cultivos orgdnicos
en el contexto nacional e internacional, mediante el establecimiento de propuestas de ganancias
mdéximas para la produccién y distribucién internacional de productos bioplaguicidas. No menos
importante, se tiene un claro aporte dirigido hacia la disminucién de riesgos potenciales de intoxi-
cacién por consumo humano de remanentes quimicos en cultivos vegetales que han sido tratados
con plaguicidas quimicos convencionales.

En cuanto a las contribuciones cientificas, para su identificacién se toma como referencia una
estrategia semantica presentada por [14], que es utilizada para la reivindicacién de contribuciones
cientificas. [14] proponen que las contribuciones son el nicleo de las investigaciones cientificas,
porque cada una de ellas proporciona utilidad o valor, en diferente magnitud, a al menos una au-
diencia cuyo conocimiento se expande al considerar un argumento o los hallazgos de un estudio.
Dicha estrategia semdntica se basa en la categorizacion de las contribuciones, articuladas en cuatro
categorias principales: incremental, reveladora, replicativa y consolidadora, cada una incluyendo
ademds subcategorias especificas'.

Teniendo en cuenta la clasificacion anterior, se presentan como contribuciones cientificas de este
articulo: la aplicacion de técnicas conocidas de optimizacion lineal para maximizacion de utilidades
en un nuevo contexto de aplicacién sobre productos bioplaguicidas no existentes, para proyectar de-
cisiones de inversion y sostenibilidad bajo incertidumbre en el largo plazo (categoria: incremental,
subcategoria: nuevo contexto); adicionalmente, tales modelos de optimizacién se usan complemen-
tariamente con otras técnicas econométricas, tales como prondsticos y regresiones para proporcio-
nar pardmetros de entrada a dichos modelos de optimizacidn, en cuanto a proyecciones de demanda
y precios de mercado (categoria: replicativa, subcategoria: replicacién cercana).

El presente documento se encuentra estructurado de la siguiente manera: se desarrolla una revi-

'Para més informacién sobre las categorfas y subcategorfas de clasificacién de las contribuciones cientificas, el
lector debe remitirse a [14].
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sion literaria en la que se exponen investigaciones sobre modelacion de cadenas de suministro por
medio de mdltiples técnicas de programacién matemadtica. Posteriormente se desarrolla la modela-
cion de pardmetros en la que se detalla la manera como fueron estimados los precios y las demandas
de los productos tanto de origen vegetal como bacteriano. Luego se describen los componentes del
modelo. Con la informacién anterior se procede con pruebas numéricas para andlisis de los resulta-
dos obtenidos. Finalmente se plantean criterios de decisién bajo un examen de miltiples escenarios
sobre los cuales se discuten las mejores opciones de inversion en capacidad y de comercializacion
de los bioplaguicidas. Por dltimo, se resumen las conclusiones obtenidas de la investigacion.

2. Revision literaria

La modelacién de una cadena de suministro permite la planificacion de la produccién y el trans-
porte mediante el logro de un objetivo en especifico, como por ejemplo, la maximizacién de bene-
ficios o disminucién de costos [13]. Existen diferentes técnicas de modelacién por medio de algo-
ritmos matematicos: programacion lineal entera y mixta, programacion no lineal, programacién no
lineal entera, programacién multiobjetivo con restricciones no lineales, programacién matematica
difusa, programacidn estocdstica y modelos hibridos lineales apoyados por simulacién [13]. Al re-
visar la literatura se encontraron diversas investigaciones enfocadas en la utilizacién de modelos
para la planificacién y ejecucién de una cadena de suministro.

En [15], los autores disefian un modelo que integra tanto la planificacién de la produccién como la
distribucién para una multinacional en el sector quimico. El modelo consta de varias plantas, multi-
ples periodos y miiltiples productos. La estructura de la cadena es tipo red con un nivel de decision
tactico y cuyo objetivo es maximizar los beneficios. El modelo incorpora informacién referente a
estructura de producto, costo de fabricacion, costos de transporte, costos de subcontratacion, in-
gresos por ventas, costos de inventario, capacidad de transporte, capacidad de almacenamiento,
capacidad de aprovisionamiento y demanda.

Otros autores [16] evaldan dos escenarios, centralizados y descentralizados, en un entorno de
planificacién de transporte y produccion. El modelo tiene como objetivo maximizar los beneficios,
sus caracteristicas principales son: un nivel de decision tactico y de tipo red. El modelo se alimenta
con la informacién de los costos de fabricacidn, transporte e inventario. Adicionalmente con infor-
macién de capacidad de almacenamiento y demanda.

En la revision de literatura se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: afio de publicacién, ob-
jetivos, alcance internacional, producto quimico, organico y bioldgico, y plaguicida. Respecto del
periodo de publicacidn, se incluyeron investigaciones publicadas desde el afio 1989 hasta febrero
de 2019. Se identifico si el estudio revisado se desarrollé con la finalidad de maximizar utilidad
o minimizar costos. También si los costos del comercio internacional se tuvieron en cuenta en el
desarrollo del modelo estudiado. Adicionalmente, se determind si el producto transado poseia una
composicion de tipo quimica, orgdnica o bioldgica, y si especificamente se trataba de un plaguicida.

Se percibio que el 30 % de los trabajos tiene como objetivo maximizar las utilidades de los mo-
delos de la cadena de suministro, el 70 % restante se concentra en la minimizacién de los costos.
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Respecto al comercio internacional, el 20 % de las investigaciones incorporan los costos asociados
al comercio entre paises. En la composicién del producto, el 12 % de los estudios muestra que los
modelos de cadenas de suministros fueron desarrollados a productos que forman parte al sector
quimico. En el resto de investigaciones no se identificé productos con algin tipo de composicién
orgdnica o bioldgica. Asi mismo, en los estudios revisados no se encontrd ninguno que estuviese
relacionado con el diseflo de una cadena de suministro para productos plaguicidas.

3. Modelacion de parametros

3.1. Precio

El control quimico es el tinico método utilizado contra la enfermedad, aunque el uso prolongado
de este tiene como efecto que la bacteria pueda desarrollar resistencia en el cultivo de arroz [8]. Del
mismo modo, se han practicado pruebas en laboratorio con el uso de ingredientes activos quimicos
como validacimina A, kasugamicina, 6xido ciprico, oxitetraciclina, sulfato de cobre, dcido oxoli-
nico y acido hipocloroso, en que se demostré que no tenfan efectos sobre el control de la bacteria
Burkholderia glumae [17].

Al ser el control quimico la opcién tradicional y practicamente exclusiva para contrarrestar la en-
fermedad, se opta por identificar qué plaguicidas en el mercado contienen los ingredientes activos
antes mencionados, con el propésito de usar como producto sustituto de referencia. En la bisqueda
se logra identificar dos productos con un ingrediente activo diferente: validacimina A y oxitetraci-
clina. La validacimina A como ingrediente activo es empleada, cominmente, para controlar plagas
de tipo fingicas en la agricultura. La oxitetraciclina es un ingrediente activo empleado para el con-
trol de diferentes tipos de bacterias en los cultivos. Con la identificacién de los agroquimicos se
procedio a registrar los precios en el mercado de estos. Los precios de los agroquimicos fueron to-
mados de los boletines mensuales de insumos y factores asociados a la produccién agropecuaria y
publicados por el Departamento Nacional de Estadistica en Colombia (DANE) [18]. Para el perio-
do comprendido entre el afio 2012 y 2017, se desarrollé una media con los precios de los diferentes
lugares que describen los boletines en el mes de diciembre. Respecto al afio 2018, la media fue
calculada con base en el boletin del mes de julio.

Teniendo en cuenta la diferencia existente entre la tendencia de los precios, se selecciona el pre-
cio del agroquimico a base de validacin como precio de referencia del mercado, debido a que este
producto muestra una tendencia decreciente en el precio. Ademds, desde el afio 2014 en adelante
el agroquimico a base de validacin present6é un precio menor al del agroquimico a base oxitetra-
ciclina. Por otra parte, considerando como pardmetro minimo mantener un margen de ganancia
deseado del 10 % con respecto a los costos totales de produccion, se propone una formulacién para
los precios contemplando tres posibles variantes para los diez periodos: como primera medida se
propone manejar un precio introductorio por debajo del precio del agroquimico a base de validacin
durante los tres primeros afios, contemplando un margen del 20 % por debajo del precio promedio
del mercado de ambos productos de referencia.

Seguidamente se propone diversificar el precio en tres escenarios (series de tiempo) para los res-
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tantes afios de la ventana de tiempo modelada: uno pesimista, uno base y uno optimista. El escenario
pesimista se define con una tendencia del 20 % de margen por debajo del precio del agroquimico a
base de validacin. Para el escenario base se define la tendencia creciente del precio del agroquimi-
co seleccionado. Y, por tltimo, para el escenario denominado como optimista se propone fijar un
margen del 10 % por encima del precio del validacin.

3.2. Demanda

En el andlisis de la demanda internacional se seleccionaron de manera preliminar cuatro paises.
En la eleccidn de los tres primeros paises se tuvieron en cuenta aquellos que fuesen los mayores
productores de arroz en el mes de diciembre de 2018. Estos paises son China, India e Indone-
sia [19]. En la eleccién del cuarto pais se toma a aquel que fuese el mayor exportador de arroz
registrado en el mes de diciembre de 2018, como India es el mayor exportador y fue seleccionado
en el primer criterio, se decide optar por el segundo, que es Tailandia [20].

Luego de la eleccion preliminar, los paises pasan por un segundo filtro, que consiste en identificar
el nimero de hectdreas cultivadas con arroz de tipo orgdnico, como medida que permite aproximar
la aceptacién por los productos de tipo bioldgico. Se observa que los paises reportaron las siguien-
tes cantidades de hectdreas cultivadas con arroz organico: China, 275.839,58; Indonesia, 1.401,32;
Tailandia, 32.773,92, e India no report6 ninguna hectdrea cultivada.

Con la eleccién de los mercados internacionales, se procede a analizar la demanda de la cantidad
de bioplaguicida que serd destinado a cada uno. Por ser plaguicidas de origen bioldgico, se deci-
de estimar la demanda por medio del nimero de hectareas de arroz orgdnico que tiene cada pais.
Los datos sobre el arroz orgédnico fueron tomados del Research Institute of Organic Agriculture
(FiBL) [20], el cual se tomé en forma exclusiva, considerando el consumo potencial de arroz or-
gdnico. Para los efectos de estimar la demanda de los bioplaguicidas, se tomé como base el 10 %
del nimero de hectdreas cultivables de cada pais proyectadas como mercado objetivo factible de
acceder anualmente; seguidamente, el consumo de cada variedad de producto se obtuvo sobre la
base de consumo de bioplaguicida por hectarea cultivada en forma anual.

4. Modelo general

A continuacion, se detalla el proceso de produccion, logistica y distribucién de los bioplaguicidas,
en este caso se considerard el mismo esquema de cadena de suministro para ambos bioplaguicidas.
Es importante detallar que hasta el momento se propone la apertura de una unica instalacién de
produccién y ensamble. A su vez, el modelo estd habilitado para escoger la opcién de transporte
mds conveniente para el transporte nacional y el transporte internacional, aun cuando se anticipa la
seleccion de transporte carretero y maritimo, respectivamente.

Como supuesto importante, se considera que dicha instalacién de produccion desarrollard en for-
ma exclusiva un solo producto, sea el bioplaguicida de base vegetal o la solucién de bacterias end6-

fitas, pero no ambos. Esto, dado que en términos industriales las ventajas por economias de escala
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y curva de aprendizaje favorecen la especializacion de instalaciones y procesos a un solo producto.
Asi, se desarrolla la modelacion de cadenas de suministro internacionales en la que cada bioplagui-
cida se diferenciard en costos y tasa de produccién con base en la informacién suministrada por el
equipo desarrollador.

4.1. Supuestos del modelo

I Las empresas proveedoras tienen capacidad suficiente para suplir los requerimientos de la
demanda.

IT Los costos fueron producto de consultas sobre la oferta de proveedores y transportistas.

IIT La capacidad de produccién de la planta para el producto vegetal es de 20 litros cada tres
horas y eso equivale al uso de 50 kg de Neem (materia prima).

IV La capacidad de produccion de la planta para el bioplaguicida de origen bacteriano es de cien
litros diarios.

V Dependiendo el tipo de escenario, se hardn incrementos de capacidad cada tres periodos, por
lo cual se considera una inversion cada tres afios en capacidad del 5 %.

VI Se considera un incremento de costos fijos en instalaciones con cada incremento de capacidad
instalada en el tiempo.

VII La demanda nacional estd basada en la captacion del 5 % del mercado total, incrementado
anualmente. Sin embargo, se emplearan diferentes escenarios para evaluacion prospectiva.

VIII La demanda internacional estd enfocada en prondsticos de produccién de hectareas de arroz
en tres paises seleccionados en el plan de marketing internacional, la captacién del mercado
comienza con el 10 % de hectdreas cultivadas en cada pais.

4.2. Formulacion matematica
4.2.1. Indices

1: # de mercados nacionales e internacionales (por paises y sectores nacionales)
7: # de medios de transporte a utilizar (transporte terrestre y maritimo)
t: # de periodos a analizar

4.2.2. Variables

Xij: nimero de unidades a suplir al mercado 7 a ser transportados por el medio j en el periodo ¢.
I;;: nimero de unidades a mantener en inventario para el mercado ¢ durante el periodo ¢.

B;;: nimero de unidades faltantes para el mercado ¢ durante el periodo ¢.

U,: utilidad esperada en el periodo ¢.

Cy: costos esperados en el periodo ¢ (produccidn y transporte, inventario y faltantes).

1;: ingresos esperados en el periodo ¢.
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4.2.3. Constantes asociadas a variables

C'M;jy: costos de operacion (produccién y transporte) de unidades demandas por el mercado ¢ a ser
transportados por el medio j durante el periodo ¢.

PVi;;: precio de venta por unidad para mercado 7 a ser transportada por el medio j en el periodo ¢.
D;;: demanda de unidades del mercado ¢ a suplir en el periodo ¢.

C'I;: costo de mantener en inventario unidades durante el periodo .

C Bj;: costo por unidad por incumplir demanda del mercado ¢ en el periodo ¢.

Capy: capacidad de la planta por periodo .

4.2.4. Funcion objetivo

Z(M AX) = Ingresos - Costos
Ingresos:

Por la venta de unidades a mercados nacionales e internacionales

mercados transporte periodo
Z Z Z PViuXiji (1)
i=1 j=1 t=1
Costos:
Costo operacién (produccién y transporte):

mercados transporte periodo
E E § C M5 Xijt (2
i=1 j=1 t=1
Costo - Inventarios

mercados transporte
> > CLl 3
i=1 t=1
La funcién objetivo estd basada en la maximizacién de utilidades, la cual se basa a su vez en
los ingresos por venta del producto a nivel nacional e internacional (1) menos los costos totales,
los cuales son: (2) costos de operacién que incluyen produccién y transporte, y (3) costo de man-
tener inventario. Es importante destacar que se utilizan dos modelos diferentes para cada tipo de
producto (vegetal y bacteriano), teniendo en cuenta que la decisién sobre inversion, operacion y
comercializacion del uno sobre el otro es excluyente, y que los objetivos del plan de marketing y
logistica de la empresa productora incluyen evaluar dichas oportunidades de inversion.

4.2.5. Restricciones

Sujeto a:
Capacidad de planta
mercado
Z Xijt < Cap, )
i=1
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Para todo j, t.

La restriccion (4) estd asociada a la capacidad de la planta, la cual indica que el nimero de pro-
ductos a fabricar no puede exceder la capacidad de produccién de la planta. Dicha capacidad es fija
para cada tipo de producto (vegetal y bacteriano).

Balance de inventario planta

transporte
Li—Bi=TLe 1+ », Xy —Big 1) —Di )
i=1

Para todo i, t.

La restriccion asociada al balance de inventario en planta (5) restringe el nimero de productos a
fabricar por periodo para cada mercado, el cual depende de la cantidad de inventario, los faltantes
la demanda en cada periodo por mercado.

Inventario inicial
Iy=0 (6)

Cantidad de producto
Xijp >0 @)

Para todo 1, j, t.

La restriccion (6) indica que el inventario inicial en el primer periodo es igual a cero. La restric-
cion (7) indica que la cantidad de producto a fabricar en cada periodo tiene que ser mayor o igual a
cero y ademas entera.

5. Analisis de resultados

Para el andlisis de resultados se tiene en cuenta la generacion de trece escenarios prospectivos,
que retnen diferentes combinaciones factibles de los pardmetros de precio, demanda y capacidad
de produccion, los cuales son detallados en la Tabla I y subsecuentemente explicados en esta sec-
cion. Para los pardmetros precio y demanda se tiene en cuenta tres tipos de escenarios: pesimista,
optimista y base, y para la capacidad de produccién dos tipos de escenarios: constante o creciente.

Es importante destacar que de todas las combinaciones posibles se toman en cuenta solo las que
son légicamente factibles. Por ejemplo, combinaciones como precio y demanda pesimista y capaci-
dad de produccién creciente no se contemplan, ya que, si el precio y la demanda son pesimistas, no
se justifica una inversién para aumentar la capacidad de produccién. El detalle de cada escenario,
tanto para el precio como para la demanda, se encuentra en la seccién 3.

Es importante destacar que, para la evaluacién de los escenarios referentes al producto de origen
vegetal, se usard como nomenclatura la letra (S) delante del niimero de identificacion de los esce-
narios, y para el caso de los escenarios asociados al producto compuesto de suspension de bacterias
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Tabla L. Escenarios por producto

Escenarios Precio Demanda Capacnda‘d’ de
produccion
1 pesimista base constante
2 base base creciente
3 base base constante
4 optimista base constante
5 optimista base creciente
6 pesimista  optimista constante
7 base optimista constante
8 base optimista creciente
9 optimista  optimista creciente
10 optimista  optimista constante
11 pesimista  pesimista constante
12 base pesimista constante
13 optimista  pesimista constante

endofitas se usara la letra (B).

A continuacion, la Figura 1 muestra en detalle la utilidad de cada escenario del producto de origen
vegetal en cada uno de los periodos.

Utilidad producto de origen vegetal @ st
1200 @ <2
s3
@ 1000 4
S ®ss
E
§ 800 @ ss
5 ‘ ®s7
£ 600 @ ss
s
3 @ s°
S 400
§ @ s
o
si1
200 ®
[ RS
2 4 6 8 0 @3

Periodos (afios)

Figura 1. Utilidad producto de origen vegetal

Fuente: elaboracién propia
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Teniendo en cuenta cada uno de los trece escenarios expuestos anteriormente y con base en los
ingresos y costos de estos, se puede afirmar que el mejor escenario seria el escenario S9, en cuanto
a que tiene las mejores condiciones de precio, demanda y capacidad. De la misma manera, el peor
escenario es el S11, el cual maneja una tendencia de precios pesimista, una demanda pesimista y
una capacidad de produccién constante. Al analizar cada escenario se pueden obtener conclusiones
como:

e [a capacidad de la planta siempre estd por debajo de la demanda, tanto nacional como inter-
nacional. El modelo prefiere suplir primero el mercado nacional debido a los costos totales,
ya que estos son menores que para el caso del mercado internacional y maximiza la utilidad.

o El mercado internacional mds atractivo es China, mercado que como supuesto de demanda
solo se le tom6 un 10 % de la demanda total actual. Esto significa que en el caso de un
aumento de capacidad de produccidn y una estrategia de captacion de mercado internacional,
siempre serfa mds rentable enviar a China y tratar de aumentar el margen de demanda. De
hecho, su amplia porcién de demanda es tal que en escenarios optimistas bien podria absorber
por si misma toda la capacidad instalada.

e Es importante destacar que aun en el peor escenario en el cual la demanda decae, el pre-
cio decae y la capacidad de produccién es constante, se puede tener un margen de utilidad
positivo.

e Cuando la demanda es pesimista en los escenarios S11, S12 y S13 se reportan las utilidades
mads bajas acompaiiadas con un comportamiento decreciente. Por otro lado, cuando las con-
diciones son de precio pesimista junto a una demanda constante, las utilidades crecen hasta
el cuarto aflo, y después empiezan a decaer, debido a que no se pueden captar mas demanda
por la falta de capacidad y el precio no permite obtener utilidades que promuevan el creci-
miento de la empresa. Bajo estos escenarios no se contempla crecimiento de la inversién en
capacidad.

e En los escenarios S9 y S5, al ser el precio optimista y contar con una estrategia de capacidad
instalada creciente, las utilidades son altas, logrando valores por encima de $1.100.000.000
COP. La capacidad instalada creciente permite absorber una porcién mayor de la demanda,
y al estar acompaifiado de un precio optimista, se obtiene una utilidad que permite el creci-
miento de la empresa.

De igual manera que para el producto de origen vegetal se graficaron las utilidades de cada esce-
nario por periodo del producto de origen bacteriano (ver Figura 2), como se expuso anteriormente,
para su identificacién cada escenario tendrd la letra B delante del nimero asociado a cada escenario.

A continuacién, se analizan los escenarios que fueron simulados para el producto basado en sus-
pension de bacterias enddfitas. La Figura 2 muestra que los escenarios donde se obtuvieron las
mayores utilidades fueron el B9 y el BS, en los que las utilidades recibidas al finalizar los diez afios
son superiores a los $700.000.000. Lo anterior se debe a que las condiciones de la demanda y la
capacidad instalada son crecientes. Respecto a los peores escenarios, se identificaron los escenarios
B6, B11 y B12. En estos escenarios las condiciones fueron pesimistas, lo que contribuyé a que la
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Figura 2. Utilidad producto de origen bacteriano

Fuente: elaboracion propia

utilidad tuviese un comportamiento decreciente en el tiempo.

En el escenario B11 la utilidad en el décimo afio fue de $156.000.000. Para los escenarios B6
y B12, las utilidades se mantuvieron por encima de los $240.000.000. Luego de analizar cada
escenario, se concluye de la siguiente manera:

e El modelo muestra que las ventas a nivel nacional son mas atractivas que las ventas en el
exterior. En los escenarios con condiciones optimistas las ventas nacionales duplican a las
ventas proyectadas en China, siento el pais asidtico en donde mas unidades de bioplaguicidas
de origen bacteriano se venden. Asi mismo, en aquellos escenarios donde las condiciones
son pesimistas se observa que las ventas nacionales son hasta seis veces mds grandes que en
China. Esto se debe a que los costos nacionales son menores a los internacionales.

e En caso de aumentar la cuota de mercado en el exterior, se recomienda aumentar la capacidad
de produccién para enviar mds unidades de bioplaguicidas a China, debido a que es la nacién
donde se obtiene el segundo mayor volumen de ventas a lo largo del tiempo.

e Al igual que en los escenarios evaluados con el bioplaguicida de origen vegetal, se observa
que las utilidades se mantienen positivas en los escenarios analizados para el bioplaguicidas
de origen bacteriano.

e Cuando se proyecta una estrategia de precio optimista se observa que las utilidades mantienen
un comportamiento creciente en el tiempo. En contraste, cuando se considera una estrategia
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de precio base se observa que las utilidades crecen hasta el quinto afio y luego permanecen
constantes. Por ultimo, ante una estrategia de precio pesimista las utilidades crecen hasta el
segundo afio y luego empiezan a decaer. Al combinar las estrategias de precios optimistas con
la condicién de demanda optimista, las utilidades crecen sustancialmente. En cambio, cuan-
do se mezclan las condiciones de demanda constante o decreciente las utilidades decrecen

rapidamente.

e La estrategia de capacidad instalada creciente genera un aumento significativo en los in-
gresos, dado que los ingresos al final del dltimo afio son superiores a los $1.100.000.000.
Asi mismo, el aumento de los costos muestra ser superior a los $500.000.000. Por lo tan-
to, las utilidades para los escenarios con capacidad instalada creciente son mayores a los

$600.000.000.

5.1. Analisis de resultados comparativos

A continuacidn, se procede a realizar un andlisis del mejor y el peor escenario de ambos produc-
tos, para asi tomar una decision de fabricacion y exposicion de los productos. La Figura 3 muestra
el mejor escenario en ambos casos para una ventana de tiempo de diez afios, con pardmetros de pre-
cio creciente, demanda optimista y capacidad de produccidn creciente; para el producto de origen
vegetal tiene como nomenclatura de identificacion (S9) y para el caso de la suspension de bacterias

endofitas (B9).
Utilidad vs capacidad (mejor escenario)
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Como primera medida se observa que el uso de capacidad para todos los periodos tanto del pro-
ducto de origen vegetal como del de origen bacteriano es del 100 %. Esto indica que, para ambos
casos, la suma de las demandas, nacional e internacional, estd por encima de la capacidad de la
planta. Sin embargo, existe una diferencia al analizar las utilidades por periodo de cada escenario
para cada producto.

La Figura 3 ilustra con un diagrama de barras la utilidad en cada periodo; en ella se observa que
estas son significativamente mayores para el producto vegetal (S9), debido netamente a la mayor
capacidad de produccién de este tltimo, la cual siempre es aproximadamente 40 % mayor que para
el producto de origen bacteriano.

Teniendo en cuenta los resultados comparativos de ambos productos, se propone como reco-
mendacidn o estrategia enfocarse en la fabricacion exclusiva del bioplaguicida de origen vegetal,
aunque los costos sean mayores que para el caso del producto compuesto de solucién de bacterias
enddfitas. Esto debido a que el margen de utilidad es mds significativo y se puede llegar a la capta-
cién de mas mercado, tanto nacional como internacional.

Considerando ahora el caso del peor escenario de ambos productos, la Figura 4 presenta precios
y demandas con tendencias pesimistas y capacidad de produccion constante a lo largo de los diez
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periodos de estudios (S11) para el producto de origen vegetal y (B11) para el producto de origen
bacteriano); se puede observar como primera medida la tendencia decreciente del uso de capacidad.

Para el caso del producto de origen vegetal (S11), el porcentaje de uso de la capacidad decrece a
partir del primer periodo y se logra estabilizar desde el sexto periodo en adelante; sin embargo, es
significativamente mas baja que para el caso del producto de origen bacteriano (B11). En cuanto
a la utilidad, solo en los dos primeros periodos el producto de origen vegetal logra tener mayor
rentabilidad, y a partir del tercer periodo el producto de origen bacteriano logra ser méas rentable.

No obstante, debido a las condiciones del mercado y el supuesto de captacién del 5 % al 10 % de la
demanda nacional y de China, es muy poco probable que este escenario ocurra. Y aun si ocurriese,
para ambos bioplaguicidas la rentabilidad es positiva. Es de notarse que en un escenario adverso
como el descrito es mds favorable la decisiéon de manufacturar el producto de origen bacteriano,
dado que produce mds ingresos con una inversion menor y, por tanto, con un menor riesgo de
inversion.

6. Conclusion

Burkholderia glumae es la bacteria causante de una enfermedad que amenaza la produccién de
cultivos de arroz a nivel mundial, por lo que en el transcurso de los afios se han buscado diferentes
alternativas de solucién para combatir la enfermedad. Actualmente, el control quimico es el mds
usado para prevenir y eliminar esta enfermedad en los cultivos, aunque este recurso presenta efec-
tos secundarios en la salud de los seres humanos.

Debido a esto se han desarrollado diferentes estudios enfocados en el uso de extractos vegetales
y bacterias enddfitas para combatir dicha enfermedad sin generar dafios en la salud de los consu-
midores de arroz. A pesar de ello, la comercializacién de estos no estd muy avanzada. Es por esto
que el presente estudio busca crear oportunidades de apertura de mercados para dichos productos,
con el fin de mejorar las producciones de arroz tanto nacional como internacional con alternativas
de pesticidas bioldgicos (que con su consumo no sean perjudiciales a la salud). A su vez, se buscé
dar soporte a la creacién de pequeilas empresas en mercados emergentes.

Mediante esta investigacion se propuso impulsar y facilitar la entrada al mercado nacional e in-
ternacional de dos bioplaguicidas, uno de origen vegetal y otro de origen bacteriano, que protegen
cultivos de arroz contra el afiublo blanco de la panicula de arroz. Para ello, este estudio desarrollé
como primera medida prondsticos de las demandas de los productos, tanto a nivel nacional como
internacional. A su vez, se desarroll6 un modelo que permite facilitar la fabricacién y la distribucién
de los productos mediante la creacion detallada de su cadena de suministro. Teniendo en cuenta lo
anterior, se obtuvieron dos tipos de resultados con base a cada producto, descritos a continuacion.

Para el caso del bioplaguicida de origen vegetal, los resultados sefialan que la capacidad de planta
siempre se encuentra por debajo de la demanda nacional e internacional. Sin embargo, la decisién
de suplir dichas demandas varia en el tiempo. Se destaca ademads que la decisién de suplir mercados
prioriza al mercado nacional, esto es debido a la influencia de los costos totales en la decisién final;

138 INGENIERIA o VOL.26 ¢ NO.2 o ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Moros, A. « Mendoza, H. « Amaya, R. « Ortiz, M

destacando que los costos totales asociados a suplir la demanda de dicho producto son menores a
nivel nacional que a nivel internacional (China, Tailandia e Indonesia).

A nivel internacional el modelo muestra que el mercado de China es el mds atractivo; es por
ello que, si el productor se decide a aumentar su cuota de mercado, el modelo propone enviar mas
unidades de producto vegetal a China. Respecto a Tailandia e Indonesia, se observé que cuando
la demanda es pesimista, el modelo intenta suplir las demandas de estos; sin embargo, cuando el
horizonte de tiempo pasa los seis afios, el modelo no envia mds unidades a este mercado y prefiere
mantenerse en el mercado de China y satisfacer una pequefia proporcién del mercado de Indonesia.

Respecto al bioplaguicida compuesto de suspension de bacterias enddfitas, se obtienen resulta-
dos similares a los del bioplaguicida de origen vegetal, aunque en una escala menor. El modelo
prefiere satisfacer la demanda del mercado nacional y parte del mercado internacional. A nivel in-
ternacional, el mercado de China se mantiene como el mds interesante, aunque en los escenarios de
demanda pesimistas, el modelo prefiere suplir al mercado de Tailandia hasta alcanzar un horizonte
de tiempo de cinco afios. A partir de este momento, las unidades vendidas en Tailandia son iguales
a las vendidas en China. Es importante destacar que en todos los escenarios del producto bacteriano
las utilidades son positivas (al igual que para el bioplaguicida de origen vegetal).

A su vez, se hizo un andlisis de los dos mejores y peores escenarios para cada producto. En el ca-
so de los dos mejores escenarios para cada producto se observo que las utilidades para una década
del producto de origen vegetal son, en promedio, 30 % mayores a las del bioplaguicida basado en
suspension de bacterias endéfitas. Bajo escenarios en que la restriccion de mercado es capacidad, la
mayor utilidad se recibe del producto con mayor capacidad instalada. En el caso de los escenarios
pesimistas se percibié que las utilidades del bioplaguicida de origen bacteriano son un 5 % mayores
a las del bioplaguicida de origen vegetal para el mismo periodo de tiempo.

Por lo anterior se recomienda enfocarse en la fabricacién de un solo producto, en este caso el de
origen vegetal, debido a que se logra obtener una mayor captacion de utilidad respecto al producto
de origen bacteriano en los escenarios mencionados. Adicionalmente, es recomendable tomar una
estrategia de capacidad creciente, porque permite el aumento de la cuota de mercado y se reciben
mds utilidades en el tiempo respecto a la estrategia de mantener la capacidad constante.

Del andlisis de los productos y escenarios considerados se desprende, mds que una determina-
cion, una heuristica que permite tomar las mejores decisiones considerando la concrecién de los
escenarios representados en el tiempo. Por lo tanto, puede tomarse como una buena decisién enfo-
carse en la fabricacion del bioplaguicida basado en bacterias enddfitas, dada su menor inversién y
consecuente menor exposicion al riesgo. Del mismo modo, en algunos escenarios puede captarse
un mejor nivel de utilidades que en el de origen vegetal. Asi, la toma de decisiones correspondiente
debe ser vista bajo un anélisis prospectivo de los escenarios mas probables y las apuestas, mds
reacias o propensas al riesgo, de los inversores del proyecto.

De este trabajo se desprenden diversas contribuciones. Como contribuciones préicticas, en pri-
mera medida, provee una herramienta prospectiva que conduce la toma de decisiones y minimiza

riesgos de inversion para nuevos emprendimientos en bioplaguicidas dirigidos a nuevos merca-
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dos. Adicionalmente, viabiliza aportes de alto valor agregado de manufactura al PIB colombiano,
contribuyendo al desarrollo sostenible de los cultivos orgdnicos mediante el establecimiento de
propuestas de ganancias maximas para la produccién y la distribucién internacional de productos
bioplaguicidas, y se aporta sanitariamente a la disminucién de intoxicaciones por consumo de re-
manentes de plaguicidas quimicos en cultivos vegetales.

Como contribucidn cientifica de este articulo se destaca el enriquecimiento de la literatura desa-
rrollada sobre los modelos de cadena de suministro respecto a los bioplaguicidas de uso agricola.
Mis especificamente, la aplicacién de técnicas de optimizacién lineal para maximizacién de utilida-
des en emprendimientos de productos bioplaguicidas para decisiones de inversion y sostenibilidad
en el largo plazo constituye una contribucion incremental en el sentido en que afiade nueva literatura
relevante. Se puede hacer mencién del uso innovador y complementario de modelos de optimiza-
cion junto con prondsticos y regresiones, para de esta forma extender el alcance y la precision de
los resultados en cuanto a proyecciones de demanda y precios de mercado.

Se espera que futuras investigaciones contintien impulsando el desarrollo de cadenas de suminis-
tro de nuevos bioplaguicidas. Asi mismo, se proponen como investigaciones futuras nuevos disefios
que contengan modelos integrales, en los que se puedan analizar mas detalladamente funciones fi-
nancieras en las que se incluyan costos de envio, teniendo en cuenta diferentes tipos de incoterms,
transporte multimodal —incluyendo el andlisis de huella de carbono—, prondsticos sobre la de-
manda con diferentes tipos de técnicas econométricas, y modelos multiobjetivo que permitan eva-
luar, ademds de la utilidad del producto, el precio y las fluctuaciones del mismo dependiendo del
tipo de mercado, la localizacién de la plantas de produccién, asi como el nimero adecuado de estas
dentro del pais. Para finalizar, es importante destacar que las futuras lineas de investigacion men-
cionadas estdn enfocadas en modelos que incluyan tanto factores tecnolégicos como ambientales,
paras asi lograr que los nuevos productos tengan mayor visibilidad y aceptacion en los diferentes
mercados del mundo.
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Abstract

Context: Changes in consumers’ eating interests have made the access to information related to specific
products relevant, where food supply chain traceability (FSCT) has acquired a significant importance.

Method: In order to identify the main issues and challenges in traceability systems and FSCT mo-
deling, a systematic literature review was conducted, in which 84 articles were analyzed, and different
taxonomies were presented for management, optimization, and simulation models. Then, a discussion
was carried out about the challenges and future issues in FSCT modeling.

Results: Limitations were identified in the types of decisions analyzed (tactical and operational), as well
as an asymmetric flow of information between links, a lack of robust models, the relevance of informa-
tion management as an integration tool, gaps in the measurement of technological management policies
regarding traceability, the need for holistic models, and gaps in the relationship between traceability and
sustainability.

Conclusions: Itis necessary to develop models based on technology management, as well as traceability
systems that facilitate relations and flows between the different actors, the development of sustainable
logistics management models involving traceability, the use of multi-criteria approaches relating mul-
tiple links, and quantifying different performance measurements in FSC to maximize the benefits of
traceability by means of multi-objective models.

Keywords: food supply chain, traceability systems, traceability modeling, management, optimization
models
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/ Resumen \

Contexto: Los intereses en los hdbitos alimentarios de los consumidores han vuelto relevante el acceso
a la informacién relacionada con un producto, donde toma relevancia la trazabilidad en la cadena de
suministro de alimentos (TCSA).

Método: Para identificar los principales focos problematicos y los retos a enfrentar en los sistemas de
trazabilidad y el modelado de la TCSA, se realizé una revision sistemdtica de la literatura en la que se
analizaron 84 articulos y se presentaron diferentes taxonomias sobre modelos de gestién, modelos de
optimizacién y modelos de simulacién, luego se realiz6 una discusion sobre retos y futuros focos en el
modelado de trazabilidad en las cadenas de suministro de alimentos (CSA).

Resultados: Se identificaron limitaciones en el tipo de decisiones analizadas (ticticas y operativas),
asimetrias en el flujo de informacién entre eslabones, falta de modelos robustos, relevancia de la gestion
de la informacién como instrumento de integracion, vacios en la medicién de politicas de gestion tecno-
logica en la trazabilidad, necesidad de modelos holisticos y brechas en la relacion entre trazabilidad y
sostenibilidad.

Conclusiones: Hace falta el desarrollo de modelos basados en la gestién de tecnologias, los sistemas de
trazabilidad que faciliten las relaciones y los flujos entre los diferentes actores, el desarrollo de modelos
de gestion logistica sostenible que involucren la trazabilidad, la utilizacién de enfoques multicriterio rela-
cionando multiples eslabones y cuantificar diferentes medidas de desempefio de la CSA para maximizar
los beneficios de la trazabilidad mediante modelos multiobjetivo.

Palabras clave: cadena de suministro de alimentos, sistemas de trazabilidad, modelado de la trazabili-
dad, gestion, optimizacion, simulacion

Qlioma: Espaiiol /

1. Introduccion

Los requisitos para documentar los productos alimenticios son cada vez mayores, se ha aprobado
una amplia legislacion nacional e internacional para garantizar la seguridad alimentaria, y tanto la
industria como los consumidores también estdn cada vez mds interesados en conocimientos adi-
cionales sobre el origen, los procesos y otras propiedades del producto [!]. Lo anterior ha hecho
que en los ultimos afios los sistemas de trazabilidad, entendidos como la “totalidad de datos y ope-
raciones que es capaz de mantener la informacién deseada sobre un producto y sus componentes
a través de toda o parte de su cadena de produccién y utilizacién” (ISO 22005: 2007) [2], hayan
tomado relevancia por las implicaciones que tienen en el desempeiio de las cadenas de suministro
(CS), independientemente del sistema de produccién y el tipo de alimento [3]. De esta forma, la
trazabilidad es esencial para las compaiifas, por diferentes razones, entre las que se encuentran el
cumplimiento de la normatividad vigente, los estdndares internacionales, los requisitos de certifi-
cacion, la implementacién de estrategias y programas de marketing, la certificacién de origen del
producto, la identidad, la calidad y garantizar la seguridad alimentaria con métodos eficaces para
responder a los problemas de identificacién y seguridad sanitaria de los alimentos [4].

La trazabilidad no es la informacién del producto y el proceso en si, sino una herramienta que
permite encontrar esta informacién nuevamente en un momento posterior [1], por lo tanto, el siste-
ma de trazabilidad se convierte en un elemento fundamental que mejora el desempefio de la CSA,
que contribuye en varios aspectos, tales como: i) integridad de los alimentos, ii) mitigacién de los
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problemas que conlleva la adulteracién y iii) favorecimiento de la posicién en el mercado con carac-
teristicas distintivas de calidad e inocuidad [5]. La trazabilidad no es un término trivial, la revision
de la literatura muestra que incluso en las revistas cientificas existe confusién e incoherencia [6].
Estudios previos han tratado de estructurar una definicion unificada de trazabilidad; sin embargo,
no se ha logrado llegar a una definicién clara para la CSA, tal como lo afirman Dabbene et al. [4].
De igual forma, la CSA es tratada por separado de los sistemas de trazabilidad, sin tener en cuenta
que ambas coexisten, a pesar de que en cada eslabon pueden funcionar de forma independiente,
el impacto final no es mutuamente excluyente [7]. Dicha falta de relacién es evidente al observar
la atencién que ha recibido la trazabilidad en la dltima década en relacién con su capacidad para
impulsar la conectividad de la informacién en la CS y reforzar el proceso logistico, asi como la
gestién de CSA en su conjunto [8].

En los dltimos afios, los aspectos de la trazabilidad se han reconocido como una herramienta
fundamental para garantizar la seguridad y la calidad de los alimentos; por lo que el disefio e
implementacién de un sistema de trazabilidad requiere un replanteamiento y una reorganizacion
exhaustiva de toda la CSA [4], esta necesidad resalta nuevamente la conexion entre la trazabilidad
y la gestién de la CS, la cual ha sido tratada desde hace algunos afios. Por ejemplo, Wang et al.
presentan un modelo integrado de planificacion de operaciones y trazabilidad para la gestion de ali-
mentos perecederos [9], Thakur y Hurburgh modelan el intercambio de informacién entre actores
en la cadena de suministro de granos [3], Saltini y Akkerman simulan diferentes escenarios para
evaluar el impacto de la profundidad y la estrategia de un sistema de trazabilidad en la eficiencia
de la produccioén y el retiro del producto [10], Gautam et al. modelan los efectos de implementar
un sistema de trazabilidad basado en RFID [11]; estos trabajos resaltan la importancia de profun-
dizar en la conexion existente entre la trazabilidad y la gestion de la CSA, conexion dada por las
propiedades tunicas que la CSA tiene, como son: la perecibilidad, las estrictas regulaciones, las
limitaciones operativas. Preservar la frescura y la calidad del producto requiere plazos de entrega
limitados, condiciones de almacenamiento controladas, lo que deriva en mejor calidad y minimi-
za las pérdidas debidas al deterioro [12]. Esta situacién implica entender la dindmica de flujos de
informacién y material que ocurren en la CS. En este sentido, diferentes autores han desarrollado
modelos que contribuyen a representar la relacién dindmica de flujos de informacién y material a
lo largo de la cadena [3]. Si bien, existen diferentes estudios que emplean el modelamiento para el
disefio e implementacién de los sistemas de trazabilidad, atin no se han identificado las potenciali-
dades del modelado de los sistemas de trazabilidad en la CSA, lo cual es indispensable si se tiene
en cuenta que los sistemas de trazabilidad de alimentos impactan en la eficiencia y la efectividad
de la CS [2], asi como en la calidad y la capacidad de respuesta [13].

En este contexto, se requiere una revision sistemadtica de la literatura que permita identificar di-
chas potencialidades y contribuya a entender las implicaciones del modelamiento de los sistemas
de trazabilidad en el desempeiio de la CSA desde diferentes enfoques, logrando tener un acerca-
miento a la conexién entre trazabilidad y gestion de la cadena de suministro desde el modelado.

A través de una revision sistemadtica de la literatura, este articulo discute tres aspectos que inciden
en el modelado de la trazabilidad en la CSA: i) conceptualizacion de la trazabilidad, ii) sistemas de
trazabilidad y iii) diferentes enfoques de modelado de la trazabilidad en la CSA. Ademds, el articu-
lo contribuye con identificar los focos problematicos en los sistemas de trazabilidad de 1a CSA y los
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retos que enfrenta el modelado de la trazabilidad en la CSA. La metodologia utilizada en la revision
de literatura se presenta a continuacion. Luego se presentan los resultados obtenidos de la revision
sistemadtica de forma organizada en dos subsecciones: a) conceptualizacién de la trazabilidad y b)
taxonomia propuesta para identificar los enfoques con los cuales se han abordado los sistemas de
trazabilidad en la CSA. Adicionalmente, se muestran diferentes enfoques de modelado de la traza-
bilidad en la CSA: modelos de gestion, enfoques en técnicas de optimizacién y de simulacién, lo
cual permite una taxonomia general sobre el modelado de la trazabilidad en las CSA. Mas adelante,
se presentan los trabajos futuros identificados a partir de la revisién de la literatura, determinando
vacios del conocimiento (gaps), focos problemadticos y retos a enfrentar en futuras investigaciones.

2. Metodologia

La revision sistemadtica de la literatura se apoya en las metodologias propuestas por Kitchen-
ham [14] y Rincén et al. [15] para resolver las siguientes preguntas de investigacion: ;Cudles han
sido los principales enfoques a través de los cuales se ha investigado la trazabilidad en la CSA?
(Cuales han sido las principales técnicas utilizadas para el modelado de la trazabilidad en la CSA?
(Qué métodos de solucién se han utilizado para optimizar la trazabilidad en la CSA? ;Qué im-
plicaciones y retos conlleva el modelado de los sistemas de trazabilidad en la CSA? La Tabla I
presenta la secuencia de pasos adoptados para la revision sistemadtica, la cual permite identificar,
evaluar e interpretar la literatura relevante para posteriormente determinar los posibles impactos del
modelado de los sistemas de trazabilidad de la CSA en su gestion y su desempefio.

3. Resultados

Es esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de la revision de la literatura que
comprende las principales definiciones de trazabilidad y se establece una posicidn tedrica, luego se
presentan los enfoques que han sido abordados para los sistemas de trazabilidad. Posteriormente,
se propone una breve taxonomia de los enfoques de modelado en la TCSA, esta parte se divide en:
modelos de gestion de la CSA relacionados con trazabilidad, modelos con técnicas de optimizacién
y modelos de simulacién.

A partir del afio 2009 se evidencia un crecimiento en el niimero de publicaciones con respec-
to al modelado de la trazabilidad en la CSA, destacdndose un incremento para los afios 2011 y
2015, como ilustra la Figura 1. Gracias a esto la literatura ha desarrollado diferentes corrientes de
investigacion en trazabilidad de alimentos, entre las que se destacan: el desarrollo de sistemas de
trazabilidad eficaces respaldados por diversas tecnologias de identificacién de productos, el uso de
informacién de trazabilidad para mejorar la gestion de la CS y el uso de enfoques de gestion de
operaciones para mejorar la gestion de la trazabilidad [16]. En esta dltima corriente de investiga-
cién autores como Dupuy et al. (2005), Bertolini et al. (2006)), Thakur et al. (2010), Wang et al.
(2012), Dai et al. (2015), Li y Wang ( 2017), Gautam et al. ( 2017), Yu et al. (2018) y Dai et al.
(2020), entre otros, buscan mejorar la gestion de la trazabilidad mediante el enfoque de gestion de
operaciones y reafirman la necesidad de desarrollar nuevos enfoques metodolégicos que permitan
realizar andlisis estructurados de trazabilidad [16]. Esto demuestra la importancia del modelamien-
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Tabla 1. Pasos secuenciales de la revision de la literatura
Etapas Actividades

Busqueda en las bases de datos Scopus, Web of Science y IEEE Xplore.

El algoritmo de bisqueda fue: “traceability” limitado a titulo, palabras claves y

resumen, y se enlazé a la expresion “food supply chain”, limitada de igual forma.

Como algoritmos de busqueda adicionales se utilizaron: “modelling traceability -

food supply chain”, “optimization traceability - food supply chain”, “simulation

traceability - food supply chain”.

La bisqueda se limité a los documentos categorizados como: articulos, conference

papers o revisiones.

De acuerdo con los criterios de bisqueda adicionales se establecieron como temas

de interés: definicion de la trazabilidad y los enfoques utilizados para el modelado

de la trazabilidad en la cadena de suministro de alimentos (TCSA), enfatizando en

los modelos de gestion, optimizacién y simulacion.

Tabulacién en hoja de célculo, empleada para la categorizacion de los articulos y el

andlisis de informacién

Criterios de seleccion: articulos multidisciplinares ordenados por relevancia que se

refieran a alimentos y productos alimenticios; de acuerdo con la primera bisqueda

se evidencid un crecimiento en el nimero de publicaciones sobre la TCSA desde el

afio 2009, razén por la cual se excluyen los publicados antes del 2009, a excepcion

de los seminales.

Seleccién de cada uno de los articulos para verificar su calidad, su procedencia y su

disponibilidad.

Diligenciamiento de la lista de referencia para los articulos seleccionados bajo los

Extraccion  criterios de busqueda adicionales, con datos generales como: objetivo, campo de

de datos aplicacion, temdtica principal, resultados, metodologia utilizada y trabajos futuros.
Revision de los articulos relacionados con el modelado de la TCSA, posteriormente
se analizaron aquellos con enfoque de optimizacién, de simulacién y otros

Protocolo y
estrategia de
bisqueda

Revision,
criterios de
seleccion

enfoques.
L Se analiz6 cada uno de los aportes de los autores en las técnicas de modelado de la
Sintesis de
datos e TCSA.
. Se realiz6 un resumen general de los principales enfoques utilizados en el modelado
informe
de la TCSA

Se elaboraron cuadros comparativos y de andlisis de variables y métodos de
solucién utilizados

to en los sistemas de trazabilidad y denota la necesidad de disefiar modelos que permitan abordar
los problemas y retos que implica la adopcidén de tecnologias de trazabilidad en la tltima década.

El mayor niimero de publicaciones de trazabilidad en la CSA, en las bases de datos consultadas,
se presenta entre 2015 y 2019, como ilustra la Figura 2. El niimero de publicaciones muestra la
relevancia en términos de contribuciones a la investigacion alcanzada en la dltima década. Esto
implica un interés creciente en el modelado para el desarrollo y la adopcidn de sistemas de trazabi-
lidad en la CSA.

De los documentos seleccionados a partir de la revision sistematica, el 63 % corresponde a ar-
ticulos de investigacion, el 8 % a revisiones de la literatura y el restante a articulos de conferencias.
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Figura 1. Tendencia histdrica de las publicaciones en la temdtica

Los autores identificados en la ventana de observacion (2009-2019) mads relevantes, de acuerdo con
el nimero de publicaciones sobre TCSA son de: Xiaoshuan Zhang, Zetian Fu, Linhai Wu, Jianping
Quian y Lingling Xu de China, Petter Olsen, Kine Karlsen y Kathyn Donnelly de Noruega, Wim
Verbeke de Bélgica, Giovanni Mirabelli, Teresa Pizzuti y Luigi Patrono de Italia, Liliana Moga
de Polonia, Jack van der Vorst de Paises Bajos y Maitri Thakur y Tejas Bhatt de Estados Unidos.
En este contexto, el mayor nimero de publicaciones identificadas han sido elaboradas para paises
desarrollados, lo cual muestra la necesidad de investigacién para los paises de Latinoamérica en
particular.

IEEE XPLORE
WEB OF SCIENCE

SCOPUS
-

0 5 10 15 20 25 30

2015-2019 2010-2014 2005-2009 m 2000-2004

Figura 2. Publicaciones por bases de datos consultadas

3.1. Conceptualizacion de la trazabilidad

En el primer articulo de TCSA, publicado en 1996 y escrito por Hobbs [17], se resalta la im-
portancia de la trazabilidad para la seguridad alimentaria y se enfatiza en los costos derivados del
monitoreo realizado a la trazabilidad. A partir de 2002 se presentd un aumento considerable en
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el nimero de publicaciones con respecto a los alimentos, en particular después de una serie de
incidentes relacionados con la inocuidad de los alimentos durante los cuales se demostré que los
sistemas de trazabilidad eran débiles o ausentes [1&]. El desarrollo de estos incidentes, asi como
la aparicién de brotes sanitarios produjeron que diferentes paises desarrollaran e implementaran
requisitos legales sobre trazabilidad, definiendo métodos y autoridades de control para monitorear
productos alimenticios no seguros [4]. Esta nueva legislacion llevé a que las empresas se intere-
saran en el tema y desarrollaran sistemas de trazabilidad eficientes. Sin embargo, es importante
resaltar que existen casos en los que se implementd la trazabilidad en forma temprana, antes de
ser un requisito legal, esto motivado por el aumento de los ingresos generados por sistemas de dis-
tribucién de menor costo, la reduccién de gastos de retiro de productos y las ventas ampliadas de
productos con alta seguridad y calidad [19].

La trazabilidad ha tomado relevancia en diferentes campos, tales como: tecnolégico, social y
administrativo [8], [15]. Diferentes autores han definido la trazabilidad; sin embargo, no hay una
definicién clara para la CSA, impidiendo un marco conceptual comun de trazabilidad [15], [20].

LaISO 8402-1994 define la trazabilidad como: “La capacidad de rastrear el historial, la aplicacion
o la ubicacién de una entidad mediante identificaciones registradas” [2 1], esta misma definicién fue
adoptada por [20], [22], [23] y [24], en esta se resalta la importancia de disponer de la informacién
histérica del producto. En este mismo enfoque, Tamayo [25] define la trazabilidad como la capa-
cidad para rastrear bienes a lo largo de la cadena de distribucién con base en un nimero de lote o
nimero de serie [25], adicionalmente Regattieri [260] afirma que la trazabilidad permite el rastreo
de los productos, convirtiéndose en el registro de la historia de un producto. Manos y Manikas [27]
entienden la trazabilidad como la capacidad de rastrear el historial del producto a través de la CS
hacia o desde el lugar y el momento de la produccién, incluida la identificacion de los insumos utili-
zados y las operaciones realizadas. Mientras Olsen y Borit [6] plantean una definicién mds general,
definiéndola como la capacidad de acceder a cualquiera o toda la informacién relacionada con el
producto que se esta controlando, a lo largo de todo su ciclo de vida, por medio de la identificacién
y el registro. La definiciéon con mayor difusién es: “la trazabilidad es la capacidad para seguir his-
téricamente una aplicacion o localizacién de algo que este bajo consideracion u observacién” [21],
concepto general y ambiguo del término de trazabilidad.

La Tabla II presenta un resumen de las principales definiciones de trazabilidad identificadas a
partir de la revisién de literatura. Estas definiciones evidencian la existencia de tres conceptos
clave: rastreo, seguimiento e informacién. El seguimiento es la capacidad de seguir el camino de
un producto a lo largo de la CS, mientras que el rastreo se refiere a la capacidad de determinar
el origen y las caracteristicas de un producto en particular, obtenido al referirse a los registros
mantenidos en la CS [28]. Para este articulo se adopta la siguiente definicion: “la trazabilidad es la
capacidad de rastrear y seguir un alimento y su unidad trazable previamente identificada, por medio
de registros fisicos o digitales a lo largo de toda la CS para el control y localizacién en cualquier
momento a lo largo del ciclo de vida de dicha unidad, que permita la toma de decisiones” [15],
ya que contempla de forma explicita la capacidad de rastrear y seguir un alimento y mantener los
registros fisicos o digitales de estos, informacién que estard disponible a lo largo de toda la CSA.
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Tabla I1. Definiciones de trazabilidad

Autores Definicion de trazabilidad
Ley General de La capacidad de rastrear y seguir un alimento, un pienso, un animal o una
Alimentos de la CE sustancia productora de alimentos que se pretende, o que se espera que se
(Comisién Europea, incorpore a un alimento o un pienso, en todas las etapas de produccidn,
2004c) procesamiento y distribucion [29].

Informacién que puede ser utilizada para informar a las partes interesadas

Van der Vorst et al. . - o
sobre el paradero de elementos o productos particulares (fisicos), su historial,

(2005) propiedades dindmicas, contenido y relaciones con otros productos [30].
Rébade y Alfaro El registro y seguimiento de piezas, procesos y materiales utilizados en la
(2006) produccién [31].

Folinas et al. (2006), La capacidad de rastrear y seguir un alimento, animal o sustancia productora
Canavari et al. (2010) de alimentos en todas las etapas de produccién y distribucién [32], [33].

El método para proporcionar suministros de alimentos mds seguros y para
conectar a productores y consumidores. Es aplicable a todos los productos y
todos los tipos de CS [26].
La historia de un producto en términos de las propiedades directas de ese
producto y / o propiedades que estan asociadas con ese producto, una vez
que estos productos han sido sujetos a procesos particulares de valor
agregado utilizando medios de produccién asociados y en condiciones
ambientales asociadas [26].
La capacidad de rastrear y seguir los alimentos y los ingredientes de los
Van Rijswijk et al. (2008) alimentos a través de la CS; por lo tanto, la trazabilidad se puede aplicar en
todas las etapas de produccidn, procesamiento y distribucién [34].
La capacidad de seguir un alimento para consumo humano o un alimento para

Regattieri et al. (2007)

1SO 22005-2009 animales, en las etapa(s) especificada(s) de produccion, procesamiento y
distribucién [21].
Bosona et al. (2013) La habilidad para rastrear y ubicar un producto en la CS [8].

La capacidad de garantizar que a los productos que se “mueven” a lo largo de
la CSA se les realiza seguimiento y rastreo [4].

Capacidad de rastrear y seguir un alimento y su unidad trazable previamente
identificada, por medio de registros fisicos o digitales a lo largo de toda la CS
para el control y localizacién en cualquier momento a lo largo del ciclo de vida
de dicha unidad, para la toma de decisiones [15].

Dabbene et al. (2014)

Rincén et al. (2017)

3.2. Sistemas de trazabilidad

La naturaleza compleja del procesamiento de alimentos y la captura del volumen masivo de in-
formacién han dificultado la implementacién de la trazabilidad [35]. Estas complejidades requerian
tecnologias y métodos avanzados para capturar datos de alta calidad sobre el producto y el proceso
de produccién. Si bien el registro de la informacién en si no es dificil, en la practica, obtener acceso
ala informacién mas adelante puede ser un desafio [0]. Por ejemplo, rastrear un producto terminado
desde todos sus ingredientes y materias primas junto con todos los registros asociados resultard en
una cantidad abrumadora de informacidn, dificil de comunicar o analizar [23]. Como los sistemas
de trazabilidad pueden archivar y comunicar informacion sobre la calidad del producto, el origen
y la seguridad del consumidor se convierten en herramienta indispensable de trazabilidad, ya que
almacenan y proporcionan informacién en tiempo real sobre la ubicacidn y la historia del producto
en la CSA [32], [36] y [37].
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La Tabla III presenta los articulos mas destacados que abordan y discuten temas relacionados con
los sistemas de trazabilidad (ST), se presenta una clasificacién basada en el disefio y la implemen-
tacion de sistemas de trazabilidad, es decir los modelos, arquitecturas, metodologias o enfoques
implementados. También, se consideraron trabajos enfocados en la validacién o mejora de ST ya
existentes. La mayor cantidad de documentos se concentran en el disefio e implementacién de los
ST. En este sentido, implica la necesidad de modelar la integracion de las tecnologias de trazabili-
dad alo largo de la CSA y evidenciar los efectos en su desempefio.

3.3. Modelado de la trazabilidad en la cadena de suministro de alimentos

La literatura con enfoques o técnicas de modelado y optimizacién de la trazabilidad ha sido am-
pliamente estudiada [4]. El objetivo del proceso de modelado del ST es describir el comportamiento
del producto como una coleccion de procesos interactivos, de manera que su accion combinada pue-
da describir el fendmeno observado y que cada subproceso pueda entenderse completamente para
su descripcién [47]. Por medio de la revisidn de literatura se ha identificado que la TCSA se ha
modelado a partir de diferentes enfoques.

3.3.1. Modelos para la gestién de la cadena de suministro con trazabilidad

La trazabilidad aumenta la eficiencia de la CSA al reducir los costos de las actividades relacio-
nadas con la distribucién de productos alimenticios [19]. Un ST adecuado puede contribuir a la
competitividad de los eslabones de la CSA [5], [48]. Varios autores han planteado metodologias
que facilitan la gestién de la cadena de suministro (GCS), identifican factores que influyen en la
gestién de la trazabilidad en la CS. Por ejemplo, Karlsen et al. [1] discuten el efecto de diferentes
niveles de granularidad en los desempefios del ST a través de la identificacion de puntos criticos
de trazabilidad en la CSA. Estudios posteriores de Karlsen y Olsen [20] analizan la validez de los
métodos cualitativos en ST. En esta via, Faisal y Talib [2] proponen una metodologia basada en
un enfoque de modelado estructural interpretativo (ISM, por sus siglas en inglés) para determinar
y comprender las interacciones entre las diversas variables de la TCSA y el orden de prioridad.
Paralelamente, Chaudhuri et al. [49] desarrollan una metodologia de ISM difuso (Fuzzy ISM) y la
multiplicacién de referencia cruzada en una matriz de impacto aplicada en una clasificacion (MIC-
MAC) para identificar riesgos que afectan la CS. Este trabajo propone un mapa de propagacién del
riesgo en la CS respecto a la trazabilidad.

Balaji y Arshinder [50] identifican las causas del desperdicio de alimentos, asi como el poder
impulsor y la dependencia de las causas en el andlisis de las interacciones entre ellas, con un
enfoque basado en MICMAC difuso y modelado estructural interpretativo total (TISM). Identifican
16 variables causales del desperdicio de alimentos. En esta via, Khan et al. [35] desarrollaron un
modelo basado en la relacion contextual entre los factores criticos de éxito (CSF) a través del
enfoque del TISM. Identifican 12 CSF con base en una revision de la literatura y la opinién de los
expertos, el modelo estructural se analizé mediante el método Fuzzy MICMAC. Shakar et al. [51]
desarrollaron un marco integral para la implementacién de un sistema logistico de alimentos basado
en la trazabilidad, sobre la base de la teoria del CSF y el enfoque de miiltiples partes interesadas en
la garantia de calidad, postularon un modelo jerdrquico para representar la interrelacion entre los
CSF estadisticamente significativos.
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Tabla III. Los sistemas de trazabilidad en Ia literatura

Tecnologia de

Autores Sintesis Tipo
soporte empleada
Desarrollaron la herramienta TraceALL como un
marco orientado a servicios, para proporcionar una
Salampasis metodologia formal, cuyo propdsito general es apoyar Ontologias y Web VM
et al. (2012) la representacion del conocimiento y el modelado de semantica (SW)
la informacién en los ST e implementar aplicaciones
de rastreabilidad [38].
Modelo basado en un enfoque de sistemas para el
Hu et al. filseno e 11'.nplemen/ta010n de un S:F. .Se resalta la Unified Modeling
importancia de estdndares tecnoldgicos para DI
(2013) . .. . Language
establecer, registrar y permitir colaboraciones
empresariales [39].
Meonia Determinaron una herramienta de diagndstico para Diagramas de
gony validar el rendimiento del ST, se identifican los flujo de procesos VM
et al. (2013) L. . .
indicadores mads relevantes de trazabilidad [40]. conceptuales.
plseno de un ST cuyo prlqc/lpal objetivo es facilitar la Modelado por
integracién de la informacién en toda la CS 'y
L . . . . BPMN,
Pizzuti y Mirabelli ~ garantizar la confianza del consumidor y el .
L . Diagramas de DI
(2015) cumplimiento de las normas legales y de calidad.
. . . procesos de
Crean el Global Track (sistema informativo para .
. .. negocios (BPD)
almacenar, gestionar y transmitir datos) [41].
EPCIS, Paquetes
Liane et al Crearon un modelo de trazabilidad de la CS de ganado de software
(201§) ' y un ST basado en la tecnologfa de identificacién por Fosstrak y DI
radiofrecuencia (RFID) y la red EPCglobal [42]. FreePastry y
AggregationEvent
IoT, mapas
Chen (2015) Mod(?lo para el desarrollf) de un ST basado en cogr}mvos difusos VM
algoritmo de rastreo auténomo [43]. y método de
reglas difusas.
Se analiza el concepto de las CSA virtuales desde una
Verdouw perspectiva de Internet de las cosas (IoT) y propone
. . . IoT DI
et al. (2016) una arquitectura para implementar sistemas de
informacién habilitadores [44].
Desarrollaron una metodologia para el disefio de un
Kim y Laskowski ST basada en contratos inteligentes a través Blockchain DI
(2018) de Blockchain (Se ejecuta un rastreo de procedencia y se
hacen cumplir las restricciones de trazabilidad) [45].
Presentan un ST para rastrear los suministros
Ferndndez-Caramés agroalimentarios chinos, cuyo objetivo es mejorar la RFID y Blockchain DI

et al. (2018)

seguridad y la calidad de los alimentos y reducir las
pérdidas en la logistica [46].

(DI: Diseiio e implementacion de un ST, VM: Validacién o mejora de un ST)

3.3.2. Modelado de trazabilidad con técnicas de optimizacién

La planificacién de operaciones y los problemas de disefio en la industria alimentaria a menudo
estdn relacionados con la eleccion de materias primas, o la cantidad y el tamafio de los lotes, en-
tre otros. Los modelos de programacién lineal entera mixta (MILP) o de programacién no lineal
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(MINLP) se utilizan con frecuencia para tales problemas con una clara funcién objetivo cuantita-
tiva u objetivos cuantitativos multicriterio [9]; en los dltimos afios en dichos problemas de disefio
se han empezado a considerar los sistemas de trazabilidad, ya que en CSA las caracteristicas son
diferentes a las demds, garantizar el seguimiento, el control y la localizacién del alimento a lo largo
de la cadena y la disponibilidad de toda la informacién relacionada en cualquier momento permite
mejorar el desempefio de la cadena y la satisfaccion del cliente. En este contexto, se evidencia que
en los modelos de optimizacidn, la inclusién de caracteristicas especificas de los alimentos no es
suficientemente abordada [52], lo limita la gestién de ST, la adopcién de tecnologias y el uso de
informacién proporcionada para la toma de decisiones.

En técnicas de optimizacién en la CS orientadas a mejorar la trazabilidad y minimizar los costos,
la teorfa estd bastante desarrollada [4]. Sin embargo, se requieren modelos que aborden los pro-
blemas de seguridad y calidad de alimentos con sistemas de trazabilidad y los relacione con los
factores de operacién en la cadena, para la mejora de las operaciones y el desempeifio de la traza-
bilidad de forma conjunta [16]. Se evidencia la necesidad de que la gestion de la trazabilidad en
los alimentos permita comunicar la informacién a los consumidores y otras partes interesadas [&],
aspectos a considerar a la hora de modelar. Por otro lado, si se considera el grado de incertidumbre,
el nimero de enlaces intermedios y eslabones en la CS, la demanda y los costos logisticos difusos,
el modelo debe contemplar la imprecision y los retardos en la informacién a lo largo de la CS [53].
En este contexto se han utilizado técnicas que abordan las relaciones complejas generadas a lo largo
de la CS y se ha enfatizado en la importancia del uso de sistemas de trazabilidad que garanticen
la disponibilidad y la calidad de la informacién. La Tabla IV presenta los principales modelos de
optimizacién aplicados para el andlisis de trazabilidad. Se muestran las técnicas de optimizacién
de mayor uso en la literatura, tales como MILP, MINLP, programacién dindmica (DP) o programa-
cion estocastica (SP), se evidencia la necesidad de contemplar la incertidumbre y la complejidad,
en términos de modelado del ST.

Mohammed [65] es el autor con mayor nimero de citas, mientras Dupuy [54] es el primero en
abordar el problema del tamafio de lote apropiado y las reglas de mezcla para mejorar el desempe-
fio del ST. En 2009, Wang [9] propone un modelo de optimizacién integrado, se desarrolla en un
contexto de produccién por lotes, donde un lote de producto terminado podria producirse a partir de
varios lotes de materia prima heterogéneos con diferentes caracteristicas de precio o riesgo, se con-
cluye que la clasificacion del riesgo por cada lote de materia prima influye de manera considerable
en el desempeifio de la cadena. En 2010, Wang [16] modifica el modelo introduciendo funciones de
riesgo relacionadas con la seguridad alimentaria. Los dos trabajos publicados por Wang, junto con
el trabajo en 2008 de Dabbene [47] y el de Thakur [56] en 2010 se consideran las publicaciones
seminales en el modelado de la trazabilidad desde un enfoque de optimizacidn.

En 2006, Van der Vorst [30] sefial6 la necesidad de enfocarse en la complejidad total de las CSA,
por lo que sugiere que deben ser analizadas como una estructura en red. Este concepto es argu-
mentado por Nagurney en 1999, quien proponia la teoria econdmica de redes, la cual proporciond
un marco matemadtico para la CS, su representacion y andlisis grafico [67]. En el mismo concepto,
Dabbene [47] en 2008 plantea que el proceso de trazabilidad en produccién puede modelarse co-
mo un grafico interconectado, donde los lotes de materias primas se representan como nodos y los
arcos representan operaciones de mezcla que conducen a productos finales. Posteriormente en
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Tabla IV. Principales modelos de optimizacién que involucran trazabilidad

MILP: programacién lineal entera mixta, MINLP: programacion no lineal entera mixta,
MP: programacién multiobjetivo, MOINLP: programacién no lineal con varios objetivos,
PNL: programacion no lineal, DP: programacién dindmica, SP: programacion estocastica

Autores Articulo Técnica
Dupuy et al. Propone por primera vez el problema de la evaluacién del MILP
(2005) rendimiento y la optimizacién de los ST [54].
Li, Keh . L . .
]’Drzk(::e y Modelo de planificacién innovador para la planificacién de la DP
(2006) cadena de suministro de alimentos perecederos [55].
Modelo hibrido para la optimizacién del rendimiento de la cadena
Dabbene de suministro de alimentos frescos, gestiona una compensacion DP
et al. (2008) entre los costos logisticos y algunos indices que miden la calidad
del alimento, se considera un comportamiento dindmico [47].
Modelo de optimizacién que integra iniciativas de trazabilidad con
Wang factores de operacion para alcanzar la calidad deseada y lograr el
. o - MINLP
et al. (2009) impacto minimo en la recuperacién del producto de una manera
econdmica [9].
Modelo de optimizacién conjunta de la trazabilidad y los
Wang rendimientos de fabricacion, actuando tanto en el tamafio como en MINLP
et al. (2010) la dispersién de los lotes, mediante la introduccién de funciones de
riesgo relacionadas con la seguridad alimentaria [16].
Modelo de optimizacién de objetivos multiples que proporciona un
Thakur método eficaz para minimizar el esfuerzo de trazabilidad MP enteros
et al. (2010) garantizando la seguridad alimentaria y reduciendo el riesgo mixtos
causado por la agregacién de lotes en un elevador de granos [56].
Metodologia para modelar la degradacion de la calidad de los
Rong . . -
alimentos e integrarla en un modelo de programacién para la MILP
etal (2011) . - L s
planificacién de la produccién y distribucion [52].
Ahumada y Modelo operativo para ayudar a tomar decisiones de produccién y MILP
Villalobos (2011) distribucién durante la cosecha [57].
Modelo de precios basado en la evaluacion dindmica de la calidad.
Wang Se evaldan los beneficios de la utilizacion de trazabilidad a través DP
et. al. (2012) de diferentes politicas de precios, incluyen la variacion de la calidad
derivada de 175 cambios de temperatura a través del tiempo [58].
. Modelo para minimizar el costo de responsabilidad conjunta,
Piramuthu . . .. - .
introduciendo una funcién de degradacion de la calidad MILP
etal. (2013) . .
exponencial en el tiempo [59].
Modelo de CSA basado en redes bajo competencia oligopolistica y
Yuy Nagurney  perecedera. Incorpora el deterioro a través de la introduccion de Modelado
(2013) multiplicadores de arco, con la inclusién de los costos de desecho de redes
asociados a la eliminacién de alimentos en mal estado [60].
Modelo de optimizacién de la cadena de frio basado en la vida til
del producto, busca hacer seguimiento a pérdidas e inocuidad de N
Hertog . . Optimizacién
los alimentos en los almacenes para lo que plantea un algoritmo de . .
et al. (2014) . . . S combinatoria
seguimiento exhaustivo y determina la vida util faltante de los
alimentos [61].
Modelo de optimizacién que busca aumentar la eficiencia de la CS
Aiello y sus retornos, se centra en un andlisis econémico para determinar Sp
etal. (2015) el valor de la informacion generada por el ST en comparacién con
el costo operacional [62].
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MILP: programacion lineal entera mixta, MINLP: programacién no lineal entera mixta,
MP: programacién multiobjetivo, MOINLP: programacion no lineal con varios objetivos,
PNL: programacién no lineal, DP: programacién dindmica, SP: programacién estocastica

Autores Articulo Técnica
Modelo de anélisis matematico, muestra las asimetrias existentes
en los incentivos para mejorar la trazabilidad del sistema a lo largo Andlisis

Dai et al. (2015 . L . "
( ) de la CS. Propone un mecanismo de participacion en los intereses matematico

en el disefio de los sistemas de rastreabilidad de la CS [63].
Modelado de andlisis matemético, representa la relacion demanda

Liy Wang (2017)  precio en la cadena de alimentos refrigerados al implementar una Anah}s I.S
. .. matematico
herramienta de seguimiento basada en una red de sensores [64].
Gautamet al. Modelo de programacién no lineal con varios objetivos para una CS MOINLP
(2017) de kiwi, cuando se utiliza un ST basado en etiquetas RFID [ 1].
Modelo para evaluar la viabilidad econémica del sistema de
Mohammed (2017) monitoreo habilitado con RFID para el disefio de la CS de carne halal MP

[65].
Modelo para optimizar conjuntamente la capacidad de
Daiet al. (2017)  seguimiento y el precio teniendo en cuenta el costo de seguimiento PNL
y recuperacion en una CS [66].
Soto-Silva et al. ~ Modelo integrado para dar una solucién conjunta a la compra, el

(2017) transporte y el almacenamiento de los productos frescos [12]. MP
Modelo difuso multiobjetivo para el disefio de una CS para
Yu et al. (2018) productos agricolas frescos, de dos canales con incertidumbre en MP difuso

informacién. Se considera: costo de producto desperdiciado,
trazabilidad, transporte y localizacién de instalaciones [53].

2018, Yu et al. [53] también plantean la cadena de suministro de alimentos perecederos como una
red, mediante un grafo que considera el grado de incertidumbre causado por el nimero de enla-
ces intermedios y eslabones que componen la CSA. Varios modelos aplican la optimizacién entera
mixta, por la caracteristica de las variables, tales como el seguimiento de los cambios, los origenes
de los alimentos y la vida til [9]. Sin embargo, teniendo en cuenta que la demanda y los costos
logisticos son imprecisos, es necesario formular el disefio de la cadena de suministro de alimentos
perecederos teniendo en cuenta la incertidumbre y la informacién difusa [53]. En la Tabla V se
muestra el método de solucién y las consideraciones especiales de cada formulacién.

En la Tabla VI se presenta la clasificacion de las funciones objetivo. En la mayorfa maximizan
la ganancia, el ingreso neto o el valor presente neto [12], algunos autores plantean maximizar la
rentabilidad de cada empresa participante en la CSA [60]. Dai et al. [63], en 2015, es el primero en
incluir las asimetrias en los incentivos recibidos por los diferentes eslabones de la CS al integrar la
trazabilidad, aspecto de relevancia al incluir a todas las partes interesadas, lo que permitiria obtener
el mayor beneficio para la cadena en general [4]. Sin embargo, desarrollar sistemas de trazabilidad
detallados no es fécil para los eslabones mds pequefios, ya que carecen de capacidad financiera,
informacién de trazabilidad adecuada y conocimientos suficientes para implementarla [8], por lo
que los beneficios netos recibidos de manera especifica por cada eslabén suele ser bastante des-
equilibrado en comparacién a otros.

Se observa que la mayoria de las publicaciones considera factores de degradacién o deterioro,
se tiene tradicion en la integracion de los efectos de pérdida de valor en los modelos matematicos
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Tabla V. Métodos de solucion y consideraciones especiales

Autores Método de solucién Considera
L Enfoque de evaluacion de riesgos.
[9] Wang et al. (2009) Optimizacién, Modelo EPQ Ciclo do vida aail.
Thakur et al. P El problema de mezcla de granos a granel y la
120] (2010) Frente 6ptimo de Pareto agregacion de lotes.

Simulacién del nimero finito

Wang et al. (2010) de valores binarios

Factores operacionales, de vida ttil y de trazabilidad.

Modelado de miiltiples

Combinan modelos de deterioro de la calidad de los

[52] Rorzlg le { al. periodos alimentos con modelos de logistica.
( ) Estructura de red de Degradacién de la calidad dindmica.
distribucién genérica Almacenamiento y transporte entre eslabones.
[57] Ahumada y Villalobos Branch and bound Incluyen produc}os a cosechar, frecuencia (tiempo
(2011) por semana) y dias de cosecha
El modelo se evalia con diferentes politicas de
[58] Wang et al. Simulaciones numéricas precios para aprovechar la informacion capturada a
(2012) través de un ST. Andlisis dindmico de la calidad vs. el

precio.

Piramuthu et al.

(2013) Andlisis numérico

Importancia relativa de los niveles de granularidad.

Diferencia marginal en los costos de recuperacién.

Yu y Nagurney (2013) Método de EULER

Equilibrio en los flujos de la red (Cournot-Nash).

Formulaciones con desigualdad variacional.

Hertog et al.
(2014)

Algoritmo de bisqueda
exhaustiva combinatoria

Perspectiva desde la gestién de almacenes.
Inventario finito. Lista de indicadores clave de
rendimiento (KPI) para medir la calidad.

Aiello et al.

2015) Analisis numérico

Nivel de granularidad 6ptimo (Lote de Trazabilidad
Econémica).

Dai et al. (2015) Analisis numérico

Dindmica de recuperacién en una CS.

Mecanismo de intercambio de interés.

Liy Wang (2017) Andlisis numérico

Utilizacién de datos de una red de sensores para la
toma de decisiones del precio.

Vida qtil del producto.

Busqueda del precio 6ptimo.

Modelo analégico entre el
sistema de polinizacién de
plantas y un algoritmo de

Gautam et al.
(2017)

Incertidumbre de la informacién al utilizar
un sistema de RFID.

Capacidad de transporte.

Capacidad de almacenamiento.

Solucién 6ptima de Pareto

Utiliza tres objetivos en conflicto.

Mohammed, 2017) Algoritmo de toma de

decisiones

El sistema de trazabilidad utiliza RFID.

Dai et al. (2017) Andlisis numérico

Capacidad de seguimiento.

Busca el equilibrio entre el costo de seguimiento y el
de recuperacion.

Meétodo de restriccién
(convertir un modelo
multiobjetivo en uno
monoobjetivo)

Soto-Silva et al. (2017)

La planificacion de la compra, el transporte y el
almacenamiento de productos frescos.

Meétodo de dos fases: 1 fase,
Método mini-max y 2 fase
enfoque de compromiso
difuso

Yu et al. (2018)

Umbral de incertidumbre en la toma de decisiones.

desarrollados [49], [58], [61], [62], [65], [

]. Otros tienen en cuenta el retiro o recuperacion de

productos deteriorados o contaminados, en este enfoque lo esencial es identificar el origen de riesgo

156

INGENIERIA o VOL.26 ¢ NO.2 o ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Maya, T e Orjuela, J. A. « Herrera, M. M

Tabla VI. Funciones objetivo planteadas en los modelos de optimizacién

e E = ] = é
2 = ° g 2 El 2 g
. B E = & 5 3 £ E
5 53 E g 5 E 2 E £ %
s §E:z2 = 2 2 2 b z & E =
= £ S 3 2 g 2 = &l = = o
Autores E E S g = & 2 b = 8 < T
E Xz 2 2 & 2 5 = 3 < ° £
=235 % < g £ 3 S £ g3
© = g 3 5 3 5 £ &
S 2 2 G =} 2 S Z
£ g s E £
[9] Wang et al. (2009) X X
[56]  Thakureral. (2010) s
[16] Wang et al. (2010) X X X
[52] Rong et al. (2011) X X
[57] Ahumada y Villalobos (2011) X Productor
X X
[58] Wang y Dong (2012) b Minors@
[59] Piramuthu et al. (2013) X X
[60] Yu y Nagurney (2013) X X
X Calidad
[61] Hertog, et al. (2014) 3 %
[62] Aiello et al. (2015) X RFID
[63] Dai et al. (2015) X Incentivos
[64] Liy Wang (2015) X Minorista
[ Gautam et al. (2017) X X X
X X
[65] Mohammed (2017) X X X
[66] Dai et al. (2017) X X
[12] Soto-Silva et al. (2017) X X
[53] Yu et al. (2018) X X X X
TOTAL 139 7 1 3 3 2 2 1 2 2 1 1

y retirar todos los productos que no puedan identificarse claramente como seguros [67]. En 2017,
Dai et al. [607] identifican el origen de riesgo, involucrando la mayor cantidad de eslabones de la CS;
la integracion de todos los actores permitira la identificacién y el rastreo efectivo de productos. El
35 % de los trabajos estudia dos eslabones, otro 35 % tres y cerca de un 30 % cuatro. La Tabla VII
muestra los eslabones tenidos en cuenta en los modelos. En la mayoria de los estudios, la cadena
no es abordada en su totalidad, lo que puede llevar a soluciones lejanas a la realidad.

3.3.3. Taxonomia modelos de optimizacion

De la revision de literatura realizada se propone una taxonomia para los modelos de optimizacién,
dividiéndolos en los que utilizan programacién lineal (PL), programacion no lineal (PNL) y otras
técnicas de optimizacion, asi mismo se presentan variables y pardmetros utilizados en los modelos.

3.3.3.1. Modelos con programacién lineal

Las variables y los pardmetros de los modelos de PL se presentan en la Tabla VIII y la Tabla IX,
respectivamente. En los modelos de PNL la variable de decision, unidad enviada a otro eslabon,
se presenta con mayor frecuencia, siete de los ocho articulos la consideran. En cuatro se utiliza el
tamafio de lote como variable, mientras cinco de los modelos usan variables binarias para la toma
de decisiones.
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Tabla VII. Eslabones de la cadena de suministro de alimentos considerados en cada modelo
Minorista o  Centros

Autores Productor Fabricante Distribuidor . e
cliente final logisticos
Thakur et al.
5] (2010) X X
Wang et al.
Lol (2010) X X
Rong et al.
[52] 011 X X X X
Ahumada y Villalobos
[57] 2011 X Centro de envasado X X
[58] Wangy Dong (2012) X X
Piramuthu et al. P P P
[59] (2013) Multiples Miuiltiples Muiltiples
[60] Yuy Nagurney (2013) X X X X
Hertog et al.
(o1 (2014) X X X
Aiello et al.
[62] 2015) Dos X
[63] Dai et al. (2015) Dos X
[42] Liy Wang (2015) Muiltiples X Muiltiples
Gautam et al.
(1] (2017) X X X
[65] Mohammed (2017) X Matadero X X
[66] Dai et al. (2017) X X X
Soto-Silva et al.
1121 (2017) X X
[53] Yu et al. (2018) X X X X
Total 12 9 9 13 1

Respecto a los pardmetros utilizados, los costos son tomados en cuenta en siete modelos, entre
los que se destacan los costos de produccién, de transporte y de recuperacion; solo dos modelos
consideran de forma explicita los costos de implementar ST; finalmente se destaca el tiempo de
trasporte, la demanda y el porcentaje de degradacion de la calidad como pardmetros a considerar
en los modelos analizados.

Se resalta que en varios modelos una de las principales decisiones abordadas es el tamafio de lote
que se va a manejar, esto permite establecer el nivel de granularidad 6ptimo cuando se adopta un
sistema de trazabilidad [62], ayuda a limitar la retirada del producto y determina el costo especifico
de trazabilidad para una unidad trazable y, por ende, determinar de forma mds especifica los bene-
ficios alcanzados por la implementacion de sistemas de trazabilidad.

3.3.3.2. Modelos con programacion no lineal
Las variables y los pardmetros utilizados en los modelos de programacién no lineal (PNL) se pre-

sentan en la Tabla X y en la Tabla XI, respectivamente. En los modelos que utilizan PNL se destaca
el uso de variables binarias y variables de decision: unidades enviadas y unidades producidas.
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Tabla VIII. Variables de los modelos de programacion lineal aplicados a CSA

K]
g = g o =
p=) 3] o] ) S = L = »
s = 3 5 7 = TLEEg 8
= v 2 = 2 o g = 3 g © §
s ks ) 2 o ] a £ g I 2 S
Autores = = = 2 ° 2 8 & £ % §
: £ §¢ 2 3 E £ 528 3
z = 8 Bl s . & E 4
= ° S T 2 £ 5 2 2 £ 5 8
g = 5 i 3 EE 222
= S > = 2 = Z 7
=) z &) -
=
Thakur et
(>0l al. (2010) X
Rong
(571 etal (2011) X X X XX X
Ahumada y Con calidad . Caja por
57 Villalobos (2011) especifica Hectdrea hectarea X X X X
Piramuth u
[59] etal. X X
(2013)
Yuy Flujos
(601 Nagurney (2013) optimos Rutas
(2] Aiello « X Lote de trazabilidad < x
et al. (2015) econémica
Moham med
162 (2017) * X
Soto-Silva
U2 ot 2017) X X X
Total 2 7 3 5 1 4 1 2 1 1 1 1

Respecto a los parametros, los mds utilizados son los costos, la demanda y el porcentaje de de-
gradacién de la calidad. Se evidencia que tanto las variables como los pardmetros més utilizados en
los modelos de programacion lineal y no lineal son similares. Esto refleja el interés en los modelos
de programacién no lineal en el flujo de materiales y la necesidad de considerar la incertidumbre
de las CS a la hora de modelar, con el dnimo de garantizar un mayor acercamiento a la realidad.
Por otro lado, se evidencia una muy baja atencion en los flujos de informacion.

3.3.3.3. Modelos con otra técnica de optimizacién

Las variables y los pardmetros utilizados en los modelos que manejan técnicas de optimizacién
diferentes a las cldsicas (programacion lineal y no lineal) se presentan en la Tabla XII y en la Tabla
XIII, respectivamente. En los modelos planteados con otras técnicas se destaca que, a diferencia de
los analizados anteriormente, se tiene en consideracion el ST a utilizar como variable de decision.

Aligual que en las técnicas anteriores, se hace evidente la relacion entre los pardmetros de calidad
de la CS y la implementacién del ST, ya que varios autores la relacionan en sus modelos [16], [47],
[53], [59] y [11], dicha relacién contribuye a mejorar el desempeiio de la cadena, puesto que una de
las claves de la gestion de 1a CSA es una vision integradora de logistica y calidad; lo anterior resalta
la necesidad de modelos combinados que estimen los cambios de calidad y la vida qtil restante para
optimizar las estrategias de gestion de la cadena [61].
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Tabla IX. Pardmetros de los modelos de programacion lineal aplicados a CSA

Cp: Costo de produccion, Ct: Costo de transporte, Ca: Costo de almacenamiento, Ce: Costo de empaque, Cr: Costo recuperacién o eliminacion,
Cenf: Costo de enfriamiento, Cm: Costo mano de obra, Ctra: Costo tecnologia de trazabilidad, Cis: Costo inspeccién y seguimiento,
Ccl: Costo configuracion de linea, % na: Porcentaje de no aceptacion.
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1561 Thakur et
al. (2010) X X
Cp,
Rong et al. ct,
521 (2‘6“)' Tasa de riesgo X mdximo X X Ca, X X X
Cr, Ce
nf
Cp,
ct,
Ahumada y Ca,
B Villalobos (2011) dena XXX e X X X ox *
Cr,
Cm
Piramuthu R
[59] etal. X X Cr x FI x
(2013) D
[ Yuy Totales,
Nagurney (2013) * Cr
) Ct
Aiello et al. o .
[62] 015) J%ona Ca.aClr X
[65] Mohammed Ct, Ctr
(2017) X X a X X X X
Soto-Silva Admon,
21 o ar 2017) X Ct x
Total 5 T 4 4 3 7 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1
Tabla X. Variables de los modelos de programacion no lineal aplicados a CSA
Und.
. . ~ Tamaiio de
enviadasa No. lotesa Variable Tamaiio Und. .
Autores . .. . la unidad
otro producir  binaria delote producidas
< trazable
eslabén
Wang et al.
[16] X X X
(2010)
[ Gautam et al.
(2017)
[ Dai et al. « < «
(2017)
[53] Yueral (2018) X X
Total 2 1 2 2 1
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Tabla XI. Pardmetros de los modelos de programacién no lineal aplicados a CSA
Cp: Costo de produccién, Ct: Costo de transporte, Ca: Costo de almacenamiento, Ce: Costo de empaque,
Cr: Costo recuperacion o eliminacién, Cenf: Costo de enfriamiento, Cm: Costo mano de obra,
Ctra: Costo tecnologia de trazabilidad, Cis: Costo inspeccién y seguimiento, Ccl: Costo configuracién de linea,
% na: Porcentaje de no aceptacién.
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[16] Wang X X X Cel, X X X
etal. (2010) Cr
Gautam
[11] etal. X X X Ct X X X X X X X
(2017)
[ Dai et al. . S:Ir) . . . .
(2017) Cis
Cp,
(53] Yu et al. M « Ct,
(2018) Cr, Ctr
a
Total 3 1 2 3 2 4 2 2 11 1 1 11 1 1 1 1 1 1
Tabla XII. Variables de los modelos que utilizan otra técnica de optimizacién
. Und. STa Preciode Vidaiitil Descuento
Autores Inventario i P
recuperadas utilizar venta faltante optimo
[58] Wangy Dong (2012) X X X X X
Hertog
[61] et al. X X X
(2014)
Dai et al.
X X
[64] (2015) *
Liy Wang
[+2] (2015) X X *
Total 3 1 4 2 3 1

3.3.4. Modelado de trazabilidad con técnicas de simulacion

El principal inconveniente de la mayoria de los modelos analiticos es la necesidad de cumplir
numerosas restricciones antes de poder aplicarse en la practica, mientras los enfoques matematicos
requieren demasiadas simplificaciones para modelar problemas en CS realistas [68]. Las herra-
mientas de simulacién a menudo se utilizan para respaldar la toma de decisiones de redisefio o
gestion de la CS cuando existe incertidumbre logistica [69]. En la Tabla XIV se distinguen cuatro
tipos de simulacidn para la gestién de la CSA: (i) simulacion en hoja de célculo, (ii) dindmica de
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Tabla XIII. Pardmetros de los modelos que utilizan otra técnica de optimizacién
Cp: Costo de produccién, Ct: Costo de transporte, Ca: Costo de almacenamiento, Ce: Costo de empaque,
Cr: Costo recuperacion o eliminacién, Cenf: Costo de enfriamiento, Cm: Costo mano de obra,
Ctra: Costo tecnologia de trazabilidad, Cis: Costo inspeccién y seguimiento, Ccl: Costo configuracion de linea,
% na: Porcentaje de no aceptacion.
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[58] WangyDong (2012) X X X X Totales Intervalo X X
Hertog
[61] etal. X ct X X X X X
(2014)
(63] Dai et al X X cuCa X X X X
(2015)
[42] Liy Wang (2015) X X Cp x Max,
min.,
Totales 32 3 1 4 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1

sistema (DS), (iii) simulacién con eventos discretos (DEDS) y (iv) juegos de negocios [69]. La
dindmica de sistema proporciona informacién cualitativa, mientras que la simulacién con eventos
discretos cuantifica los resultados e incorpora incertidumbres, y los juegos pueden educar y entre-
nar a los usuarios [68].

La simulacién con eventos discretos permite modelar sistemas logisticos de forma mds operativa
y detallada [68] y con la dindmica de sistemas se puede evaluar la relacion entre las variables y
el comportamiento dependiente del tiempo con una visién a nivel estratégico [70]. Por su parte, la
simulacion basada en agentes proporciona una forma de examinar la estructura de la CS y los pro-
blemas de gestidn, desde una visién que combina elementos de decision tacticos [71]. En la Tabla
XIV se muestran los modelos de trazabilidad bajo el enfoque de simulacién, con una descripcién y
el objetivo principal de cada modelo.

De acuerdo con el andlisis de los cuatro paradigmas de simulacién de Van der Vorst et al. [69]
en 2000 y Kleijnen [78] en 2003, se evidencia que la dindmica de sistemas es el paradigma mads
adecuado para abordar problemas estratégicos que contemplen la calidad de los productos para la
CSA. También se destaca que las simulaciones de mayor frecuencia son las desarrolladas a través
de las hojas de calculo, dada su facilidad de uso.

Las medidas de desempeiio de la CSA son un aspecto esencial en el modelado, tanto de simula-
cién como de optimizacidn, para el andlisis de los sistemas de trazabilidad. Las Tablas XV, XVI
y XVII presentan las medidas de desempefio utilizadas en los modelos de simulacién planteados
bajo dindmica de sistemas, simulacién de eventos discretos y simulacion por hojas de célculo, res-
pectivamente.
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Tabla XTV. Modelos de simulacién sobre la trazabilidad en las cadenas de suministro de alimentos
SC: simulacién de hoja de cdlculo, SD: dindmica de sistema, DEDS: simulacién de sistema de evento discreto,
SA: simulacién por agentes

Paradigma
Autores Descripcion Proposito de
Se modela el comportamiento
Modelo de simulacion basado en dindmico de la CSA, basado en
[69] Van der Vorst Petri-nets para respaldar la toma de conceptos de proceso de DEDS
et al. (2000) decisiones al redisefiar una CSA para negocio, variables de disefo,
refrigerados. indicadores de desempeiio y
entidad comercial.
Se simula la CS como una red de
Modelo de simulacién integrado agente: toman las decisiones
hacia el andlisis de logistica, (planificadores, puntos de venta,
Van der Vorst sostenibilidad y calidad de los productores y sistemas de DEDS con
081 et al. (2009) alimentos. Incorpora modelos de distribucién), trabajos: ALADIN
cambio de calidad e indicadores de actividades de la cadena y flujos:
sostenibilidad. objetos moviles dentro del
sistema.
Simulan diferentes escenarios para
evaluar el impacto de la
profundidad y la estrategia de un Simula dos crisis alimentarias:
Saltini y sistema de trazabilidad (se contaminacién del grano (proveedor) SC en Visual
21 Akkerman (2012)  consideran tres ST) en la eficiencia y contaminacioén de un Basic
de la produccién y el retiro del lote.
producto (dispersién reducida de
costo).
Se simulan tres empresas
Modelo de simulacién sobre el procesadoras de frutas bajo un
efecto de la implementacion de enfoque transversal relacionado
73] Herrera et al. tecnologia de trazabilidad en la CS con la implementacion de sD
(2014) de frutas y sus relaciones con la tecnologia, identifica cuatro
capacidad de inversion y la calidad efectos principales que
de un producto. determinan el comportamiento
dindmico del sistema.
Se modelan a agricultores y
Modelo analitico y modelo de mfmipu}adores d'e carga como
. L . individuos racionales y de
Geetal. s1mula?1(?n delaCs ‘.ie mgo conel aprendizaje que toman
[74] objetivo final de identificar L SA
(2015) R R decisiones basados en sus
estrategias de prueba de calidad . Lo .
efectivas. propias experiencias, asi como
en las experiencias de otros a su
alrededor.
Modelo de simulacién sobre el .
R . Se representan las relaciones
comportamiento de la capacidad de :
[75] Herrera et al. produccion, la trazabilidad y la en'lre fas capamdade's/ de SD
(2018) iy : trazabilidad y recuperacién y sus
recuperacién en la CS de ciclo .
efectos en el control de calidad.
cerrado.
Simulan la incidencia econdmica y Simulan dos estrategias de
ambiental de los sistemas de gestion almacén en la CS de la fresa: sSC
La Scalia de almacén, bajo la simulacién de primero en vencer, primero en Simulacién
1ol (2019) tres escenarios de precio, basados salir y primero en entrar, primero de Monte
en la vida dtil del producto y su en salir, en tres escenarios de Carlo
gestion a través de la trazabilidad. precio diferentes.
Simulan un modelo de costo-
beneficio basado en un enfoque Simulan tres escenarios: sistemas
dindmico para determinar la de trazabilidad en empresas de
7] Gunawan et al. influencia de la mejora de un pequena, mediana y gran escala, SD
(2019) sistema de trazabilidad en la utilizando indicadores de
industria de alimentos hacia la precisién, amplitud y
eficacia y la eficiencia del proceso de profundidad.
Retiro.
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Tabla XV. Medidas de desempefio de los modelos de dindmica de sistemas
Capacidad de Relacion costoy Calidad del Inversion en

Autores

recuperacion beneficio producto  trazabilidad

Herrera et al.

(4 (2014) X X
Herrera et al.

(5] (2018) X X X

Gunawan et al.

7] (2019) X

Total 1 1 2 2

Tabla XVI. Medidas de desempeiio de los modelos de simulacién de eventos discretos

Impacto Costos  Calidad del Disponibilidad Precio Rendimiento
ambiental logisticos  producto del producto de la cadena

Autores

Van der Vorst

[69] et al. (2000) X X X X

(68] Van der Vorst Emisiones CO2 x X
etal (2009) y uso de energia

Total 1 1 2 1 1 1

Tabla XVII. Medidas de desempeiio de los modelos de simulacion por hojas de calculo

Tamaiio del Capacidad de Numero Impacto Recuperacion
Autor ‘s . dela
lote recuperaciéon de lotes ambiental . ‘2
inversion
Saltini y
[10] Akkerman X X X
(2012)
[76] La Scalia Emisiones X
(2019) co2
Total 1 1 1 1 1

Se destacan los estudios en los que son abordadas las medidas relacionadas con el andlisis de
la capacidad de recuperacién del sistema de trazabilidad, lo cual refleja una preocupacion en las
investigaciones por la sostenibilidad del sistema de produccién y recuperacién a lo largo de las
CSA. En este sentido, es posible que estas medidas conduzcan a entender mejor el concepto y la
dindmica de la seguridad alimentaria en las CS.

4. Trabajo futuro y gaps identificados

Se evidencia que el tema de trazabilidad en la CSA ha tenido una dindmica de publicacién crecien-
te y un interés por la comunidad académica y empresarial. Varios autores relacionan la trazabilidad
y la calidad, mantener una alta calidad en alimentos perecederos es de vital importancia para el
desempeiio de la CSA [52].

En cuanto a la implementacién de TS desde la parte econdmica, se destaca la necesidad de desa-
rrollar modelos que permitan la evaluacién y comparacién de metodologias en un marco unificado,

tanto desde el punto de vista operativo como econdmico, considerando costos y beneficios deri-
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vados de la introduccién de un TS optimizado [4], en dicha optimizacion se debe considerar la
oportunidad de aumentar la profundidad del TS [10], para esto se sugiere la implementacion de
un sistema de comunicacion e intercambio de informacién en toda la CSA que conduzca a un in-
tercambio de datos rdpido y eficiente [79]; ademds, algunos autores mencionan la necesidad de
investigaciones adicionales sobre trazabilidad centradas en cuestiones tales como: mejorar los as-
pectos tecnoldgicos de los sistemas de trazabilidad, el vinculo entre el sistema de trazabilidad y
las unidades de produccién de alimentos, la estandarizacién del intercambio de informacion, la
integracion de la trazabilidad en la gestién logistica y el desarrollo de estrategias de creacion de
conciencia, y la eficacia de la comunicacién de la informacioén de trazabilidad a los consumidores
y otras partes interesadas [8]; se considera que dichos aspectos pueden ser considerados en los mo-
delos de optimizacidn y en los de simulacién, dependiendo del enfoque dado.

Por otro lado, en relacién con los alimentos procesados, a pesar de contar con diferentes mé-
todos para implementar la trazabilidad en el procesamiento, considerando el reto que implica la
mezcla de lotes, se resalta la necesidad de evaluar los escenarios de aplicacién especificos en el
procesamiento de alimentos para mejorar la granularidad [80]; en este mismo sentido, se requiere
la formulacién de politicas de mezcla desde la produccién hasta la distribucion y el desarrollo de
modelos que permitan determinar el tamafio 6ptimo del lote, lo cual en conjunto ayudara a reducir
la dispersion general del lote [4]. Adicionalmente, toma relevancia considerar modelos de traza-
bilidad para multiples productos y las interacciones entre estos [52]; asi como proponer modelos
con degradacion de calidad para miltiples productos relacionados, por ejemplo frutas y verduras,
incluyendo pardmetros variables como fluctuacion de la temperatura [68], [81] y humedad relativa
en cambios de pisos térmicos [82].

Existe una clara tendencia por el consumo de productos frescos con alta calidad, por lo que los
eslabones de la cadena deberdn prestar atencidn a la vida ttil del producto, para esto se deberan
considerar, en el modelado, los beneficios potenciales que los productores o fabricantes podrian
obtener al ofrecer una vida util mas larga [16], con la implementacién de ST en términos de crisis
de seguridad y eficiencia de produccién [72]. Considerar los beneficios potenciales que los fabri-
cantes de alimentos podrian obtener al proporcionar una vida util mas larga del producto es un
tema importante y desafiante para la investigacion futura, ya que bajo esta circunstancia el modelo
realmente considera el problema desde la perspectiva de la cadena de suministro completa [16]. De
acuerdo con esto, varios modelos buscan maximizar los beneficios de la trazabilidad, pero se deben
cuantificar diferentes medidas de desempefio en la CSA, lo que da origen a modelos multiobjetivo,
un trabajo de investigacién futuro.

De igual forma, se requieren modelos con enfoques holisticos para el disefio y la gestién de la
cadena de suministro de alimentos frescos [¢1], que tengan en consideracion los efectos de una
decision de un proveedor en la responsabilidad y el funcionamiento con otro eslabdn, a través de
mecanismos de participacion al implantar ST [63]. En el disefio de la capacidad de seguimiento
en la CSA influyen factores como la recuperacion de los desperdicios [75] y la evaluacion de los
valores de granularidad para mejorar el sistema de trazabilidad [83], también se sugiere trabajar en
modelos que permitan optimizar los esfuerzos conjuntos de retirada de productos de la cadena de
suministro y la reduccién de precio, utilizando costos de retiro compartidos [84].
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Las relaciones complejas entre eslabones y variables conllevan a la creacion de modelos inte-
grados, planeacion estratégica, operativa y tictica para dar solucién a los principales problemas de
la CSA, modelos que aunque pueden ser robustos y complejos, facilitan la gestién [16]. Los docu-
mentos se enfocan especialmente en decisiones tdcticas y operativas, las decisiones estratégicas son
menos consideradas, por lo tanto, es un campo de investigacién que requiere mayor atencion [81].
Se menciona la necesidad de desarrollar un marco de optimizacién y planificacion capaz de tener
en cuenta explicitamente la variable “tiempo”, con el objetivo de seguir de cerca la evolucion y los
cambios en la linea de produccion e ir actualizando y adaptando dindmicamente las estrategias de
planificacién a los cambios [4]. En este sentido, se destaca el uso de la dindmica de sistemas como
técnica de simulacion para dar soporte a los tomadores de decisiones, ya que desarrolla composi-
ciones entre variables de forma sistémica para la toma de decisiones integrales y estratégicas de la
CSA, que permite el andlisis del comportamiento a través del tiempo [73].

Los principales problemas modelados han sido de planificacion, asignacion y transporte. Sin em-
bargo, la adicién constante de nuevos pardmetros, condiciones y variables proponen la integracion
de métodos complementarios como optimizacién y simulacion, o el cambio de perspectiva de un
enfoque de monocriterio a un enfoque multicriterio, relacionado mdltiples niveles o eslabones [12].
A pesar de que este cambio se ha evidenciado en las tltimas publicaciones, se considera que atin
quedan investigaciones por desarrollar a través de modelos multiobjetivo.

Recientemente, la evolucién de la logistica en el contexto de la industria 4.0 requiere delprocesa-
miento de grandes volimenes de informacién con mdltiples atributos cuantitativos y cualitativos.
En este contexto, los sistemas de trazabilidad cumplen un papel esencial en la sincronizacién de los
autores y el mejoramiento del desempeifio de la CSA. Desde la revision de literatura se ha eviden-
ciado la carencia de estudios que vinculen el modelado de los sistemas de trazabilidad y la logistica
4.0, convirtiéndose en una oportunidad para futuras investigaciones. En este mismo contexto se
sugiere considerar en futuras investigaciones el uso de tecnologias novedosas, como inteligencia
artificial, Big Data y Blockchain para obtener mejoras efectivas en el desempefio de la trazabilidad
en el procesamiento de alimentos [80], ademds, la creciente difusion de nuevas tecnologias para la
identificacién y la deteccidn automaticas, junto con la disponibilidad de nuevos modelos compu-
tacionales y de simulacién y de nuevos sistemas mecdnicos para la segregacion de lotes abren el
camino para nuevas soluciones capaces de garantizar un mayor nivel de control de la cadena de
suministro [4].

Tal vez uno de los focos de estudios relevantes es la necesidad de incluir la sostenibilidad en
la gestion de la CSA, considerando impactos ambientales y ecoldgicos, como el consumo y el
agotamiento de los recursos hidricos o la pérdida de energia, junto con las relaciones con traza-
bilidad [76]. Considerar la sostenibilidad en la gestién de la CS requiere incluir no solo aspectos
ecoldgicos y econdémicos sino también sociales, uno de ellos: la seguridad alimentaria, donde la
trazabilidad resulta fundamental. En conclusién, para futuras investigaciones también se sugieren
modelos de gestion logistica sostenible.

La mayoria de los modelos revisados utilizan pardmetros deterministicos, sin embargo, se hace

necesario el desarrollo de modelos de optimizacién que aborden la incertidumbre y la variabilidad
del flujo de material en la CSA, con un enfoque estocastico para evitar sesgos con la realidad [53].
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Se debe disefiar e implementar sistemas de trazabilidad que permitan el acceso eficiente a la infor-
macién y que contemplen las fuertes asimetrias entre los eslabones, ya que estos generan escenarios
con alto grado de incertidumbre, lo cual produce la necesidad de modelos que contemplen la in-
formacién difusa en los ST [53]. Para investigaciones futuras que aborden la incertidumbre en
los pardmetros establecidos, como la demanda o el porcentaje de integridad, una opcién es uti-
lizar modelos de programacion estocastico [65]. Bajo este mismo enfoque y en relacién con la
representacion de la CSA como una red, se puede considerar la opcién de incluir en el modelo la
incertidumbre de la oferta [12] y la variabilidad de la demanda, junto con la volatilidad del precio
y la confiabilidad de la entrega [60]. Se requiere el uso de tecnologias de trazabilidad de alimentos
mds efectivas y econdmicas que faciliten la integracion de datos de trazabilidad estaticos y dindmi-
cos y que garanticen la continuidad del flujo de informacién dentro de la cadena de suministro [&].

En sintesis, se observa la necesidad de desarrollar modelos que aborden la variabilidad y la in-
certidumbre de los sistemas a través de los pardmetros estocdsticos; modelos que apoyen la toma
de decisiones estratégicas, donde se resalta la importancia de la dindmica de sistemas; desarrollo
e implementacion de tecnologia con un enfoque sistémico que permita mejorar las caracteristicas
de rastreo y seguimiento; desarrollo de modelos que integren métodos complementarios o utili-
zacion de enfoques multiobjetivo, multiproducto; modelos y mecanismos para la gestion de datos
orientados al andlisis integral de las relaciones y los flujos entre los actores de la cadena; desarrollo
de modelos que permitan el andlisis del comportamiento de la implementacion tecnolégica en los
procesos de trazabilidad; desarrollo de modelos de participacion que consideren los efectos de las
decisiones de un eslabon en la responsabilidad y el funcionamiento del otro, y desarrollo de mode-
los de gestion logistica sostenible. En este sentido, una intervencién sistémica basada en modelos
de simulacion estratégicos puede mejorar el proceso de toma de decisiones en el largo plazo de los
sistemas de trazabilidad adoptados.

Referencias

[1]1 K. M. Karlsen, and P. Olsen, “Validity of method for analysing critical traceability points”, Food Control, vol. 22,
no. 8, pp. 1209-1215, 2011. https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2011.01.020 1144, 151

[2] M. N. Faisal, and F. Talib, “Implementing traceability in Indian food-supply chains: An interpretive structural
modeling approach”, J. Foodserv. Bus. Res., vol. 19, no. 2, pp. 171-196, 2016. https://doi.org/10.1080/
15378020.2016.1159894 1144, 145, 151

[3] M. Thakur, and C. R. Hurburgh, “Framework for implementing traceability system in the bulk grain supply chain”,
J. Food Eng., vol. 95, no. 4, pp. 617-626, 2009. https://doi.org/10.1016/7.jfoodeng.2009.06.
028 1144, 145

[4] F.Dabbene, P. Gay, and C. Tortia, “Traceability issues in food supply chain management: A review”, Biosyst. Eng.,
vol. 120, pp. 65-80, 2014. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2013.09.006 1144, 145,
149, 150, 151, 153, 155, 165, 166

[5] J. A. Alfaro, and L. A. Rédbade, “Traceability as a strategic tool to improve inventory management: A case study
in the food industry”, Int. J. Prod. Econ., vol. 118, no. 1, pp. 104-110, 2009. https://doi.org/10.1016/
j.1jpe.2008.08.030 1145, 151

[6] P. Olsen, and M. Borit, “How to define traceability”, Trends Food Sci. Technol., vol. 29, no. 2, pp. 142-150, 2013.
https://doi.org/10.1016/3.tifs.2012.10.003 1145, 149, 150

[71 T. A. McMeekin et al., “Information systems in food safety management”, Int. J. Food Microbiol., vol. 112, no. 3,
pp. 181-194, 2006. https://doi.org/10.1016/7j.1jfoodmicro.2006.04.048 1145

[8] T. Bosona, and G. Gebresenbet, “Food traceability as an integral part of logistics management in food and agri-
cultural supply chain”, Food Control, vol. 33, no. 1, pp. 32-48, 2013. doi: https://doi.org/10.1016/73.

INGENIERI{A o VOL.26 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 167



Retos en el modelado de la trazabilidad en las cadenas de suministro de alimentos

foodcont.2013.02.004 1145, 149, 150, 153, 155, 165, 167

[9] X. Wang, D. Li, and C. O’Brien, “Optimisation of traceability and operations planning: An integrated model for
perishable food production”, Int. J. Prod. Res., vol. 47, no. 11, pp. 2865-2886, 2009. https://doi.org/10.
1080/00207540701725075 1145, 153, 154, 155, 156, 157

[10] R. Saltini, and R. Akkerman, “Testing improvements in the chocolate traceability system: Impact on product
recalls and production efficiency”, Food Control, vol. 23, no. 1, pp. 221-226, 2012. https://doi.org/10.
1016/7j.foodcont.2011.07.015 1145, 164, 165

[11] R. Gautam, A. Singh, K. Karthik, S. Pandey, F. Scrimgeour, and M. K. Tiwari, “Traceability, using RFID and its
formulation for a kiwifruit supply chain”, Comput. Ind. Eng., vol. 103, pp. 46-58, 2017. https://doi.org/
10.1016/3.cie.2016.09.007 1145, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161

[12] W. E. Soto-Silva, M. C. Gonzélez-Araya, M. A. Oliva-Fernindez, and L. M. Pla-Aragonés, “Optimizing fresh
food logistics for processing: Application for a large Chilean apple supply chain”, Comput. Electron. Agric., vol.
136, pp. 42-57,2017. https://doi.org/10.1016/7j.compag.2017.02.020 1145, 155, 156, 157, 158,
159, 160, 166, 167

[13] J. A. Orjuela Castro, “Incidencia del disefio de la cadena de suministro alimentaria en el equilibrio de flujos
logisticos”, Universidad Nacional de Colombia, 2018. 1145

[14] B. Kitchenham, “Procedures for Performing Systematic Reviews”, Technical Report TR/SE- 0401, Department
of Computer Science, Keele University, UK, 2004. 1 146

[15] D. L. Rincén, J. E. Fonseca y J. A. Orjuela-Castro, “Hacia un marco conceptual comin para la trazabilidad en
la cadena de suministro de alimentos”, Ingenieria, vol. 22, no. 2, pp. 161-189, 2017. https://doi.org/10.
14483/udistrital.jour.reving.2017.2.a01 1146, 149, 150

[16] X. Wang, D. Li, C. O’Brien, and Y. Li, “A production planning model to reduce risk and improve operations
management”, Int. J. Prod. Econ., vol. 124, no. 2, pp. 463-474,2010. https://doi.org/10.1016/j.1ijpe.
2009.12.009 1146, 153, 154, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 165, 166

[17] J.E. Hobbs, “Transaction costs and slaughter cattle procurement: Processors’ selection of supply channels”, Agri-
business, vol. 12, no. 6, pp. 509-523, 1996. https://doi.org/10.1002/ (SICI)1520-6297(199611/
12)12:6<509: :AID-AGR2>3.0.C0;2-7 1148

[18] Food Chain Strategy and Food Standards Agency, “Traceability in the Food Chain. A preliminary study”, Food
Standard Agency, 2002. 1149

[19] E. Golan et al., “Traceability in the US food supply: Economic theory and industry studies”, Agricultural Econo-
mic Report No. 830, 2004. 1149, 151

[20] K. M. Karlsen, B. Dreyer, P. Olsen, and E. O. Elvevoll, “Granularity and its role in implementation of seafood
traceability”, J. Food Eng., vol. 112, no. 1-2, pp. 78-85, 2012. https://doi.org/10.1016/7j.jfoodeng.
2012.03.025 1149, 151

[21] Icontec, “NTC-ISO 9000 Sistemas de Gestion de la Calidad - fundamentos y vocabulario”, Icontec, 2015. 1 149,
150

[22] M. Bertolini, M. Bevilacqua, and R. Massini, “FMECA approach to product traceability in the food industry”,
Food Control, vol. 17, no. 2, pp. 137-145, 2006. https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2004.09.
0131149

[23] P. Olsen, and M. Aschan, “Reference method for analyzing material flow, information flow and information loss
in food supply chains”, Trends Food Sci. Technol., vol. 21, no. 6, pp. 313-320, 2010. https://doi.org/10.
1016/3.t1ifs.2010.03.002 1149, 150

[24] T. Kelepouris, K. Pramatari, and G. Doukidis, “RFID-enabled traceability in the food supply chain”, Ind. Manag.
Data Syst., vol. 107, no. 2, pp. 183-200, 2007. https://doi.org/10.1108/02635570710723804 1149

[25] S. Tamayo, T. Monteiro, and N. Sauer, “Deliveries optimization by exploiting production traceability infor-
mation”, Eng. Appl. Artif. Intell., vol. 22, no. 4-5, pp. 557-568, 2009. https://doi.org/10.1016/7.
engappai.2009.02.007 1149

[26] A. Regattieri, M. Gamberi, and R. Manzini, “Traceability of food products: General framework and experimental
evidence”, J. Food Eng., vol. 81, no. 2, pp. 347-356, 2007. https://doi.org/10.1016/7j.jfoodeng.
2006.10.032 1149, 150

[27] B. Manos, and I. Manikas, “Article information: Traceability in the greek fresh produce sector: dri-
vers and constraints”, Br. Food J., vol. 112, no. 6, pp. 640-652, 2010. https://doi.org/10.1108/
00070701011052727 1149

[28] A. Bechini, M. Cimino, F. Marcelloni, and A. Tomasi, “Patterns and technologies for enabling supply chain

168 INGENIERIA o VOL.26 ¢ NO.2 o ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Maya, T e Orjuela, J. A. « Herrera, M. M

traceability through collaborative e-business”, Inf. Softw. Technol., vol. 50, no. 4, pp. 342-359, 2008. https:
//doi.org/10.1016/7.infsof.2007.02.017 1149

[29] EC, “Commission Regulation (EC) No 852/2004 of 29 April 2004 on the hygiene of foodstuffs”, European
Parliament and of the Council, 2004. 1150

[30] J. van der Vorst, A. Beulens, and P. van Beek, “Innovations in logistics and ICT in food supply chain networks”,
Innovations in Agri-Food Systems: Product Quality and Consumer Acceptance, Wageningen Academic Publishers,
pp- 245-291, 2005. 1150, 153

[31] L. A. Rédbade, and J. A. Alfaro, “Buyer-supplier relationship’s influence on traceability implementation in the
vegetable industry”, J. Purch. Supply Manag., vol. 12, no. 1, pp. 39-50, 2006. https://doi.org/10.1016/
j.pursup.2006.02.003 1150

[32] D. Folinas, I. Manikas, and B. Manos, “Traceability data management for food chains”, Br. Food J., vol. 108, no.
8, pp. 622-633,2006. https://doi.org/10.1108/00070700610682319 1150

[33] M. Canavari, R. Centonze, M. Hingley, and R. Spadoni, “Traceability as part of competitive strategy in
the fruit supply chain”, Br. Food J., vol. 112, no. 2, pp. 171-186, 2010. https://doi.org/10.1108/
00070701011018851 1150

[34] W. van Rijswijk, L. J. Frewer, D. Menozzi, and G. Faioli, “Consumer perceptions of traceability: A cross-national
comparison of the associated benefits”, Food Qual. Prefer., vol. 19, no. 5, pp. 452-464, 2008. https://doi.
org/10.1016/7.foodqual.2008.02.001 1150

[35] S.Khan, A. Haleem, M. I. Khan, M. H. Abidi, and A. Al-Ahmari, “Implementing traceability systems in specific
supply chain management (SCM) through critical success factors (CSFs)”, Sustain., vol. 10, no. 1, 2018. https:
//doi.org/10.3390/sul0010204 1150, 151

[36] F.Dabbene, and P. Gay, “Food traceability systems: Performance evaluation and optimization”, Comput. Electron.
Agric., vol. 75, no. 1, pp. 139-146, 2011. https://doi.org/10.1016/7j.compag.2010.10.009 1150

[37] J. van der Vorst, “Performance levels in food traceability and the impact on chain design: Results of an interna-
tional benchmark study”, Dynamics in Chains and Networks, Wageningen Academic Press, 2004. 1150

[38] M. Salampasis, D. Tektonidis, and E. P. Kalogianni, “TraceALL: A semantic web framework for food tra-
ceability systems”, J. Syst. Inf. Technol., vol. 14, no. 4, pp. 302-317, 2012. https://doi.org/10.1108/
13287261211279053 1152

[39] J. Hu, X. Zhang, L. M. Moga, and M. Neculita, “Modeling and implementation of the vegetable supply chain
traceability system”, Food Control, vol. 30, no. 1, pp. 341-353, 2013. https://doi.org/10.1016/73.
foodcont.2012.06.037 1152

[40] J. T. Mgonja, P. Luning, and J. van Der Vorst, “Diagnostic model for assessing traceability system performance
in fish processing plants”, J. Food Eng., vol. 118, no. 2, pp. 188-197, 2013. https://doi.org/10.1016/7.
jfoodeng.2013.04.009 1152

[41] T. Pizzuti, and G. Mirabelli, “The Global Track&Trace System for food: General framework and functioning
principles”, J. Food Eng., vol. 159, pp. 16-35. https://doi.org/10.1016/7.jfoodeng.2015.03.001
1152

[42] W. Liang, J. Cao, Y. Fan, K. Zhu, and Q. Dai, “Modeling and implementation of cattle/beef supply chain
traceability using a distributed RFID-based framework in China”, PLoS One, vol. 10, no. 10, pp. 1-17, 2015.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0139558 1152, 158, 161

[43] R.Y. Chen, “Autonomous tracing system for backward design in food supply chain”, Food Control, vol. 51, pp.
70-84,2015. https://doi.org/10.1016/7.foodcont.2014.11.004 1152

[44] C. N. Verdouw, J. Wolfert, A. J. M. Beulens, and A. Rialland, “Virtualization of food supply chains with the
internet of things”, J. Food Eng., vol. 176, pp. 128-136, 2016. https://doi.org/10.1016/7.jfoodeng.
2015.11.009 1152

[45] H.M. Kim, and M. Laskowski, “Towards an ontology-driven blockchain design for supply chain provenance”, In-
tell. Syst. Accounting, Financ. Manag., vol. 25, no. 1, pp. 18-27,2018. https://doi.org/10.1002/isaf.
1424 1152

[46] T. M. Ferndndez-Caramés, and P. Fraga-Lamas, “A Review on the Use of Blockchain for the Internet of Things”,
IEEE Access, vol. 6, pp. 32979-33001. https://doi.org/10.1109/access.2018.2842685 1152

[47] F. Dabbene, P. Gay, and N. Sacco, “Optimisation of fresh-food supply chains in uncertain environments, Part
I: Background and methodology”, Biosyst. Eng., vol. 99, no. 3, pp. 348-359, 2008. https://doi.org/10.
1016/7j.biosystemseng.2007.11.011 1151, 153, 154, 159

[48] X.Zhang, J. Zhang, F. Liu, Z. Fu, and W. Mu, “Strengths and limitations on the operating mechanisms of tracea-

INGENIERIA o VOL.26 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 169



Retos en el modelado de la trazabilidad en las cadenas de suministro de alimentos

bility system in agro food, China”, Food Control, vol. 21, no. 6, pp. 825-829, 2010. https://doi.org/10.
1016/7j.foodcont.2009.10.015 1151

[49] A. Chaudhuri, S. Srivastava, R. K. Srivastava, and Z. Parveen, “Risk propagation and its impact on performance
in food processing supply chain: A fuzzy interpretive structural modeling based approach”, J. Model. Manag., vol.
11, no. 2, pp. 660-693, 2016. https://doi.org/10.1108/IJM2-08-2014-0065 1151, 156

[50] M. Balaji, and K. Arshinder, “Modeling the causes of food wastage in Indian perishable food supply chain”, Re-
sour. Conserv. Recycl., vol. 114, pp. 153-167, 2016. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2016.
07.016 1151

[51] R. Shankar, R. Gupta, and D. K. Pathak, “Modeling critical success factors of traceability for food logistics
system”, Transp. Res. Part E Logist. Transp. Rev., vol. 119, pp. 205-222,2018. https://doi.org/10.1016/
j.tre.2018.03.006 1151

[52] A.Rong, R. Akkerman, and M. Grunow, “An optimization approach for managing fresh food quality throughout
the supply chain”,Int. J. Prod. Econ., vol. 131, no. 1, pp. 421-429, 2011. https://doi.org/10.1016/73.
ijpe.2009.11.026 1153, 154, 156, 157, 158, 159, 160, 164, 165

[53] J. Yu, M. Gan, S. Ni, and D. Chen, “Multi-objective models and real case study for dual- channel FAP supply
chain network design with fuzzy information”,J. Intell. Manuf., vol. 29, no. 2, pp. 389-403,2018. https://doi.
0org/10.1007/s10845-015-1115-8 1153, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 166, 167

[54] C.Dupuy, V. Botta-Genoulaz, and A. Guinet, “Batch dispersion model to optimise traceability in food industry”,
J. Food Eng., vol. 70, no. 3, pp. 333-339, 2005. https://doi.org/10.1016/7j.jfoodeng.2004.05.
074 1153, 154

[55] D. Li, D. Kehoe, and P. Drake, “Dynamic planning with a wireless product identification technology in food
supply chains”, Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 30, no. 9-10, pp. 938-944, 2006. https://doi.org/10.
1007/s00170-005-0066-1 1154

[56] M. Thakur, L. Wang, and C. R. Hurburgh, “A multi-objective optimization approach to balancing cost and tracea-
bility in bulk grain handling”,J. Food Eng., vol. 101, no. 2, pp. 193-200, 2010. https://doi.org/10.1016/
j.Jjfoodeng.2010.07.001 1153, 154, 156, 157, 158, 159, 160

[57] O. Ahumada, and J. R. Villalobos, “Operational model for planning the harvest and distribution of perishable
agricultural products”, Int. J. Prod. Econ., vol. 133, no. 2, pp. 677-687, 2011. https://doi.org/10.1016/
j.ijpe.2011.05.015 1154, 156, 157, 158, 159, 160

[58] X. Wang, and D. Li, “A dynamic product quality evaluation based pricing model for perishable food supply
chains”, Omega, vol. 40, no. 6, pp. 906-917,2012. https://doi.org/10.1016/j.omega.2012.02.001
1154, 156, 157, 158, 161

[59] S. Piramuthu, P. Farahani, and M. Grunow, “RFID-generated traceability for contaminated product recall in pe-
rishable food supply networks”, Eur. J. Oper. Res., vol. 225, no. 2, pp. 253-262, 2013. https://doi.org/10.
1016/j.ejor.2012.09.024 1154, 156, 157, 158, 159, 160

[60] M. Yu, and A. Nagurney, “Competitive food supply chain networks with application to fresh produce”, Eur. J.
Oper. Res., vol. 224, no. 2, pp. 273-282, 2013. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2012.07.033 1
154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 167

[61] M. Hertog, I. Uysal, U. McCarthy, B. M. Verlinden, and B. M. Nicolai, “Shelf life modelling for first-expired-
first-out warehouse management”, Philos. Trans. R. Soc. A Math. Phys. Eng. Sci., vol. 372, no. 2017. https:
//doi.org/10.1098/rsta.2013.0306 1154, 156, 157, 158, 159, 161

[62] G. Aiello, M. Enea, and C. Muriana, “The expected value of the traceability information”, Eur. J. Oper. Res., vol.
244, no. 1, pp. 176-186,2015. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2015.01.028 1154, 156, 157, 158,
159, 160

[63] H. Dai, M. M. Tseng, and P. H. Zipkin, “Design of traceability systems for product recall”, Int. J. Prod. Res., vol.
53, no. 2, pp. 511-531, 2015. https://doi.org/10.1080/00207543.2014.955922 1 155, 156, 157,
158, 161, 165

[64] D. Li, and X. Wang, “Dynamic supply chain decisions based on networked sensor data: an application in the
chilled food retail chain”, Int. J. Prod. Res., vol. 55, no. 17, pp. 5127-5141, 2017. https://doi.org/10.
1080/00207543.2015.1047976 1155, 156, 157

[65] A. Mohammed, Q. Wang, and X. Li, “A study in integrity of an RFID-monitoring HMSC” Int. J. Food Prop.,
vol. 20, no. 5, pp. 1145-1158,2017. https://doi.org/10.1080/10942912.2016.1203933 1153, 155,
156, 157, 158, 159, 160, 167

[66] J. Dai, L. Fan, N. Lee, and J. Li, “Joint optimisation of tracking capability and price in a supply chain with

170 INGENIERIA o VOL.26 ¢ NO.2 o ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Maya, T e Orjuela, J. A. « Herrera, M. M

endogenous pricing”, Int. J. Prod. Res., vol. 55, no. 18, pp. 5465-5484, 2017. https://doi.org/10.1080/
00207543.2017.1321800 1155, 156, 157, 158, 160, 161

[67] D. M. Sourza Monteiro, “Theoretical and Empirical Analysis of the Economics of Traceability Adoption in Food
Supply Chains”, Doctoral Dissertations Available from Proquest, 2007. 1153, 157

[68] J. van der Vorst, S.-O. Tromp, and D.-J. van der Zee, “Simulation modelling for food supply chain redesign;
integrated decision making on product quality, sustainability and logistics”, Int. J. Prod. Res., vol. 47, no. 23, pp.
6611-6631, 2009. https://doi.org/10.1080/00207540802356747 1161, 162, 163, 164, 165

[69] J. van der Vorst, A. J. M. Beulens, and P. van Beek, “Modelling and simulating multi-echelon food systems”, Eur.
J. Oper. Res., vol. 122, pp. 354-366, 2000. https://doi.org/10.1016/S0377- 2217(99)00238-6 1 156, 161, 162, 163,
164

[70] J. Sterman, Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World, McGraw Hill. 2000. 7162

[71] L. A. Santa-Eulalia, G. Halladjian, S. D’Amours, and J.-M. Frayret, “Integrated methodological frameworks
for modeling agent-based advanced supply chain planning systems: A systematic literature review”, J. Ind. Eng.
Manag., vol. 4, no. 4, pp. 624-668, 2011. http://dx.doi.org/10.3926/jiem.326 1162

[72] R. Saltini, R. Akkerman, and S. Frosch, “Optimizing chocolate production through traceability: A review of the
influence of farming practices on cocoa bean quality”, Food Control, vol. 29, no. 1, pp. 167-187, 2013. https:
//doi.org/10.1016/j.foodcont.2012.05.054 1163, 165

[73] M. M. Herrera y J. A. Orjuela, “Perspectiva de trazabilidad en la cadena de suministros de frutas: un enfoque
desde la dindmica de sistemas”, Ingenieria, vol. 19, no. 2, pp. 236-247, 2014. 1163, 164, 166

[74] H. Ge, R. Gray, and J. Nolan, “Agricultural supply chain optimization and complexity: A comparison of analytic
vs simulated solutions and policie”, Int. J. Prod. Econ., vol. 159, pp. 208-220, 2015. https://doi.org/10.
1016/5.ijpe.2014.09.023 1163

[75] M. M. Herrera, L. Vargas, and D. Contento, “Modeling the traceability and recovery processes in the closed-
loop supply chain and their effects”, J. Figueroa-Garcia, E. Lépez-Santana, J. Rodriguez-Molano (eds), Applied
Computer Sciences in Engineering, CCIS, vol. 915, pp. 328-339, Springer, 2018. 1163, 164, 165

[76] G.La Scalia, R. Micale, P. P. Miglietta, and P. Toma, “Reducing waste and ecological impacts through a sustai-
nable and efficient management of perishable food based on the Monte Carlo simulation”, Ecol. Indic., vol. 97, pp.
363-371,2019. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.10.041 1163, 164, 166

[77] 1. Gunawan, I. Vanany, and E. Widodo, “Cost-benefit model in improving traceability system: Case study in
Indonesian bulk-liquid industry”, Supply Chain Forum, vol. 20, no. 2, pp. 145-157, 2019. https://doi.org/
10.1080/16258312.2019.1570671 1163, 164

[78] J. Kleijnen, and M. Smits, “Performance metrics in supply chain management”, J. Oper. Res. Soc., vol. 54, no. 5,
pp. 507-514,2003. https://doi.org/10.1057/palgrave. jors.2601539 1162

[79] 1. Anica-Popa, “Food traceability systems and information sharing in food supply chain ionut Anica-Popa”, Ma-
nag. Mark. Challenges Knowl. Soc., vol. 7, no. 4, pp. 749-758, 2012. 1165

[80] J. Qian, B. Dai, B. Wang, Y. Zha, and Q. Song, “Traceability in food processing: Problems, methods, and perfor-
mance evaluations - a review”, Crit. Rev. Food Sci. Nutr., vol. 0, no. 0, pp. 1-14, 2020. https://doi.org/10.
1080/10408398.2020.1825925 1165, 166

[81] W.E. Soto-Silva, E. Nadal-Roig, M. C. Gonzalez-Araya, and L. M. Pla-Aragones, “Operational research models
applied to the fresh fruit supply chain”, Eur. J. Oper. Res., vol. 251, no. 2, pp. 345- 355, 2016. https://doi.
org/10.1016/j.ejor.2015.08.046 1165, 166

[82] L. A. Sanabria, A. M. Peralta, and J. A. Orjuela, “Modelos de localizacién para cadenas agroalimentarias pere-
cederas: una revision al estado del arte”, Ingenieria, vol. 22, no. 1, pp. 23-45, 2017. https://doi.org/10.
14483/udistrital.jour.reving.2017.1.a04 1165

[83] J.Qian, B. Fan, X. Wu, S. Han, S. Liu, and X. Yang, “Comprehensive and quantifiable granularity: A novel model
to measure agro-food traceability”, Food Control, vol. 74, pp. 98-106, 2017. https://doi.org/10.1016/
j.foodcont.2016.11.034 1165

[84] B. Dai, Y. Nu, X. Xie, and J. Li, “Interactions of traceability and reliability optimization in a competitive supply
chain with product recall”, Eur. J. Oper. Res., vol. 290, no. 1, pp. 116-131, 2021. https://doi.org/10.
1016/3.ejor.2020.08.003 1165

INGENIERI{A o VOL.26 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 171



Retos en el modelado de la trazabilidad en las cadenas de suministro de alimentos

Tatiana Maya-Trujillo

Estudiante de la Maestria en Ingenieria Industrial de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Colombia).
Asistente en la Maestria en Ciencias de la informacion y las Comunicaciones de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas y miembro del grupo de investigaciéon “GYCALYT” (Grupo de investigacion en cadenas de abastecimiento,
logistica y trazabilidad).

Javier Arturo Orjuela-Castro

Doctor en Ingenieria, Universidad Nacional de Colombia; Magister en Investigacién de Operaciones y Estadistica,
Universidad Tecnolégica de Pereira; Ingeniero Industrial, Ingeniero de Alimentos, Docente e Investigador en Logistica
y Cadenas de Suministro de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Director del Grupo de Investigacién
GICALYT (Grupo de investigacién en cadenas de abastecimiento, logistica y trazabilidad).

Correo electrénico: jorjuela@udistrital.edu.co

Milton M. Herrera

PhD in Model-based Public Planning, Design Policy and Management, de la Universidad de Palermo (Italia); Doctor
en Modelado en Politica y Gestién Publica de la Universidad Jorge Tadeo Lozano (Colombia), Magister en Ingenieria
Industrial e Ingeniero de Produccion, Universidad Distrital Francisco José de Caldas; Profesor Asistente de Produccion
y Logistica del Centro de Investigaciones de Ciencias Econémicas de la Universidad Militar Nueva Granada; investi-
gador del grupo GICALYT (Grupo de investigacion en cadenas de abastecimiento, logistica y trazabilidad).

Correo electrénico: milton.herrera@unimilitar.edu.co

172 INGENIERIA o VOL.26 ¢ NO.2 o ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



EViolA

665631'(311 J}Jge_/”]erji]

—.

The Distribution System and the Efficacy in
Children Food Assistance Programs. The Case of

Bienestarina-Colombia
El sistema de distribucion y la eficacia en programas de asistencia
nutricional infantil. Caso Bienestarina - Colombia

Feizar Rueda-Velasco* ', Wilson Adarme-Jaimes®, Jestis

Gonzilez-Feliu®?

I Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Bogota-Colombia), 2Universidad Nacional de Colombia
(Bogota- Colombia), 3Centre de Recherche en Intelligence et Innovation Managériales, Excelia Group (La
Rochelle, France)

correspondence e-mail: fjruedav @udistrital.edu.co

\ Recibido: 20/11/2019. Modificado: 28/04/2021. Aceptado: 30/05/2021. /
Context: Food Assistance Programs (FAP) produce and distribute food to fight malnutrition on vulne-
rable populations. FAP distribution system allows connecting the supply with the vulnerable population
demand. This research explores the links and relations between the distribution system components and

the FAP’s efficacy. The research is focused on a FAP called “Bienestarina Mas®” in Colombia, highly
associated with childhood welfare.

Abstract

Method: The relations between the distribution system and program efficacy is analyzed comparing
real FAP delivery data and official population statistics. The capabilities of the information systems are
compared with the FAP scope using user manuals and official reports.

Results: The analysis shows improvement potential in the coverage of the Colombian South-West re-
gion, gaps between offer and demand, especially when the study evaluates disaggregated data. Also, the
research found a lack of coherence in the freight flows and the difference between FAP’s scope and the
information systems used for user regis-ter-recognition and freight traceability.

Conclusions: The research shows a lack of coordination between FAP access procedures, the popu-
lation social profiles, the freight flows allocations and the scope of the information technologies. The
coordination failures affect the efficacy of the program the childhood population attention.
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/ Resumen \

Contexto: Los programas de asistencia alimentaria (PAA) producen y distribuyen alimentos o comple-
mentos nutricionales para la reduccion de la desnutricién en poblacién vulnerable. En ellos, el sistema
de distribucién del PAA permite conectar la oferta de asistencia con la poblacion objetivo. Esta inves-
tigacion busca explorar las relaciones y la articulacion entre los elementos del sistema de distribucion
y la eficacia de un PAA altamente ligado a la poblacién infantil, denominado “Bienestarina Mds®” en
Colombia.

Método: La relacién entre la eficacia del programa y el sistema de distribucién se realiza triangulando
datos reales de las entregas del PAA y estadisticas poblacionales oficiales. A su vez, las capacidades
de los sistemas de informacidén usados para la distribucion son contrastadas con el alcance del sistema,
usando fuentes oficiales y manuales de usuario.

Resultados: El andlisis muestra potencial de mejora en la cobertura de la region suroccidental del pats,
brechas entre la oferta y la demanda, en especial ante el analisis desagregado de datos, flujos de carga
poco coherentes y diferencias entre el alcance del PAA y el alcance de los sistemas de acceso al programa
y trazabilidad de la carga.

Conclusiones: Este articulo muestra como fallas en la articulacion entre los procedimientos de acceso,
los perfiles sociales de la poblacion, las asignaciones de los flujos de carga y las tecnologias de la infor-
macion para el reconocimiento del usuario y el seguimiento de la carga pueden afectar la eficacia en la
atencioén a la poblacién infantil.

Palabras clave: programas de asistencia alimentaria, sistema de distribucién, coordinacién
Agradecimientos: Los autores agradecen a Colciencias por la financiacién del proyecto de investigacién
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1. Introduccion

El estudio del problema de desnutricién infantil ha sido crucial por décadas. La evidencia indica
un incremento de la inseguridad alimentaria a nivel global y un aumento de la vulnerabilidad de
los paises a sufrir crisis alimentarias [1]. Se estima que en el mundo hay mas de 162 millones de
nifios por debajo de los 5 afios que presentan bajo peso para su edad por causas de desnutricién [2].
Los efectos de la desnutricidn son especialmente preocupantes en los casos de madres en estado de
gestacion, lactantes y nifios a quienes puede causar muerte prematura y el deterioro irreversible del
desarrollo fisico y cerebral [3]. En América Latina y el Caribe el hambre afecté a 47,7 millones de
personas en 2019, aumentando por quinto afio consecutivo y poniendo en riesgo el cumplimiento
del objetivo de hambre cero consignado en los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones
Unidas [4]. En la regién podria haber mas de 7 millones de nifios y nifias con desnutricién créni-
ca [5], causando prevalencia del retraso en el crecimiento de la poblacién infantil, especialmente
en los hogares mds pobres, donde es aproximadamente tres veces mayor que en la poblacién que
vive en los hogares mds ricos [6].

Diversos mecanismos se han disefiado para contribuir al incremento del consumo de alimentos
en poblaciones vulnerable, especialmente en nifios, algunos de ellos promovidos por la FAO (Food

and Agriculture Organization) para la lucha contra la malnutricién [7], [8]. Entre estos mecanismos
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se encuentran los mecanismos de transferencia directa de efectivo y los mecanismos de incentivo
indirecto [9]. La transferencia directa implica la entrega de dinero, de tal manera que se facilite la
adquisicién de alimentos, se incremente la variedad de alimentos consumidos y por consiguiente
se mejore la seguridad alimentaria [2]. Los métodos indirectos se orientan hacia facilitar la adqui-
sicién de alimentos, por ejemplo, por medio de incentivos o subsidios a la produccién agricola,
que a su vez hacen los productos mds asequibles. Estos métodos pueden ser complementados con
estrategias basadas en el abastecimiento continuo de complementos alimentarios [ 10].

Este enfoque ha sido aplicado tanto en paises desarrollados como en paises en desarrollo. Por
ejemplo en paises como Estados Unidos, el proyecto federal The Emergency Food Assistance Pro-
gram (TEFAP) busca entregar alimentos bdsicos de la canasta familiar estadounidense a familias
de bajos recursos [ 1]. En Australia los Long Day Care Centers (LDCC) pueden proporcionar mas
de la mitad de la ingesta diaria de alimentos de los nifios en centros escolares [12]. En México se
distribuye y vende la leche fortificada Liconsa a bajo costo, con el fin de beneficiar a los sectores
de escasos recursos [13]. En el caso de Chile, estd el Programa Nacional de Alimentaciéon Comple-
mentaria (PNAC), que cuenta con un conjunto de actividades de apoyo nutricional cuya poblacién
objetivo comprende principalmente nifios menores de 6 afios y madres lactantes [14]. Un rol simi-
lar juega el programa Vaso de Leche en Perd, que permite a nifios y adolescentes en situacion de
vulnerabilidad disfrutar de una a dos comidas diarias distribuidas principalmente en los estableci-
mientos escolares [15]. En Colombia se encuentran programas como Familias en Accién (FA), el
Programa de Alimentacién Escolar (PAE) y el programa nacional de Bienestarina. El programa de
FA apoya a las familias mediante incentivos econdmicos para la salud y la educacién [10]. E1 PAE
brinda un complemento alimentario a los estudiantes de instituciones de educacién publicas con el
objetivo de contribuir con la permanencia en el sistema escolar [16]. El programa de Bienestarina,
centro del andlisis de este texto, es un programa estatal, gestionado por el Instituto Colombiano de
Bienestar Familiar (ICBF), que se ocupa de la produccién y distribucién de complementos de alto
valor nutricional, siendo la Bienestarina Mds® su principal producto entregado.

La Bienestarina Mds® consiste en una mezcla de féculas de cereales, harina de soya y leche
entera en polvo, fortificada con vitaminas y minerales, sin conservantes ni colorantes [17] y se
contempla como un refuerzo para atacar los problemas de desnutricion, especialmente en los nifios
y jovenes en condiciones de pobreza [18]. El estado Colombiano financia la totalidad del progra-
ma, disponiendo una asignacién presupuestal anual de alrededor de 40 millones de ddlares para
cubrir un cupo programado de seis millones de usuarios anuales [18]. Este presupuesto anual estd
disefiado para cubrir los costos involucrados en la produccién y distribucién, por lo que cualquier
sobrecosto en este dltimo rubro puede limitar la cantidad a producir, y por lo tanto afectar el grado
de atencidn efectiva a la poblacién vulnerable.

Por lo anterior, en el seguimiento del cumplimiento de las necesidades alimenticias de la pobla-
cioén vulnerable, no es suficiente considerar el disefio adecuado de las propiedades nutricionales
del complemento alimentario [3], sino también el conjunto de elementos y conexiones que hace
posible la entrega efectiva del producto a la poblacién, asi como el seguimiento a la cobertura del
sistema, el nivel de servicio, los costos de transporte y los tiempos de entrega. El disefio de la red de
distribucién permite vincular la manufactura con regiones geograficamente dispersas [ 9], mientras
constituye el factor mds importante para incrementar la capacidad de respuesta [20], mejorar los
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niveles de atencion requeridos [2 1] y disminuir los costos totales [22], principalmente los costos de
transporte e inventarios. De este modo, resulta pertinente analizar la estructura del sistema de dis-
tribucién en programas de transferencias directas de alimentos y de esta manera hacer explicitas las
relaciones que sus elementos tienen con la atencion de la demanda en la poblacién infantil vulnera-
ble. Si bien se han realizado esfuerzos para medir el impacto de programas de asistencia nutricional
e identificar el impacto que estos puedan tener sobre la seguridad alimentaria y la salud de la po-
blacién beneficiaria, en dichos estudios no se han abordado explicitamente elementos del sistema
de distribucidn y su relacién con el cumplimiento de los objetivos de los diferentes programas. Por
ejemplo, trabajos como los realizados por [23] han revisado diferentes métodos de medicién de los
efectos de diferentes tipos de programas para los Estados Unidos, los métodos revisados se enfocan
en la salud del beneficiario y sus actividades diarias, pero no contemplan aspectos técnicos de la
entrega de las ayudas. Otros estudios se han centrado en la revision de diferentes escalas y métodos
de medicién de seguridad alimentaria en el mundo, los resultados muestran que los métodos se cen-
tran en las condiciones sociales, de ingesta de alimentos y de indicadores antropométricos en las
poblaciones [24], pero no se contemplan los factores de los sistemas de distribucién como los rela-
cionados con el éxito de las politicas de seguridad alimentaria. En el contexto del aseguramiento de
una adecuada nutricién en poblaciones urbanas, otros autores han contemplado factores referentes
a la estructura del sistema de distribucién y transporte. Por ejemplo, en [25] consideraron la capa-
cidad de las vias o conexiones de transporte y el aseguramiento de la inocuidad de los alimentos
mediante cadenas de frio en el transporte y la distribucién, con el objetivo de mejorar la conectivi-
dad entre zonas urbanas y rurales. Por su parte, en [26] estudiaron el rol de los detallistas, quienes
operan entre la interface de productores y consumidores. Adicionalmente, cumplen un rol critico a
la hora de aumentar la resiliencia de la produccién y la oferta. Otros trabajos como los presentados
en [27] hacen un llamado para un abordaje integrador entre disciplinas econémico-adminsitrativas
de la naturaleza y de la tecnologia para abordar el problema de seguridad alimentaria desde la
perspectiva de la cadena de valor. Siguiendo este enfoque el presente trabajo busca explorar las
relaciones y la articulacién entre los elementos del sistema de distribucion y la eficacia del progra-
ma de Bienestarina Mds® en Colombia, entendiendo eficacia como la capacidad de un programa
humanitario para atender su demanda, reduciendo los faltantes y las entregas redundantes hacia la
poblacién beneficiaria [28], [29]. Para ello, en primer lugar se hace una sintesis de la metodologia
propuesta. Luego se presenta en detalle el caso de estudio, en donde se realiza una evaluacion de: la
cobertura geogréfica de la infraestructura del programa, la coherencia entre la oferta y la demanda,
la localizacion de instalaciones de almacenamiento y el plan de transporte. Finalmente, se realiza
un diagndstico con respecto al seguimiento de los usuarios y la trazabilidad de la carga.

2. Metodologia

2.1. Estructura general de la metodologia

La investigacién que aqui se presenta analiza la articulacion entre los componentes del sistema de
distribucidn y la eficacia del programa Bienestarina Mds® en Colombia. Para ello, la investigacion
acude a dos fuentes principales de datos: primarias y secundarias. Las fuentes primarias se carac-
terizan por ofrecer datos publicos y oficiales alrededor del programa y las fuentes secundarias por
permitir caracterizar la poblacién y sus condiciones de vulnerabilidad alimentaria. Inicialmente,
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por medio de los datos oficiales declarados por el ICBF, se caracterizan los componentes del siste-
ma de distribucién y se cuantifica la oferta, calculando las cantidades entregadas a los beneficiarios
a lo largo del pais y los flujos de carga entre las instalaciones. Paralelamente, por medio de fuen-
tes de datos secundarios (externas al ICBF), se calcula la demanda del complemento nutricional
en funcién de la condicién de vulnerabilidad de la poblacién objetivo para posteriormente realizar
comparaciones entre el alcance del programa de Bienestarina Mds® y su demanda atendida. La
comparacion entre fuentes se realiza a través de un proceso de triangulacion de datos, que poste-
riormente derivan en una propuesta para la articulacién de los elementos del programa. El detalle
de la metodologia ejecutada puede verse en la Figura 1.

Proposito Datos primarios Datos secundarios Triangulacién
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Figura 1. Metodologia ejecutada

Fuente: elaboracién propia

2.2. Recopilacion de datos primarios y calculo de la oferta

A través de los registros publicos de las entregas de Bienestarina Mds® [30] se escogié 2015 co-
mo el afio con mayor volumen de produccién y entrega del periodo 2013-2018. El periodo escogido
coincide con el aumento de la mortalidad infantil en poblacién vulnerable perteneciente a grupos
étnicos en uno de los departamentos de influencia del programa (La Guajira) [31] y se encuentra
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dentro de la ventana de operacion del Plan Nacional de Seguridad Alimentaria y Nutricional lan-
zado en 2013 [32], [33]. Se recopilaron los datos de distribucién que contienen informacién de la
ubicacién y la capacidad de las bodegas, asi como los datos asociados de cada entrega realizada
durante el periodo. Cada registro de entrega comprende la informacién de la sede regional, muni-
cipio y punto de entrega en el destino, planta de manufactura donde se origina el producto, bodega
regional que distribuye, cantidad distribuida, tipo de programa por el cual se entrega el producto y
cupos atendidos, entre otra informacién. Posteriormente esta informacién fue agregada, totalizando
las cantidades enviadas en el afio en plantas de manufactura, bodega, departamento y municipio.
Estos datos corresponden a la oferta anual para el afio 2015 de Bienestarina Mds® a los cuales ha-
cen referencia los posteriores andlisis. Esta informacién fue procesada y visualizada en un entorno
de sistemas de informacién geografica, usando servicios como Google Maps®, Google Earth® y
Arc-Gis 10.3®. La informacién detallada de la oferta permite describir la estructura y la actividad
del sistema de distribucién durante el periodo analizado; es decir, detallar los flujos de carga que
conectan las plantas de produccién con la poblacién vulnerable.

2.3. Recopilacion de datos secundarios y calculo de la demanda

Con el fin de analizar la coherencia entre la estructura del sistema de distribucion y las estadisticas
nacionales de nutricién infantil en Colombia, se realizé una estimacién de la poblacién infantil en
condiciones o en riesgo de vulnerabilidad nutricional. Para ello, se tomaron los porcentajes pobla-
cionales por municipio y departamento con necesidades basicas insatisfechas [34] y posteriormente
esas proporciones fueron usadas para el célculo de la poblacidn infantil vulnerable acorde con los
datos poblacionales proyectados a 2015 y publicados por el Departamento Nacional de Estadistica
segun censo del afio 2005 (vigente durante el periodo analizado) [35]. Para este andlisis se consi-
dera que la poblacidn infantil con necesidades bésicas insatisfechas presenta un mayor riesgo de
malnutricién, siguiendo las relaciones y evidencias previamente identificadas en [36], [37]. Pos-
teriormente, el peso total demandado de Bienestarina Mds® fue calculado usando la cantidad per
capita entregada mds comun segun instructivos del ICBF (0,9 Kg/beneficiario* mes).

2.4. Analisis y triangulacion de datos

Una vez calculada la oferta real de Bienestarina Mds® y su demanda estimada, se procedi6 a
analizar esos datos frente a los diferentes elementos de su sistema de distribucién y la coheren-
cia frente al alcance de cada uno de ellos. Se analizan elementos como la cobertura geogrifica, la
comparacién entre oferta y demanda, los flujos de carga y transporte, y finalmente los sistemas de
seguimiento y trazabilidad. La triangulacién consiste en contrastar los datos obtenidos con otras
fuentes de datos secundarios. El objetivo es obtener nuevas conclusiones sobre el comportamiento
del sistema. Por ejemplo, para el andlisis de la cobertura geogréfica, los datos de oferta y deman-
da fueron contrastados con listados de municipios reportados por el DANE y triangulados con las
estadisticas poblacionales en grupos étnicos, como pueblos indigenas. Asi mismo, el andlisis de
los sistemas de trazabilidad y seguimiento contrastd la estructura y el alcance del sistema de dis-
tribucién con las capacidades de los sistemas de informacién reportadas en fuentes oficiales del
ICBF. Posteriormente se realizo el andlisis de los flujos de carga, proyectando los datos primarios
de la oferta de producto sobre la geocodificacion del 100 % de los puntos de entrega de Bienes-
tarina Mds® en Colombia, y la coherencia de los flujos de transporte fue analizada por medio de
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la visualizacién en herramientas como Google Maps® y Arc-Gis 10.8®. Finalmente, se propo-
nen alternativas para la coordinacién entre el alcance del programa de asistencia alimentaria y los
alcances de los componentes de su sistema de distribucién.

3. Elssistema de distribucion de Bienestarina Mas®

La estructura del sistema de distribucién de Bienestarina cuenta con la participacién de actores
publicos y privados. Entre estos actores, interviene el Instituto Colombiano de Bienestar Familiar
(ICBF), como ente puiblico encargado de liderar el programa, empresas privadas funcionando co-
mo proveedores de suministros y un operador privado encargado de las plantas de produccién y de
distribuir el producto [18]. Las entregas totales de Bienestarina Mds® para los afios 2015, 2016,
2017 y 2018 fueron de 18.117, 15.993, 15.551 y 17.106 toneladas respectivamente. El nimero de
beneficiarios atendido aproximado fue de 4,5 millones en 2015, 2,7 millones en 2016, 2,5 millones
en 2017 y 2,22 en 2018 [38]-[40]. De dichos beneficiarios, para el afio 2015 alrededor de un 60 %
menores de 5 afios y un 20 % menores de edad entre 6 y 18 afios, siendo la Bienestarina Mds®
distribuida principalmente a los programas de Hogares Comunitarios de Bienestar, Desarrollo In-
fantil, Centros de Desarrollo Infantil y el Programa de Alimentacién Escolar.

Con el fin de abastecer la demanda, el sistema de distribucién se ha configurado con dos plantas
de produccién que envian la carga del complemento alimentario hacia 21 bodegas (Figura 2), desde
las cuales se distribuye el producto a cerca de 5.000 puntos de entrega a nivel nacional (Figura 1).
Los puntos de entrega a su vez se conectan con aproximadamente 112.000 unidades ejecutoras, las
cuales a su vez suministran el producto para el consumo de los beneficiarios. También puede existir
una conexion directa entre puntos de entrega y beneficiarios.

Como puede verse, la estructura del sistema de distribucién abarca gran parte del territorio nacio-
nal, resultado del sostenimiento y la financiacién del programa desde 1976. No obstante, la eviden-
te evolucién del programa y su alcance nacional, este tiene potencial para mejorar la coordinacién
entre los elementos de su sistema de distribucién y, por lo tanto, el impacto sobre la poblacién vul-
nerable. En los siguientes apartes se analizan diferentes factores que desde la estructura del sistema
pueden limitar la mejora de este.

3.1. Cobertura geografica de la infraestructura del programa

La cobertura geografica de un conjunto de instalaciones es un problema comtun en el disefio de
redes de distribucién e investigacién de operaciones. Los modelos asociados con este problema
usualmente buscan escoger las instalaciones que permitan conectar la demanda con las fuentes de
producto con un minimo nimero de instalaciones [41]. La investigacién en problemas de cobertura
ha suscitado revisiones de literatura como las encontradas en [42] y especificamente en el campo
humanitario en [41]. Sin embargo, en estas investigaciones no es comiin el uso de datos reales o
realizar evaluaciones en problemas de impacto social como es el caso de la nutricién de la po-
blacién infantil. Por su parte, el sistema de distribucion de Bienestarina Mds® ha sido construido
por casi 40 afios, sin evidencias de procesos de decisién que conllevase a una localizacién de sus
instalaciones para atender la demanda a largo plazo. Al contrario, la cobertura geogréfica actual
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Figura 2. Localizacion de bodegas y puntos de entrega actuales del programa a nivel nacional

Fuente: elaboracion propia a partir de datos primarios suministrados por ICBF, afio 2015

del programa puede interpretarse como el resultado de procesos de decisién ad-hoc, en los que las
instalaciones del sistema pueden variar de acuerdo con las necesidades del momento. En general,
el sistema de distribucion de Bienestarina muestra fuertes desafios para poder combatir efectiva-
mente la desnutricién. Por una parte existe una alta concentracién de poblacién en las ciudades y al
mismo tiempo la poblacién en zonas rurales es menos densa y geograficamente dispersa. En ambos
casos existe poblacion infantil en condiciones de desnutricion, pero las zonas rurales presentan adi-
cionalmente restricciones de infraestructura, dificultades para el suministro de alimentos y acceso
limitado a otros servicios como la salud.

Los resultados de cobertura implican un sistema con mayor concentracién de puntos de entrega
en sitios poblados como las ciudades y una menor cobertura en el norte y en el sudeste del pais. El
mapa en Figura 3(a) muestra la relacién entre la densidad poblacional y la concentracién de puntos
de entrega, en donde claramente las zonas mds pobladas cuentan con un mayor nimero de puntos
de entrega. Este hecho es parcialmente coherente, pues denota prioridad a la entrega de asisten-
cia alimentaria en zonas densamente pobladas, aunque esto no significa que las zonas de menor
densidad poblacional posean una menor necesidad nutricional. Por ejemplo, la cantidad de puntos
de entrega en el departamento de La Guajira, en el extremo norte del pais, son menores que en el
interior, lo cual no es coherente con los casos de muertes infantiles por desnutricién ampliamente
discutidas en medios de comunicacién [31], [43], [44]. De hecho, el departamento presenta una
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insuficiente infraestructura y la presencia de poblacién indigena dispersa, lo que dificulta la dis-
tribucién del alimento. Estas mismas caracteristicas son encontradas en la regién suroriental del
pais, la cual contiene 10 de los 32 departamentos de Colombia (Casanare, Meta, Caquetd, Vicha-
da, Guainia, Arauca, Vaupés, Amazonas, Guaviare y Putumayo). Como puede verse en el Figura
3(b), los mencionados departamentos muestran deficiencias en la cobertura y, a su vez, una rela-
cion directa entre la localizacidn de los puntos de entrega y las principales vias de conexidn, lo cual
consecuentemente muestra falta de cobertura en zonas con infraestructura de transporte deficiente.

h ¢
I i
I b s
.
I .
| i
Leyenda = . © 1
% . !
DEPARTAMENTO POBLACION
PBLACION C
: Leyenda
[ # Bodegas
= p Puntos de distribucion
e lids Nacionales

Figura 3. (a) Densidad poblacional vs Puntos de entrega. (b) Localizacién de bodegas y puntos de entrega en la regién
sudeste

Fuente: Densidad poblacional [45] y datos primarios ICBF, afio 2015

En conclusién, la cobertura en este programa de asistencia nutricional para la poblacién infantil
estd restringida por el acceso a la infraestructura y la dispersion de la poblacién beneficiaria. Adi-
cionalmente, alcanzar plena cobertura, reducir los tiempos de entrega y reducir los costos, mientras
se asegura plena atencion de la poblacién vulnerable, no depende enteramente del programa.

La situacion lleva a plantear las dificultades que puede llegar a tener un tnico sistema de distri-
bucioén para atender efectivamente a la poblacion afectada. Por esta razon, es recomendable disefiar
estrategias “a la medida” para aquellas zonas con dificultades de acceso y poblacién dispersa, de
tal manera que no dependan de un suministro central y que se adapte a las condiciones de pro-
duccién local de alimentos, capacidad de las tierras de cultivo, necesidades nutricionales y sobre
todo a la cultura de la poblacién vulnerable. Algunas iniciativas pueden incluir el disefio de zo-
nas de autoabastecimiento alimentario o de produccidn prioritaria de alimentos, las cuales pueden
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ademads fomentar o fortalecer los canales internos de comercializacién, generando asi cadenas alter-
nativas de suministro de alimentos, como las planteadas en [46]. Las zonas de autoabastecimiento
alimentario permitirian no solo adaptar la produccién de alimentos a la cultura local, sino también
fomentar el desarrollo rural en las poblaciones vulnerables.

3.2. Coherencia entre oferta y demanda

Es recurrente en la literatura en ciencias de la gestion y en la gestién de cadenas de suministro
encontrar referencias a la necesidad de incrementar la demanda, por ejemplo, a través de estrategias
de mercadeo, y hacer coincidir dicha demanda con la oferta por medio de la gestién de los procesos
de produccién y abastecimiento. Sin embargo, en contextos humanitarios, incluyendo el de PAA,
las condiciones de demanda son frecuentemente impredecibles en términos de temporalidad, loca-
lizacion, tipo o tamaiio [47] y por lo tanto, lograr coherencia entre la oferta y la demanda puede ser
una tarea retadora. Bajo esa perspectiva, los problemas de gestion de la demanda para la atencién
de las necesidades nutricionales en poblaciones vulnerables pasan por el entendimiento de la hete-
rogeneidad de la poblacién y la sincronizacién con los procedimientos de acceso al programa.

El entendimiento de la heterogeneidad de la poblacién implica analizar las diferencias en la po-
blacién beneficiaria, sobre todo si su alcance es nacional, las cuales pueden estar relacionadas con
grupos de edades, la localizacién rural o urbana, la pertenencia a grupo étnicos, el estado de salud
al ingreso del programa y el acceso a servicios, entre otros. En s misma, la heterogeneidad de la
poblacién se convierte en un desafio para alcanzar los requerimientos nutricionales y disefiar los
alimentos complementarios, de tal forma que se adapten a las preferencias culturales y ademads per-
mitan reconocer los diferentes grupos en zonas con problemas de acceso. Este hecho puede generar
un incremento en el nimero de referencias y nimero de productos o limitaciones para llegar a toda
la poblacién. De hecho, el reconocimiento de estas diferencias ha llevado al ICBF a incrementar la
oferta de productos incluyendo nuevos sabores en la Bienestarina y disefiando Bienestarina liquida
para los lugares con restricciones de acceso al agua potable [17].

Por otra parte, los procedimientos de acceso permiten al sistema incluir nuevos usuarios. En ese
sentido, el sistema puede concentrar sus esfuerzos en localizar y suscribir potenciales beneficiarios
0 generar mecanismos para lograr la autosuscripcion de los usuarios, que para el caso de la pobla-
ciéon menor de edad estaria en cabeza por sus padres o tutores legales. El primer caso puede ser
costoso para el sistema, pues implica poder reconocer beneficiarios potenciales, lo que requeriria
hacer su identificacion y localizacién. El segundo caso requiere que el beneficiario potencial tenga
conocimiento de la existencia del programa y adicionalmente las competencias basicas para poder
suscribirse, por ejemplo, saber leer y escribir o acceder a internet. Para ambos casos, los procedi-
mientos de accedo deben ser coherentes con el perfil social de la poblacién objetivo y su densidad
poblacional. En dreas urbanas con alta concentracion de poblacion y niveles de alfabetizacion ade-
cuados, los procedimientos de autosubscripcién pueden ser ttiles, mientras que en zonas rurales o
con condiciones sociales precarias y bajos niveles educativos es el sistema quién debe procurar los
esfuerzos por localizar y suscribir a los usuarios.

Para el caso analizado y a la luz de lo expuesto en los parrafos previos, vale la pena resaltar los re-
sultados de las comparaciones entre oferta y demanda. La oferta fue obtenida a partir de los reportes
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oficiales y la demanda calculada mediante el procedimiento descrito anteriormente. Los resultados
obtenidos para el programa no siempre muestran una coincidencia entre demanda y oferta. Como
puede verse en la Figura 4, el andlisis de Pareto muestra que la oferta no se encuentra concen-
trada en un pequefio nimero de departamentos, no obstante al menos 9 de los 32 departamentos
reciben entregas por encima del 100 % de la demanda estimada, mientras que 12 de ellos reciben
asistencia por debajo del 60 % de los requerimientos. Como consecuencia, la distribucién presenta
falencias propias de los esfuerzos de respuesta humanitaria en situaciones de desastre, mostrando
sobresuministro y escasez al mismo tiempo, es decir que unas zonas reciben asistencia por encima
de los requerimientos, mientras otras zonas se encuentran en faltante [29], [48]. Desde el punto de
vista de la eficacia del sistema, la presencia simultinea de sobresuministro y faltante muestra las
dificultades del sistema para hacer coincidir la oferta y la demanda.
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Figura 4. Andlisis de Pareto. Distribucion de Bienestarina Mds (2015) vs. Requerimientos por departamento (edades
entre 0 y 19 afios)

Fuente: elaboracion propia a partir de ICBF y DANE

Un andlisis desagregado por municipio sobre los dos departamentos que reciben proporciones
mas altas de suministro con respecto a su demanda estimada (Cesar y La Guajira) muestra que la
existencia simultdnea de sobresuministro y faltante se presenta también a nivel municipal. Algunos
de sus municipios muestran escasez significativa, mientras otros tienen porcentaje de atencion de
hasta el 350 % de su demanda estimada, como puede verse en la Figura 5.

Este comportamiento no es coherente, dado que muestra que a nivel nacional o departamental la
demanda total puede satisfacerse, pero no lo es asi a nivel desagregado, como puede ser el munici-
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Figura 5. Andlisis de Pareto. Distribucion de Bienestarina Mds (2015) vs. Requerimientos por municipio (edades entre
0y 19 afios) (a) Departamento del César (b) Departamento de La Guajira

Fuente: elaboracion propia a partir de ICBF y DANE

pal y atin mds si la unidad de andlisis se reduce a la comunidad. En particular es poco coherente en
el caso del departamento de La Guajira, que como se menciond anteriormente ha sido ampliamente
nombrado en medios de comunicacién por la crisis nutricional de su poblacién infantil. En general,
los resultados pueden ser parcialmente explicados, entre otras, por tres casusas técnicas: (i) la defi-
ciente infraestructura de transporte en municipios alejados, (ii) la deficiencia en los procedimientos
de acceso, y (iii) las capacidades de los procesos para el reconocimiento de usuario y seguimiento
de la carga. La causa (i) es un factor comun en las zonas rurales y apartadas de la geografia del pais,
no obstante, de acuerdo con lo consignado en la politica nacional que rige la contratacién de los
operadores privados del programa de asistencia alimentaria [ 18], [49], se contempla y presupuesta
la atencidn de estas zonas ampliando los tiempos entre entregas, realizando entregas aéreas o una
combinacién de ambas. En ese sentido el programa debe garantizar la atencion de la demanda de
los beneficiarios inscritos independiente de las condiciones de infraestructura, lo que concentra las
potenciales causales sobre los procesos de reconocimiento de beneficiarios.

Sobre la causa (ii), actualmente los procesos de reconocimiento implican que, bien sea el usuario
de manera auténoma o a través de una empresa administradora del servicio (EAS) o un operador del
servicio (OS), reconozca la necesidad nutricional en la poblacién y solicite al Estado a través del
ICBF la asignacién de cupos en el programa de Bienestarina. El beneficiario a través del EAS-OS
debe oficializar su ingreso, sometiéndolo a una verificacién de requisitos por medio de la entrega
de un conjunto de documentos. Si bien estos procedimientos son ptblicos y consultables a través
de internet, el ICBF actiia de una manera pasiva, asignando cupo por disponibilidad y dejando la
gestion de los ingresos en manos de los beneficiarios y las EAS-OS. Adicionalmente, de forma
tacita el programa impide el acceso de poblacion sin conocimiento de la existencia de la asistencia
nutricional, sin las competencias para acceder a la consulta, o en su forma mds bdsica para poder
leer los instructivos y seguirlos. Un andlisis mds profundo sobre los procesos de acceso y recono-
cimiento para el programa de Bienestarina puede verse en [50].

Regresando al andlisis del Figura 4, se observaron 12 municipios con atencién de la demanda por
debajo del 60 %. De estos departamentos, 10 coinciden con alta presencia de poblacién indigena
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y con las zonas de menor concentracién de puntos de entrega vistos en la Figura 3. Con el fin
de analizar las entregas en esos departamentos, la Tabla I. presenta la cobertura de la poblacién
indigena bajo el supuesto optimista de que el total de las entregas son asignadas a este grupo
poblacional y luego son comparadas con el porcentaje de cobertura de las entregas por el programa
de apoyo a familias de grupos étnicos (PAFET), el cual estd disefiado para atender especificamente
grupos poblacionales como las comunidades indigenas.

Tabla 1. Tasas de cobertura en departamentos con alta concentracion de poblacién indigena

Cobertura Cobertura de la
Departamento potencial de la poblacion indigena
poblacion indigena PAFET
Vaupés 13,19 % 0,00 %
Vichada 10,10 % 3,87 %
Guainia 6,87 % 0,00 %

Amazonas 12,94 % 0,00 %

La Guajira 31,14 % 0,16 %
Cauca 30,00 % 0,00 %
Chocé 101,03 % 1,96 %

Guaviare 45,01 % 15,21 %
Putumayo 51,97 % 3,40 %
Narifio 87,76 % 0,00 %

El analisis muestra bajas tasas de cobertura, incluso en el escenario optimista de envio de la tota-
lidad del suministro a la poblacién indigena y lo es atin mds en andlisis de las entregas reales por
el programa de atencién a grupos étnicos. Las bajas tasas de cobertura son evidencia de un sistema
con dificultades para entregar la asistencia nutricional a la poblacién infantil perteneciente a grupos
étnicos, asi como deficiencias para que los usuarios puedan suscribirse al programa, bien sea por
procedimientos de autosubscripcién o con intermediacion de entidades privadas o estatales. Estas
deficiencias pueden ser causadas por la falta de acceso a la informacién del programa, o las bajas
tasas de alfabetizacion [51], lo cual puede explicar las capacidades limitadas de los beneficiarios
para seguir procedimientos formales. Las mencionadas falencias en los procedimientos de acceso
pueden explicar parcialmente las variaciones reportadas entre toneladas distribuidas y nimero de
beneficiarios reportados por las cifras oficiales. Como se mostré previamente, el nimero de bene-
ficiarios mostré un descenso segun los informes oficiales, pasando de 4,5 millones en 2015 a 2,7
millones en 2016, 2,5 millones en 2017 y 2,22 en 2018 [38]-[40]. Estas cifras a nivel agregado no
son coherentes con la cobertura de la demanda, la reduccién de la desnutricién o la mejora en la
calidad de vida del pais.

La causa (iii) estd asociada a la capacidad de los sistemas de informacién del programa para re-
conocer y registrar los beneficiarios actuales y potenciales, asi como para hacer seguimiento a la
entrega real de la asistencia alimentaria al beneficiario suscrito, lo cual serd abordado mds adelante
en el apartado de seguimiento y trazabilidad.

En conclusién los PAA como Bienestarina deben alinear los procedimientos de acceso y las ca-
racteristicas de la poblacion objetivo. En condiciones de poblacién heterogénea los esfuerzos de
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cobertura del sistema deben procurar flexibilizar el acceso del usuario al sistema, adaptdndose por
ejemplo a sus condiciones sociales y perfiles de escolaridad. Las fallas en esta sincronizacién, su-
madas a las dificultades para hacer seguimiento de las entregas y de los usuarios, pueden generar
una falsa percepcion de cobertura del sistema, donde a nivel agregado (nacional o departamental)
las estadisticas de cobertura pueden mostrar un panorama completamente diferente que a nivel des-
agregado (municipal o comunitario). Esto es evidente en el sobresuministro y faltantes simultineos
mostrados a nivel municipal.

4. Flujos de carga y transporte

Los flujos de carga y transporte son producto de las capacidades, el disefio de la red de distribu-
cién y las decisiones de asignacion que dentro de ella se tomen. El disefio de la red debe realizarse
con un horizonte de planeacién de largo plazo y su propésito es conectar los materiales producidos
con los usuarios finales [19]. En los PAA el disefio de la red de distribucién, como en cualquier
programa con alcance humanitario, debe permitir conectar la produccién con la poblacién vulne-
rable rapidamente, pero al tener un presupuesto limitado, también debe procurar reducir los costos
de transporte y distribucién. Este dltimo punto en el programa de Bienestarina Mds® es muy im-
portante, pues estd diseflado para atender bajo un mismo presupuesto los costos de produccién y
distribucién [18]. Esto hace que los incrementos de costo en transporte y distribucién impacten
negativamente el presupuesto disponible para producir y, por lo tanto, para atender a una mayor
cantidad de poblacion.

Desde una perspectiva de ingenieria, diferentes modelos se han disefiado para reducir los costos
de distribucién en contextos de negocios [52]. Desde el punto de vista humanitario, la reduccién de
la demanda insatisfecha, la reduccién de los tiempos de entrega, la reduccién de la distancia reco-
rrida y la reduccion del sufrimiento agregado han sido objetivos sociales comunes [28], [54]-[56].
El sistema de distribucién analizado combina los objetivos tanto de un sistema de distribucion en
un contexto de negocios como de un sistema de respuesta a desastres. Del primer contexto rescata
la necesidad de reducir los costos de transporte como factor que permitiria el incremento de la co-
bertura ante disponibilidades limitadas de presupuesto para la produccién y entrega de la asistencia
alimentaria. En el segundo contexto es necesaria la reduccion de la demanda insatisfecha, la garan-
tia de tiempos de entrega reducidos y la reduccidn del sufrimiento poblacional agregado. De ambos
contextos y de sus modelos asociados se puede extractar que, en términos generales, los costos de
transporte se reducen en la medida que la cantidad de carga asignada entre dos puntos aumenta y
cuando dichos puntos son cercanos, particularmente porque los costos de transporte son especial-
mente sensibles a las distancias recorridas. La reduccion o el aumento de las distancias recorridas
por la carga puede también impactar los tiempos de entrega y por lo tanto la eficacia del sistema.

Para el caso analizado se graficaron los flujos de carga para el afio 2015. Los flujos se originan
en las plantas de produccién y se enrutan hacia las bodegas regionales. En la Figura 6 se pueden
observar los flujos de carga como lineas, las cuales se hacen mds oscuras cuando la cantidad de
carga aumenta.

La figura resalta con circulos algunos flujos tedricamente inconsistentes. En dichos flujos se trans-
porta mayor cantidad de carga desde las plantas mds lejanas, hecho que no es 16gico atn en si-
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Fuente: adaptado de [26] mediante Google Maps®

tuaciones de restriccién de capacidad de las plantas de produccién. De ser este el caso, deberia
transportarse mayor cantidad de flujo desde la planta cercana y ser completada la asignacién con la
planta mds alejada pero como se puede ver en las secciones resaltadas del grafico, sucede todo lo
contrario. Este hecho muestra posibles ineficiencias en las asignaciones de carga en el sistema, lo
que a su vez genera mayores costos de transporte. Un andlisis detallado de las asignaciones usando
técnicas de programacién matematica presentado por Rueda et al. [56] mostr6 que las asignaciones
actuales de los flujos de carga entre las instalaciones pueden ser mejoradas modificando la loca-
lizacién de las bodegas y por lo tanto modificando los flujos de asistencia entre las instalaciones
del sistema de distribucién. El estudio bajo objetivos de reduccién de demanda insatisfecha y mi-
nimizacién de la distancia recorrida empled modelos de programaciéon matemadtica adaptados al
contexto geografico colombiano y contemplando recorridos no euclidianos entre plantas, bodegas
y puntos de distribucidn.
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Es asi como se generan oportunidades de mejora a través de la centralizacién de los planes de
transporte y el uso de herramientas como los modelos matemadticos de localizacién y asignacién
que permiten producir soluciones Optimas en contextos como el presentado. Por otra parte, desde
la politica estratégica de la nacién se debe evaluar la pertinencia de la asignacién en un mismo
contrato de la produccién y distribucién de los alimentos de alto valor nutricional, o si deberia
incluir condiciones de asignacion de carga o el uso de modelos de soporte a las decisiones como
requisito para la asignacion de dichos contratos.

5. Seguimiento y trazabilidad

Los procesos de seguimiento y trazabilidad se sustentan en las tecnologias de informacién y te-
lecomunicaciones para permitir identificar a los usuarios del sistema y sus tutores legales, llevar
registro detallado de los mismos, garantizar la entrega efectiva del producto y, en una visiéon mas
amplia, hacer evaluacion a la efectividad del programa por medio del registro y andlisis de la si-
tuacion nutricional de los beneficiarios. De esta forma, a través del uso de herramientas intensivas
de analitica de datos [57], un PAA podria retroalimentar sus resultados para mejorar el sistema y
el impacto sobre los beneficiarios. La identificacién de los usuarios debe permitir en una primera
instancia reconocer a los usuarios actuales del sistema por medio de la articulacion de los sistemas
de informacién y los procedimientos de acceso. En segunda instancia debe permitir a los gestores
de un PAA interactuar con otras entidades como hospitales y centros educativos, para capturar la
informacién de usuarios potenciales y de esta manera mejorar los procesos de vinculacién de be-
neficiarios.

En cuanto a la trazabilidad, esta ha sido definida como la habilidad de hacer seguimiento a la
historia, la aplicacion o la localizacién de una entidad por medio de sus datos registrados de identi-
ficacion [58]. La trazabilidad entonces debe permitir relacionar la identificacion de los beneficiarios
con el flujo de carga entre fébricas, almacenes, puntos de entrega y beneficiarios, de tal manera que
su entrega efectiva pueda ser asegurada. Este tltimo punto es particularmente sensible en el PAA
de Bienestarina, en el cual se han denunciado fallas en la destinacién del producto, llegando inclu-
sive a ser alimento de engorde para animales de granja [60]-[62]. El seguimiento y la trazabilidad
en el PAA de Bienestarina se sustentan en dos sistemas de informacién denominados Cuéntame
y SIM (Sistema de Informacién Misional). El primero permite registrar los beneficiarios y hacer
seguimiento a su estado nutricional [62]. El segundo permite hacer seguimiento al flujo del produc-
to hasta los puntos de entrega, facilitando el control de inventarios y la estimacién de los tiempos
de llegada, a través de la consolidacion de los datos de los sistemas de informacién internos del
operador encargado de la produccién y distribucién.

Si bien se cuenta con dichas plataformas de informacion, sus capacidades no tienen la misma
cobertura que la entrega de la asistencia alimentaria. Actualmente el proceso de registro de benefi-
ciarios en el sistema Cuéntame tiene alcance hasta las unidades de servicio, no siendo accesible por
parte de los beneficiarios. Esto quiere decir que si bien es coherente con el actual procedimiento
de acceso, no permite atn procesos de solicitud de cupos o autosuscripcion, lo cual para las zonas
urbanas podria ser de gran utilidad. Adicionalmente el sistema no tiene atin la capacidad de inter-
conexioén con otros programas de asistencia social, bases de datos o plataformas de informacién
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de instituciones privadas o estatales, de tal manera que dicha interconexién le permitiese identi-
ficar nuevos beneficiarios potenciales y de esta manera pasar de un proceso de ingreso pasivo a
uno activo. En cuanto al seguimiento del progreso del programa, actualmente Cuéntame permite
hacer seguimiento del estado nutricional de los beneficiarios, sin embargo no tiene relacién con la
trazabilidad de la entrega efectiva del producto a los beneficiarios, lo que limita, en primer lugar,
asegurar el uso apropiado de los recursos destinados al programa y, en segundo lugar, relacionar los
consumos con la evolucién de la poblacién infantil vulnerable. Ampliando el proceso de trazabili-
dad de la carga, el sistema SIM, al igual que Cuéntame, tiene un alcance diferente al del sistema.
Esto quiere decir que el sistema solo permite hacer seguimiento de la carga enviada desde las plan-
tas de produccidn hasta los puntos de entrega; es decir, el sistema no tiene visibilidad entre los casi
5.000 puntos de entrega con los beneficiarios, que tal como se declar6 anteriormente pueden variar
entre 2 y 6 millones.

En principio esta ausencia de visibilidad en la entrega final del producto se debe a las responsabili-
dades contractuales del operador de produccién y distribucién con las cuales se disefid el programa,
en el que dicho operador es responsable de la distribucién hasta los puntos de entrega [18]. Estas
falencias de la trazabilidad y los puntos ciegos del sistema en la fase final de la entrega pueden
explicar la facilidad para desviar el producto hacia destinos diferentes a los disefiados. La Figura 7
muestra el alcance de los sistemas de apoyo de trazabilidad y seguimiento, asi como algunas de las
funcionalidades de dichos sistemas.

Por lo anterior se considera fundamental la sincronizacién de la arquitectura tecnolégica actual

con el alcance y las necesidades del programa. Es necesario avanzar hacia la trazabilidad de la entre-
ga del producto hasta el nivel del beneficiario, en donde tecnologias de reconocimiento biométrico,
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unidas a sistemas de identificacién de producto como el cédigo de barras pueden ser implementa-
das para garantizar entregas efectivas [63].

Adicionalmente se debe avanzar sobre la alineacion de la contratacién publica del programa con
el alcance de este, procurando reducir los puntos ciegos en la visibilidad de usuarios y de la carga.

En el mismo sentido, se hace necesaria la coordinacién y la interoperabilidad entre los sistemas
de reconocimiento, ingreso y seguimiento del beneficiario con los sistemas de trazabilidad de la
carga. Esta conexion habilita la opcion de analizar y evaluar la efectividad agregada del programa
mediante el uso de técnicas de andlisis de datos. Algunas potencialidades pueden incluir el anélisis
de las mejoras o desmejoras nutricionales de la poblacion infantil por zonas geogréficas, su relacion
con las caracteristicas del niicleo familiar o entorno social, entre otras. De igual manera, habilitar la
interoperabilidad con otros sistemas estatales y otros programas de asistencia social permitird mejo-
rar la calidad de la asistencia nutricional bajo un enfoque del beneficiario, reduciendo los esfuerzos
duplicados y ampliando el efecto de los diferentes programas y sistemas, que hasta el momento
actian de forma independiente. Para ello la conexién con instituciones prestadoras de servicios de
salud, programas estatales como Familias en Accidn, instituciones educativas, e incluso servicios
judiciales y de policia alrededor de la poblacién infantil, podrian ser interconectados.

6. Alternativas de mejora: coherencia entre alcance del progra-
ma y sistema de distribucion

El analisis del sistema de distribucién permite observar que las potenciales mejoras sobre la efica-
cia del programa de asistencia alimentaria analizado dependen de la coordinacién de sus diferentes
componentes, de tal manera que el alcance del programa sea coherente con las acciones realizadas
para satisfacer la demanda. En ese sentido, dentro de su objetivo de otorgar a la poblacién vulne-
rable un complemento de alto valor nutricional, su alcance comprende los flujos financieros, de
producto y de informacion de proveedores y fabricantes hasta el beneficiario. Las alternativas se
basan en hacer consistentes los elementos del sistema de distribucién y el alcance del programa
tomando como punto de partida los hallazgos descritos en los apartes anteriores. Las orientacio-
nes para el mejoramiento se clasifican de acuerdo con los mecanismos de coordinacién propuestos
en [64]: contratos, tecnologias de informacidn, gestiéon de la informacién y otras iniciativas para
coordinacidn. Los contratos tienen el propdsito de mejorar la gestion de las relaciones entre pro-
veedores y clientes de un producto o servicio, reduciendo el riesgo y permitiendo compartir riesgos
o beneficios entre las partes involucradas [65]. Las tecnologias de informacién ayudan a mejorar
el vinculo entre los origenes del suministro (proveedores, fabricas) y los consumidores, mientras
que la gestién de informacién permite, entre otras, acordar voluntades de informacién compartida
y facilitar la adquisicién de datos interoperables con las tecnologias de informacion [64]. Otras ini-
ciativas de colaboracion, como el uso de modelos matemadticos en el disefio u operacidn del sistema
de distribucién, crean marcos de entendimiento entre las partes para sustentar los contratos o la
toma de decisiones. La Tabla II resume las iniciativas o alternativas propuestas.
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Tabla II. Alternativas de mejora y su relacion con mecanismos de coordinacion

T MC

Elemento Iniciativa < T GT Of

Disenar programas a la medida para enfrentar condiciones de topografia y
Cobertura carencia de infraestructura: un programa de distribucién directa (como el X
geografica actual) dirigido a zonas urbanas y zonas de autoabastecimiento alimentario o

de produccién prioritaria de alimentos para zonas rurales o zonas apartadas.

Flexibilizar los procesos de subscripcion e ingreso al programa de acuerdo con

el grado de vulnerabilidad de la poblacién, permitiendo la autosubscripcion de

la poblacién vulnerable en zonas urbanas con mayores grados de alfabetizacion
Coherencia y acceso a sistemas de telecomunicaciones (ej. teléfono e internet). Realizar X
entre oferta campaiias de subscripcion de la poblacion rural y grupos étnicos en zonas con
y demanda acceso limitado a sistemas de telecomunicacién y bajos niveles de

alfabetizacion.

Sincronizar sistemas de informacién con otros programas o instituciones

estatales que den cobertura a la poblacién en condicion de vulnerabilidad, tales X

como hospitales, servicios de administracion de justicia, otros programas de

asistencia social (PAE, Familias en Accidn) y servicios escolares.
Fluios de Sustentar las decisiones de asignacién de flujos de carga y localizacién de X

J bodegas en modelos de programacién matematica.

cargay Incluir en los contratos con los operadores privados que administran el sistema
transporte

de distribucion, las condiciones de nimero y localizacion de bodegas como X
requisito, con el fin de mejorar la cobertura geografica y reducir el faltante.

Alinear los alcances entre sistemas de informacion. Permitir la visibilidad y
seguimiento de la carga para todos los eslabones de la cadena de suministro,
Seguimiento  entre la produccién y el consumo (actualmente solo entre la produccién y los X
y trazabilidad puntos de distribucion). Integrar sistemas de informacion de reconocimiento y
subscripcién de beneficiarios con los sistemas de trazabilidad de la carga.

Integrar sistemas de informacion e incluir en sus contratos de disefio e

implementacion la visibilidad y la trazabilidad del sistema desde el X
reconocimiento y la subscripcion hasta la entrega del producto al beneficiario.

* MC: mecanismo de coordinacidn, C: contratos, TI: tecnologias de la informacién, GI: gestion de
la informacién, OI: otras iniciativas.

7. Conclusiones

A través del estudio de los PAA se ha podido evidenciar que su efectividad sobre la situacion
nutricional en la poblacién infantil excede el disefio de los complementos alimentarios. La interac-
cién entre la estructura del sistema de produccién y distribucién contribuye significativamente con
el desempefio del programa. Asi mismo el estudio de los sistemas de distribucién en PAA implica
el estudio de un sistema de distribucion de caracteristicas tinicas que a su vez hacen mas complejas
las labores de entrega. Algunas de estas caracteristicas comprenden la coexistencia de zonas de
alta y baja concentracién poblacional, la cobertura nacional que implica dispersion geogréfica, la
estructura de financiacion estatal y la heterogeneidad de la poblacién.

De acuerdo con el analisis de los sistemas de distribucién abordados en el PAA de Bienestarina
Mas® se puede evidenciar que la coordinacién y la alineacién de elementos y actores involucrados
es un gran desafio para la mejora del estado nutricional de la poblacién infantil. De esta mane-
ra, se hace necesario que los procedimientos y las modalidades de acceso se sincronicen con las
caracteristicas de una poblacién heterogénea y de estos a su vez con la infraestructura tecnoldgi-
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ca disponible. También se hace necesaria la coordinacién entre planes de transporte y disefio del
sistema de distribucion con la localizacién de la poblacion y los perfiles sociales, econdmicos y
de formacién académica de los habitantes, de tal manera que se mejore la ya ampliada cobertura
geogrifica del programa. Es asf como se debe procurar garantizar el acceso a poblaciones como la
indigena en donde sus condiciones sociales les impiden en muchas ocasiones seguir procedimien-
tos de acceso rigidos o inclusive conocer de la existencia de programa.

En el mismo sentido, la coordinacidn entre los procesos de transporte y de trazabilidad de la carga
con el registro y seguimiento de los beneficiarios genera oportunidades para el uso de técnicas de
analitica de datos que a su vez permitiria analizar la efectividad del programa de una forma inte-
gral. Es asi como la informacion del perfil del beneficiario, su consumo del producto, su ubicacién
geogréfica y la evolucion del estado nutricional permitiria identificar comportamientos atipicos en
la entrega de los complementos nutricionales, asi como regiones con mejor desempefio nutricional
y, en general, ofrecer oportunidades de mejora a través de comportamientos no obvios identificados
por el relacionamiento de los datos.

Es fundamental analizar detalladamente el comportamiento de los indicadores de cobertura, ya
que aunque se evidencia sobreabastecimiento en departamentos como La Guajira, Cesar y Valle del
Cauca, se siguen observando elevados indices de desnutricién en los mismos. Lo anterior se explica
debido al envio de elevadas cantidades de Bienestarina a uno o unos pocos de sus municipios. De
este modo, aunque el volumen despachado de Bienestarina presenta niveles aceptables, el producto
no llega estrictamente a toda la poblacién que lo necesita.

Asi mismo, se observan falencias en la cobertura del programa en el suroriente del pais, en donde
aunque se tiene alta densidad de poblacién en condicién de desnutricidn, se presentan debilidades
en infraestructura de transporte que dificultan el acceso del bien a la poblacién vulnerable.

Frente a este panorama, se pueden disefiar estrategias de fortalecimiento para atacar la desnutri-
cién en zonas de acceso restringido, tales como la aplicaciéon de métodos indirectos de acceso a
alimentos como fomento a la produccién agricola diversificada en la zona. A través de este méto-
do, se pretende la identificacion y el cultivo de una combinacion adecuada de alimentos, cuyo valor
nutricional contribuya a mejorar la seguridad alimentaria en la zona, junto con la disposicién de
recursos para garantizar la produccién. Ofreciendo una solucién con alta probabilidad de adopcidn,
respaldada por autores como [66], quienes proponen explorar las pricticas locales e incluir a pro-
ductores, procesadores y consumidores como actores en un enfoque combinado.

Finalmente, se hace un llamado hacia la centralizacién, la interconexion de datos y la interopera-
bilidad de los sistemas de informacién en los programas estatales de atencion a la poblacién infantil.
A partir del estudio de la PAA de Bienestarina Mds® es posible evidenciar que la nutricién es solo
una arista del bienestar integral de la poblacién infantil, en el cual los sistemas de salud, de educa-
cién, judicial y de orden publico juegan un papel fundamental en el desarrollo del menor. De esta
forma, la integracion de la informacion del menor desde sus diferentes dimensiones fomentaria una
vision integral de su desarrollo y generaria al Estado grandes oportunidades de mejorar sus condi-
ciones sociales y calidad de vida.
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Finalmente, este articulo establece las bases para el estudio de la efectividad de los PAA por
medio del andlisis de sus sistemas de distribucién, haciendo explicitas sus relaciones y principales
elementos, y de esta forma contribuyendo con el avance de la literatura cientifica en la temética
encontrada hasta el momento.
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/ Abstract \

Context: The population increase and the demand for food generate greater demands on productivity,
which stimulates the use of inorganic fertilizers as a common practice in agricultural systems, thus gene-
rating potential risks of contamination by nutrient leaching, in addition to high costs that can affect the
profitability of production systems. The application of organic materials from the composting of organic
substrates is a common source of fertilization in clean, organic production systems with lower costs.
Method: This study evaluated the effect of fertilization with an Organic Amendment (EO) from the com-
posting of Municipal Biowaste-BW mixed with cachaca on the mineralization of nitrogen (N,,ineratized)
in an acidic soil through six treatments: three controls (T1: 100 % soil; T2: 100 % EO; T3: 100 % urea-
inorganic fertilization: F) and three EO( %):F( %) proportions (T4: 50-50, T5: 75-25, T6: 25-75) during
an incubation period of 16 weeks.

Results: Four mineralization models were applied (Stanford & Smith, Broadbent, linear, and polyno-
mialExponential), and it was found that T4 allowed to achieve a contribution of N ,,ineratized (12.546,39
mg/kg) similar to inorganic fertilization (T3: 13.931,05 mg/kg); the Broadbent (R2 >0,98) and linear (R2
>0,90) models achieved the best fit.

Conclusions: This partial inorganic fertilizer replacement strategy can achieve up to 50 % inorganic
fertilizer replacement.
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Acknowledgements: The authors wish to express their appreciation for the support of project C. I. 2985
of Universidad del Valle.

kLanguage: Spanish /
~

Cite this paper as: Torres-Lozada, L. K, Escobar-Medina, D., Soto-Paz, J., Daza-Torres, M. C., Torres-Lozada, P.: Evalua-
Open access| cion de la mineralizacién del nitrégeno en un suelo dcido bajo fertilizacién inorgédnica y orgdnica. INGENIERIA, Vol. 26,

Num. 2, pp. 197-212 (2021).
@ @@@ © The authors; reproduction right holder Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
BY NC SA

https://doi.org/10.14483/23448393.16954 /

INGENIERI{A o VOL.26 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 197



Evaluacién de la mineralizacién del nitrégeno en un suelo dcido bajo fertilizacién inorgdnica y orgdnica

/ Resumen \

Contexto: El incremento poblacional y la demanda de alimentos generan mayores demandas en la
productividad, lo que estimula el uso de fertilizantes inorganicos como una practica habitual en los
sistemas agricolas, generando potenciales riesgos de contaminacién por lixiviacién de nutrientes, ademas
de altos costos que pueden afectar la rentabilidad de los sistemas productivos. La aplicacion de materiales
organicos procedentes del compostaje de sustratos orgdnicos es una fuente de fertilizacién comun en
sistemas de produccidn limpia, organica y con menores costos.

Método: En este estudio se evalué el efecto de la fertilizacién con una enmienda orgénica (EO) pro-
cedente del compostaje de biorresiduos de origen municipal (BOM) mezclados con cachaza, sobre la
mineralizacién del nitr6geno (Nyineralizado) de un suelo dcido, evaluando seis tratamientos (tres contro-
les: T1: 100 % suelo; T2: 100 % EO; T3: 100 % urea-fertilizacién inorgéanica: F) y 3 proporciones EO
(%): F (%) (T4: 50-50, T5: 75-25, T6: 25-75) en un periodo de incubacién de 16 semanas.
Resultados: Se aplicaron los modelos de mineralizaciéon de Stanford y Smith, Broadbent, Lineal y
Polinomial-Exponencial, encontrandose que T4 permiti6 alcanzar un aporte de Nyyineratizado (12.546,39
mg/kg), el cual es un valor muy cercano al resultado obtenido por fertilizacién inorgénica (T3: 13.931,05
mg/kg); los modelos de Broadbent (R2 >0,98) y Lineal (R2 >0,90) alcanzaron los mejores ajustes.
Conclusiones: Esta estrategia de reemplazo parcial del fertilizante inorgdnico puede lograr hasta un
50 % de reemplazo del fertilizante inorgénico.

Palabras clave: biorresiduos de origen municipal (BOM); cachaza; compostaje, mineralizacién de ni-
trégeno, urea
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1. Introduccion

La intensificacion de los sistemas agricolas para satisfacer la creciente demanda de alimentos,
ha generado una mayor demanda de fertilizantes, siendo la principal alternativa para suplir esta
demanda la fertilizacién inorgdnica, debido a la disposicion inmediata de los nutrientes [1]. Sin
embargo, esta creciente demanda de fertilizantes genera efectos negativos sobre el ambiente como
la excesiva produccion de residuos biodegradables y la degradacion de los suelos [2], [3]. Autores
indican que el uso excesivo de fertilizantes inorgdnicos a largo plazo ha contribuido a reducir el
contenido de materia orgdnica y nutrientes del suelo, teniendo como consecuencia disminucién de
su calidad, acidificacién y contaminacion [4].

Una alternativa de fertilizaciéon con menores impactos ambientales [5], [6], es el uso de fertili-
zantes orgdnicos como el compost proveniente de diferentes fuentes orgdnicas [7]-[9] que puede
mejorar algunas propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo [10], [11] e incrementar la
fertilidad del suelo de manera segura, con bajos costos [10], [12].

Entre los sustratos organicos de mayor aplicabilidad en el compostaje, se encuentra la fraccién
orgdnica de los residuos sélidos municipales, conocidos como FORSU o BOM (biorresiduos de
origen municipal) [13]. Esta estrategia de aprovechamiento de estos sustratos ademds permite mi-
tigar los efectos negativos de su disposicion final en rellenos sanitarios como la reduccién del uso
de areas disponibles para disposicién, que cada vez son mds escasas [14] y la reduccién en la ge-
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neracion de gases de efecto invernadero y lixiviados [15].

En el compostaje de BOM se recomienda su mezcla con otros sustratos para mejorar la calidad
del producto final del compostaje [11], [16] encontrandose experiencias de compostaje de BOM
con residuos agroindustriales como la cachaza (CA) [17], [18] resultante del procesamiento de la
cafia de azicar [18], [19], cuyo producto final contribuye de manera importante con los requeri-
mientos de IV, que es el elemento més limitante y de mayor demanda en la agricultura, ya que es
necesario para el crecimiento y desarrollo de las plantas del suelo [20]; sin embargo, metabdlica-
mente no todo el IV estd disponible para la asimilacion de las plantas y su aprovechamiento en los
cultivos, debiendo pasar por un proceso de mineralizacion para ser asimilado por el suelo y asi estar
disponible para las plantas [21], [22]. Entre los modelos de mineralizacién evaluados se encuentran
los mostrados en la Tabla I.

Tabla 1. Ecuaciones modelos de mineralizacion
Modelos no lineales

a. Simple exponencial N, = No(1 — e ) [37]
Modelos lineales / linealizables

b. Parabélico N, = At [3¢]
c. Lineal Ny = Bo + Bit -
d. Polinomial (2) Ny = Bo+ Bit + ot -
e. Exponencial N, = Ae*t -

Autores como [23] y [24], han realizado estudios donde proponen el uso de mezclas de compost
de diversas fuentes orgdnicas y fertilizante inorgdnico, estrategia que aporta al desarrollo de una
produccidn agricola sostenible y un medio ambiente saludable [9].

Por lo anterior, el objetivo principal de esta investigacion fue evaluar el efecto de la aplicacion
en un suelo 4cido de diferentes proporciones de un fertilizante inorgénico (urea) y una enmien-
da procedente del co-compostaje de BOM:CA, sobre el proceso de mineralizacién del nitrégeno
(Nmineralizad0)~

2. Materiales y métodos

La investigacidon se llevo a cabo en condiciones de invernadero con las siguientes caracteristi-
cas: Latitud 03° 22’ 22,7 Norte, Longitud 76° 31’ 47,9” QOeste, 995 msnm, temperatura media de
28°C, médxima de 32°C y minima de 22°C y precipitacion promedio anual de 900 mm [25]. El suelo
utilizado fue un Andic Dystrudepts [26] del Valle del Cauca; la enmienda orgédnica se obtuvo del
producto final procedente del compostaje de BOM:CA en una proporcién 80:20 [13]. En la Tabla II
se presentan las propiedades del suelo y la enmienda orgénica empleadas, determinadas de acuerdo

con [27], [28].
La unidad experimental (UE) para los ensayos de mineralizacién correspondié a bolsas de po-
lietileno con dimensiones de 40 cm x 50 cm y capacidad de 2 kg. Cada UE se prepar6 con 1 kg

de suelo, el cual fue tamizado a 2 mm, homogeneizado y cuarteado [29]. Para la conformacién de
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Tabla II. Propiedades del suelo y de la enmienda orgdnica
Resultados analisis enmienda

Parametro Resultados analisis suelo P Unidades
organica (EO)
Textura Franco arcilloso - -
Densidad real (DR) 2,62 +0,53 - Mg/m3
Densidad aparente (DA) 0,98 +0,08 - Mg/m3
pH 5,1+0,17 8,13 +0,47 -
CE 0,09 + 0,01 0,38 + 0,01 dS/m
CIC 81,75 + 0,64 65,6 +3,10 cmol/kg
Carbono orgénico 13,47 + 0,01 20,26 = 0,10 %
Nitrégeno total (Nt) 0,27 £0,19 2,30 £0,2 %
Amonio (NH}) 291,2 £0,03 - mg/Kg
Nitrato (NO3) 294,5 + 0,14 - mg/Kg

los tratamientos a evaluar, se utiliz6 un disefio unifactorial completamente al azar, evaluando co-
mo factor la influencia de la proporcién de mezcla enmienda organica: fertilizante inorganico-urea
(EO: F) con tres niveles de estudio definidos, calculando las dosis en gramos a través de un balance
de masa y partiendo de una dosis de 200 kg/ha de N para cada tratamiento [30]. Adicionalmente se
conto con tres tratamientos control (testigos) como se muestra en la Tabla III, para un total de seis
tratamientos, los cuales se evaluaron por triplicado.

Los tratamientos se incubaron ajustando la humedad a capacidad de campo (/) en cada UE [31],
este factor ayuda a representar la dindmica de mineralizacién de N del suelo y tiende a incrementar-
se cuando la humedad del suelo se aproxima a capacidad de campo y ayuda a no inhibir el proceso
de nitrificacién [32]. El resultado de la humedad a capacidad campo fue 50,09 %, porcentaje carac-
teristico de suelos con presencia de arcillas [33] y se determind a partir de la Ecuacién (1), donde
Vw corresponde al volumen de agua presente en la muestra (V' w) y volumen total de suelo (V7).

Vw
0= Vi 100 (1)

La humedad a capacidad de campo se monitoreé en cada UE, utilizando el medidor de humedad
volumétrica de suelo TDR (Time Domain Reflectometry) [34]. El pH fue medido con un potenci6-
metro con el equipo pH meter Sartorius Portable - PT-10 y se tom6 como una variable de respuesta,
ya que es un indicador de la disponibilidad de N en el suelo. La forma aprovechable de N depende

Tabla III. Dosis de N por tratamiento por kg de suelo seco
Dosis Enmienda Organica Dosis fertilizante inorganico-

Tratamiento Configuracion (EO)** (g) urea (F) ()
T1* Testigo 1: Solo Suelo - -
T2* Testigo 2: Suelo + EO 3,3 -
T3* Testigo 3: Suelo + F - 1.4
T4 Suelo + 50 % EO + 50 % F 1,7 0,72
T5 Suelo +75% EO +25% F 2,5 0,36
T6 Suelo +25% EO +75% F 0,8 1,08
* Testigos.

** Enmienda orgdnica (EO): Producto final del compostaje de BOM: Cachaza - 80:20
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del valor de pH, siendo el amonio utilizado con mayor facilidad en valores de pH > 6 unidades,
mientras que el nitrato es absorbido con mayor facilidad en valores de pH < 5 [35].

El nitrégeno mineral o inorgénico se determiné en términos de amonio (NH}) y nitratos (NO?),
cuya sumatoria corresponde a la forma de N disponible para la planta [21], el cual se midi6 se-
manalmente durante las primeras 12 semanas de muestreo y luego cada 15 dias, hasta la semana
16 [36]. Los datos fueron usados para construir las curvas de mineralizacion a partir del valor pro-
medio de las tres réplicas de cada tratamiento.

Para determinar el efecto de la proporciéon de mezcla EO: F sobre la mineralizacion del nitr6-
geno, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) considerando un nivel de significancia del 5 % y
para determinar si existen diferencias significativas entre los tratamientos, se aplicé la prueba Post
ANOVA de Tukey [24].

2.1. Modelos de mineralizacion

A partir de los datos experimentales y las curvas de mineralizacién, se evaluaron los modelos
mostrados en la Tabla 1. El ajuste de los parametros correspondientes a cada modelo se realizé
implementando el algoritmo de Newton Raphsson en la plataforma de R (R-3.4.2). Para la seleccién
del mejor ajuste de cada modelo, se consideraron métricas como el coeficiente de determinacion
ajustado (R2) y el cuadrado medio de error (CME), considerando que el mejor ajuste es aquel que
maximiza el R2 y simultdineamente minimiza el CME [22].

2.2. Resultados y discusion

Las Figuras 1, 2 y 3 muestran el comportamiento de las diferentes formas de nitrégeno (NHJ,
NO3 ¥ Npnineratizado) durante las 16 semanas en los tratamientos evaluados. Para el NH; (Figura 1),
los tratamientos T1 y T2 que corresponden a suelo sin aplicacién y suelo mas EO respectivamente,
durante todo el tiempo presentaron un comportamiento homogéneo sin picos significativos, mien-
tras que todos los tratamientos con F (urea) presentaron mayor liberacién de NH] en las primeras
siete semanas, donde se registraron los picos mds altos.

Esto pudo deberse a que la urea se hidrolizé con rapidez por efecto de la enzima “ureasa” [39].
De la semana 14 a la 16, todos los tratamientos presentaron una disminucién en el aporte de NHJ,
debido a que se estdn mineralizando los materiales mds resistentes y que necesitan mds tiempo
para la descomposicion por parte de los microorganismos [7]. La prueba ANOVA para el NH}
mostré que en las semanas 1, 3, 5, 6, 7, 8 y 12, se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos (ver los valores de p y F en Tabla IV) y mediante la prueba Post ANOVA, se encontrd
que el tratamiento que aporté mayor NH; en las semanas 2 y 10 fue T6 (suelo + 25 % EO + 75 %
urea) y en las semanas 4 y 16 fue T3 (100 % urea) seguido por T4 (suelo + 50 % EO + 50 % urea),
con aportes de 324,6 y 224,2 mg/kg de NH] respectivamente. Los resultados encontrados sugieren
que con la enmienda orgénica se puede disminuir la fertilizacién con urea hasta en un 50 % por el
aporte de amonio [ 1].

INGENIERI{A o VOL.26 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 201



Evaluacién de la mineralizacién del nitrégeno en un suelo dcido bajo fertilizacién inorganica y organica

Para el NO; (Figura 2), esta forma de nitrégeno se encuentra ficilmente disponible principalmen-
te entre las semanas 3, 6 y 12 [7]. El tratamiento que mayor NOj aport6 durante las 16 semanas
fue T4 (suelo + 50 % EO + 50 % F), seguido por T3. El andlisis de varianza mostr6 que las dife-
rentes dosis de enmienda organica tuvieron un efecto significativo sobre el aporte de nitratos para
las semanas 3, 4, 6, 10, 12, 14 y 16 respectivamente (ver los valores de p y F se presenta en Tabla
IV). La prueba de Tukey permitié evidenciar que, aunque el tratamiento que aporté mayor NO3
en la ultima semana fue T3 (100 % urea), fue seguido de T6 (suelo + 25 % EO + 75 % urea), con
aportes de 402,8 y 268,8 mg/ kg respectivamente, resultado que es similar al encontrado en otras

investigaciones [24].

Tabla IV. Valores de p y F entre tratamientos en Amonio y Nitrato

Semana Amonio Nitrato
F p F p
1 9,460 0,001 0,510 0,765
2 2,450 0,095 1,640 0,224
3 14,710 0,000 7,640 0,002
4 2,390 0,101 3,990 0,023
5 4,120 0,021 2,980 0,056
6 37,950 0,000 12,200 0,000
7 14,390 0,000 2,550 0,086
8 3,650 0,031 2,710 0,073
10 1,600 0,234 3,400 0,038
12 12,990 0,000 6,760 0,003
14 0,470 0,793 3,540 0,034
16 2,220 0,119 5,500 0,007

Amonio (NH;*)
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—_— * *
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Figura 1. Comportamiento del NH, durante las 16 semanas ND: No presenté diferencia significativa; *present6 dife-

rencia significativa
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Figura 2. Comportamiento del NO 3- durante las 16 semanas ND: No presentd diferencia significativa; *presentd
diferencia significativa

Con relacién al N,ineratizado (Figura 3), en las primeras 8 semanas se observé una mayor mine-
ralizacién del V en todos los tratamientos, evidenciado por los picos mas altos de las curvas [11],
[36]; de la semana 8 a la semana 12, la mineralizacién se comporté de forma mads estable, mientras
que a partir de la semana 12 se presentd un descenso, comportamiento que es similar a otros estu-
dios con otro tipo de enmiendas orgdnicas como el lombricompost y la gallinaza [36].

La Figura 4 muestra el comportamiento del pH, el cual se increment6 en todos los tratamientos
conformados con urea durante las dos primeras semanas T3 (100 % urea), T4 (suelo + 50 % EO
+ 50 % urea), TS (suelo + 75 % EO + 25 % urea) y T6 (suelo + 25 % EO+ 75 % urea), lo que se
debe a que la concentracién del N de este fertilizante (46 %) al ser aplicado al suelo, produce la

Nitrégeno Mineralizado (Nmineralizado)

Nmineralizado (mg/Kg)

" 4 10 11 12 13 14 15 16
Tiempo {semanas)

v Tl . T2 13 T4 o+ TS .- T6

Figura 3. Comportamiento del Ny, ineralizado durante las 16 semanas ND: No presentd diferencia significativa; *pre-
sent6 diferencia significativa
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Figura 4. Comportamiento del pH durante las 16 semanas ND: No present6 diferencia significativa; *present6 dife-
rencia significativa

hidratacién del granulo y su disolucién y la ureasa bacteriana, enzima presente en los suelos, pro-
duce el desdoblamiento de la molécula en CO3NH, (carbonato de amonio) y CO (mondxido de
carbono) que es inestable, ocasionando hidrélisis de forma instantdnea, generando un aumento del
pH debido a la produccién de amoniaco [40]; sin embargo, a partir de la semana 3 se evidenci6 una
disminucién del pH debido a la accién acidificante del fertilizante [41]-[43].

En contraste, los tratamientos sin urea (T1: Suelo sin aplicacién y T2: 100 % EO), durante las 16
semanas, presentaron poca variabilidad en sus datos, teniendo un comportamiento mas homogé-
neo. T2 no presentd diferencias significativas con respecto T1, que era el testigo absoluto, solo se
mantuvo un 0,93 % por encima de los valores reportados por este tratamiento.

Con relacidn al N, ineratizado acumulado durante las 16 semanas, en la Figura 5 se observa que en
T3 (100 % urea) se alcanzé el mayor aporte de N, ineratizado durante las 16 semanas y T4 (suelo +
50 % EO + 50 % urea) se comporté de manera similar, con una diferencia del aporte al final de la
incubacidn de apenas el 9,94 %, lo que indica el potencial de la enmienda orgédnica como reemplazo
parcial de la fertilizacién quimica, pudiendo aportar tanto desde el punto de vista ambiental como
econdémico [44]. Este resultado es similar al encontrado por otros autores [24], quienes afirmaron
que los tratamientos con 100 % fertilizante mineral y 50 % fertilizante mineral y 50 % Compost
(esquejes verdes, fraccion organica de desechos municipales y otros materiales orgdnicos), mostra-
ron eficiencias similares en el uso de nitrégeno por parte de las plantas, debido a la disponibilidad
relativamente inmediata de nitrégeno suministrado.

2.3. Modelos de mineralizacion

En la Figura 6 se observa el ajuste de los modelos matematicos que describen el proceso de la
mineralizacion del N para cada tratamiento y en las Tablas V a X se muestran los resultados de la
modelacion de la mineralizacién en cada tratamiento, con sus respectivos pardmetros y errores.
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Figura 5. Nitr6geno mineralizado (NH] + NOj3 ,) acumulados durante las 16 semanas

De acuerdo con estos resultados, se observa que el modelo Exponencial Simple planteado por
Stanford y Smith sobrestima significativamente el N,,;neratizado @cumulado maximo observado en
cada uno de los tratamientos, evidenciado también en los altos valores del cuadrado medio de error
CME y el modelo polinomial de segundo grado fue el que presenté mejores valores de Coeficiente
de determinacién (R2 > 0,99) en la dindmica de la mineralizacién del N; Sin embargo, en algunos
de los tratamientos evaluados presentd pardmetros no significativos (p > 0,05); en consecuencia,
no es posible asegurar con una confianza del 95 %, que este modelo es el mejor predictor de la
mineralizacién del N. Por lo anterior, los modelos Exponencial de Stanford y Smith y Polinomial
de segundo grado se descartaron.

Los modelos de mejor ajuste en su orden fueron, parabélico de Broadbent (R2 > 0,80), lineal
(R2 > 0,80) y Exponencial, siendo este tdltimo el que presentd el menor ajuste para los tratamien-
tos conformados con EO y F (T1, T2 y T6), que arrojaron valores de coeficiente de determinacién
(R2 > 0,80) y T3, T4 y T5 presentaron R2 < 0,80. En el caso del modelo lineal, este presentd
valores altos del cuadrado medio de error CME y mayor dispersién en los datos, mientras que el
modelo parabdlico (Broadbent), presentd buen ajuste como en otros casos de diferentes EO como
Compost de rosas, gallinaza, conejaza, porquinaza lombricompost, entre otros evaluados [7], [22],
[36]. Analizando el comportamiento de los modelos reportados en la literatura y los resultados del
presente estudio, se ratifica la necesidad de evaluar en cada caso diferentes modelos, para analizar
el que mejor represente la mineralizacién del nitrégeno, esto debido a que cada enmienda, depen-
diendo de donde proviene y del suelo aplicado su comportamiento, es diferente y estos modelos
fueron realizados para ajustarse a caracteristicas muy especificas.
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Figura 6. Modelos matematicos de mineralizacion del Nitrégeno. a). T1; b). T2; ¢). T3; d). T4; e). TS; f). T6.
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Tabla V. Pardmetros y errores en los modelos para el T1 (Testigo 1 (Suelo sin aplicacién))

Modelo Parametros Estimacion p R? ajustado CME
Exponencial simple (Stanford y Smith) NO 8287 4,20E-08
Ny = No(1 — ™) k 0,0719 1,87E-06 0,9942 17.939
Parabdlico (Broadbent) A 742,9 9,82E-07
N, = At? B 0,7433 3,97E-09 0,9802 3,345
Exponencial A 1506 5,47E-05
N, = Aekt k 0,0888 2,73E-05 0.8436 43,77
. . BO *.129,1 0,232
;"T‘?fﬁﬁd; zté BI 598,7 668E-00 09955 1,152
LT A B2 -15,23 7.81E-06
Lineal BO 612,5 0,00919
Ny = Bo + pit Bl 340,6 1,87E-08 0.9557 124
*Pardmetro no significativo (p > 0,05)
Tabla VI. Pardmetros y errores en los modelos para el T2 (Testigo 2 (Suelo +EO))
Modelo Parametros Estimacion p R? ajustado CME
Exponencial simple (Stanford y Smith) NO 7601 7,33E-07
Ny = No(1 — e7*) k 0,0763 3,30E-05 0,9881 34.224
Parabdlico (Broadbent) A 710,1 1,04E-05
N; = At? B 0,7438 5,37E-08 0,9693 8,077
Exponencial A 1444 0,000113
N; = Ae k 0,0852 6,46e-05 0.8207 47,12
. . BO *.259,3 0,0637
;Olf“;jmlfﬁridg y BI 6174  2.86e-08 09928 17,05
TR0 B2 -173 1,37e-05
Lineal BO 567,3 0,0236
Ny = By + Bit Bl 3278 1,07e-07 0.9415 15,37
*Pardmetro no significativo (p > 0,05)
Tabla VII. Parametros y errores en los modelos para el T3 (Testigo 3 (Suelo + F))
Modelo Parametros Estimacion P R? ajustado CME
Exponencial simple (Stanford y Smith) NO 18.200 2,02E-07
Ny = No(1 — e*) K 0,0948 2,19E-05 0,9846 314.598
Parabdlico (Broadbent) A 2.157 2,76E-05
N, = At B 0698 307807 006 LI
Exponencial A 4.152 0,000152
N; = Ac K 008384 0000151 786 3976
. . BO -820 0,0477
]lzf’lf“gnlf gcfidg g BI 1806  Z80E08 09913 14,52
tT T AT B2 56,52 5,43E-06
Lineal BO 1.881 0,021
Ny = By + Pit B1 859,9 7,57E-07 0.9137 160,3

*Pardmetro no significativo (p > 0,05)

3. Conclusiones

Se observé que la aplicacion del composts evaluado, es una adecuada fuente de fertilizante nitro-
genado, con la que se puede lograr hasta un 50 % de reemplazo del fertilizante inorgénico (50 %
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Tabla VIII. Pardmetros y errores en los modelos para el T4 (Suelo + 50 % EO + 50 % F)
Modelo Parametros Estimacion P R? ajustado  CME

Exponenctslt s;ms(lj l(Sia:f?{;i y Smith) I\II(O (1)6](2)?(]) ;,ggg:gz 09862 232.979
ParaboR[cto :(sz)badbent) z]: g,ggé ;:ggg:g; 0,9548 69,51
Exponenci S
;flf%f:ﬁl éiridgj)z g? T .667806 1?522?89 09951 6837

B2 -54,09 3,27E-07
el BI Tms  TolEes 0 10

*Pardmetro no significativo (p > 0,05)

Tabla IX. Parametros y errores en los modelos para el T5 (Suelo + 75 % EO + 25 % F)

Modelo Parametros Estimacién p R? ajustado CME
Exponencﬁ s;m]si? fS:ailf?f;i y Smith) I\II(O 13.0160 ;’;Zg:gg 0.9876 143142
Paraboljlv(io :(B:t)fdbem) g 18381,000 (1)73(1)(];:(;83 0.9541 4834
i I

*_ -
N B IO IEG 09943 5449

B2 -46 0,000
W B R e

*Pardmetro no significativo (p > 0,05)

Tabla X. Pardmetros y errores en los modelos para el T6 (Suelo + 25 % EO + 75 % F)

Modelo Parametros Estimacion p R? ajustado CME
Exponencial simple (Stanford y Smith) NO 18.370 5,65e-07

N; = Ny(1 — e*) K 0,0708 2,05e-05 0,9906 144.965
Parabdlico (Broadbent) A 1.589 4,82e-06
B
A
K

0,9749 35,27

N, = At 0,756 1,96¢-08
e oo 47005 082 255
jli;:li:n %Tlf B(iridgjl g(l) 15 é(;ﬁ,ll 5?5;2?39 0,9953 59,43
B2 37 4,50e-06
ey o~ S LUCE N

*Pardmetro no significativo (p > 0,05)

EO + 50 % F), condicion con la que se alcanzo un aporte total de N, ineratizado d& 12.546,39 mg/kg
al final de las 16 semanas, valor muy similar al obtenido con la aplicacién de solo fertilizante inor-
gdnico (13.931,05 mg/kg), que representa una diferencia de apenas el 9,94 %. Esta estrategia de
reemplazo parcial del fertilizante inorgdnico, ademds, puede aportar a la reduccién de costos de
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produccidn agricola, asi como a la mitigacién de los efectos ambientales y sobre el suelo por el uso
excesivo de fertilizantes quimicos. Ademads, las caracteristicas de la EO ayudaron a mantener esta-
ble el valor de pH del suelo, evitando niveles de acidificacién mayor como los que se presentaron
con los tratamientos que contenian urea.

Para este caso, el modelo parabdlico de Broadbent y el lineal, que presentaron los mejores ajustes,
con valores del coeficiente de determinacion (R2) mayores al 80 %; sin embargo, es recomendable
en cada caso, evaluar diferentes modelos para identificar el que mejor represente este mecanismo.
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Abstract

Context: SEMAT (Software Engineering Method and Theory) is promoting a software engineering
theory with adequate terminology to improve the transference of methods and practices between teams.
Terminologies should be uniform in order to eliminate ambiguity, improve communication among teams,
and support new concepts.

Method: The process of reaching uniformity is called terminology unification. In this paper we propose
a method for improving the Essence standard based on terminology unification. This method comprises
four stages: selection of base models and definitions for structuring terms, identification of terminology
problems by comparing the base models and definitions, unification of terms among the base models and
definitions, and measurement of the gap between the current standard terms and the proposed changes.

Results: We propose a set of modifications to the Essence standard in constructs like: alpha state cards,
relationships among alphas, and names of activity spaces.

Conclusions: By solving such conflicts, we can define a common, unambiguous terminology for soft-
ware engineering teams.

Keywords: Essence standard, uniformity problems, terminology problems, terminology unification.
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/ Resumen \

Contexto: En SEMAT (Software Engineering Method and Theory) se promueve una nueva teoria de la
ingenieria de software con terminologia apropiada para mejorar la transferencia de métodos y practicas
entre equipos. La terminologia debe ser uniforme para eliminar la ambigiiedad, mejorar la comunicacién
entre equipos y apoyar el surgimiento de nuevos conceptos.

Meétodo: Al proceso para alcanzar uniformidad se le denomina unificacién terminolégica. En este ar-
ticulo se propone un mejoramiento del estandar Essence basado en la unificacion terminoldgica. Este
método comprende cuatro etapas: seleccion de modelos base y definiciones para estructurar términos,
identificacién de problemas terminolégicos comparando las bases y definiciones, unificacién de términos
con base en los modelos y definiciones y medicion de la brecha entre los términos actuales del estandar
y los cambios propuestos.

Resultados: Se propone un conjunto de modificaciones al estandar Essence en constructos como cartas
de es- tado de los alfas, relaciones entre los alfas y nombres de los espacios de actividad.
Conclusiones: Al corregir estos conflictos, es posible definir una terminologia comtin y sin ambigiieda-
des para todos los equipos de ingenieria de software.

Palabras clave: Estindar Essence, problemas de uniformidad, problemas terminoldgicos, unificacion
terminoldgica.

Qlioma: Inglés /

1. Introduction

Teams are creating methods and practices in order to address the growing demand of the software
engineering industry, so they can produce high quality software on time and on budget [1]-[5].
However, some circumstances in running the software engineering endeavor lead teams to conti-
nuously tailoring their own methods and practices, so the previously gained knowledge is abando-
ned. Consequently, knowledge transference among teams is getting harder [1], [6]-[8]. Aiming to
improve such transference, the SEMAT (Software Engineering Method and Theory) community is
promoting a software engineering theory (the Essence standard) which is focused on identifying
universal elements covering all software engineering endeavors. Such elements are expressed in
terms of a simple and structured language, thus allowing for the definition of methods and practices,
so they can be easily transferred, tailored, measured, and compared among teams [6], [7]. Univer-
sal elements forming the Essence Kernel are known as alphas, activity spaces, and competencies.
Software engineering as a discipline includes a set of concepts for easing communication among
teams. Such concepts are included into the specific terminology for software engineering [6].

Nedobity [?9] warns about human-to-machine and machine-to-machine communication problems
arising from deficient terminologies. Accordingly, a theory with uniformity problems is unable to
provide guidance to the procedures of a discipline. Such a problem generates gaps between the real
progress of the team and the progress assessed by the theory. According to Cabré [10], a theory
should have three degrees of adequacy: observational, descriptive, and predictive. Since some of
the elements of the theory lack uniformity, theories fail to reach such degrees, and they are una-
ble to support new concepts generated within a discipline. Also, lack of uniformity is associated
with the impossibility to compare information in the documents of a discipline [11]. The process
aimed to eliminate ambiguity and improve the communication among teams is called terminology
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unification [10]. Some terminology problems are reported in domains like nursing [1 1], research
and teaching [12], archive [13], automotive industry [14], and natural language requirements [15].
Such problems can be so severe that they sometimes need the intervention of governmental offices
in order to achieve terminological systems [16].

We can find terminology problems in both the Essence standard and the language in which it is
described [17], [18]. Constructs and definitions are affected by such problems. Consequently, in
this paper we apply terminology unification to the Essence standard by selecting some base models
and definitions for structuring terms, identifying disunited terms by comparing the base models
and definitions, unifying terms among the base models and definitions, and measuring the gap bet-
ween the current standard terms and the proposed changes. We can turn the Essence standard into a
uniform theory that allows for the completion of the Essence kernel by solving such problems. Furt-
hermore, a uniform terminology should help avoid ambiguity and improve communication among
people and teams practicing the software engineering discipline.

This paper is organized as follows: in Section 2, we describe the Essence Kernel and its full set of
elements; in Section 3, we present a review of terminology problems in some domains; in Section
4, we improve the Essence standard by applying terminology unification; and finally, we discuss
some conclusions and future work in Section 5.

2. Theoretical framework

Growth of the software engineering industry has launched the need for creating new develop-
ment teams with skills enough to supply high-quality, on-time, and on-budget software systems for
covering the industry demand [1]-[5]. Teams are creating their own elements—methods and prac-
tices—in order to fulfill this purpose. Such elements are intended to provide guidance to processes
and objects to be used on the methods [1], [6], [7], so, in this way, teams can produce high quality
software systems. However, some circumstances when running the software engineering endea-
vor—e.g., tight deadlines, poor cost estimation, quality demands, volatile requirements, etc.—lead
teams to entirely misuse their original methods and practices. They are often forced to tailor their
own methods and practices and learn new ways of working [£], so new knowledge and experience
gained is abandoned. Consequently, knowledge transference among teams is getting harder.

SEMAT is an initiative aimed to meet the software engineering challenges we face nowadays. As a
way to reach this goal, the SEMAT community is promoting a scalable, actionable standard—called
the Essence—based on proven principles and best practices [1], [6], [7]. Such a standard provides
support to make the software engineering method and practice transference easier, tailoring, mea-
suring, and comparison.

The Essence standard [0], [19] includes a set of elements and a structured language—known as
the Es- sence kernel and language for software engineering methods. Elements contained in the
Essence kernel are intended to be constructs for covering all software engineering endeavors [6],
[7]: alphas (attributes for assessing the health and progress of the software engineering endeavor,
by using states and checklists); activity spaces (groups of activities always present in any software
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engineering endeavor); and competencies (what is needed for performing the work, including abili-
ties and knowledge) [6]. Such constructs are grouped into three areas of concern: customer (related
to the opportunity and the stakeholder), solution (a technical area including requirements and the
software system itself), and endeavor (related to the work, the team, and the way of working) [6].

The Essence standard has inspired work on some areas like teaching [20], software startups [21],
the anatomy of software requirements [22], and adaptive software engineering [23].

3. Background

Cabré [10] establishes two degrees for the adequacy of a theory: observational, for describing the
observed data, and descriptive, for describing the non-observed data. Theories with the two degrees
are predictive. The lack of uniformity prevents a theory from achieving the degrees of adequacy.
Goosen [ 1] argues that uniformity is yet to be reached in the nursing terminology, so comparisons
are difficult to achieve about data over time and documents coming from different sources.

According to Nedobity [9], concepts and conceptual systems are representations of reality and
elaborations of the world. Thus, teams have created specialized terminologies and conceptual sys-
tems allowing for communicating among themselves. Such terminologies are composed of con-
cepts representing objects of the world—concepts represent physical objects, as well as properties
and relations of those objects. Terminology differences associated to a concept are the result of the
diversity of languages. Nedobity [9] believes that deficient terminologies endanger the informa-
tion flow among people and machine-to-machine communication. Similarly, several designations
for the same object are results of the alternative usages of an object [10]. However, Cabré, ci-
ting Wiister, states that scientists and technicians should have a characterized and unambiguous
terminology [10]. She claims ambiguity from technical languages can be removed by unifying ter-
minology, so in this way scientists and technicians can establish an effective communication.

Terminology problems are common to different domains. Goosen [11] reports difficulties for
mapping concepts between nursing terminologies and classifications, even though some interna-
tional standards are defined for such a discipline. Goosen [ 1] shows that cross-mapping is still
possible, but lack of uniformity can be demonstrated in this domain. Slisko and Dikstra [12] re-
veal the lack of a well-defined scientific language waiting to be used in research and teaching; they
exemplify the problems with some terms related to science, which arise from the misconception and
usage of terms in science as a need for improving teaching with a uniform, defined terminology.
Dryden [13] summarizes all the effort devoted to standardizing terminology related to the archi-
ve domain and the main difficulties linked to this task: different languages, technological change,
and the recent emergence of this discipline as a professional field. Sauberer et al. [14] claim that
terminology should be self-explanatory in engineering environments, since time for discussions
about the meaning of the terms can delay the work to-be-done; they suggest the development and
implementation of a corporate terminology policy and they exemplify them in the context of the
automotive industry. However, such policies are difficult to spread among several companies, thus
causing lack of uniformity in the terms used in the whole environment. Finally, Misra [15] shows
that the problems related to the usage of terms in requirements specification lead to misunders-
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tanding of such specification along the software development lifecycle; he advocates for a careful
review of specifications in order to generate a term-alias glossary for document interpretation. Even
though this is a kind of terminology unification, we need to select a unique term for representing
the concepts instead of dealing with all the possible aliases of a term.

Sonneveld and Loening [24] assert that new terms are constantly being created to express new
ways of working. Such assertion makes sense in the software engineering discipline too. New met-
hods, practices, and thinking frameworks are constantly created, and they commonly result from
transformations made to existing methods, practices, and thinking frameworks. Such ways of wor-
king bring up the creation of new terms in the software engineering discipline. However, the theory
fails to provide an unambiguous standard where the minimal parts forming either a method or a
practice are terminologically uniform. Consequently, the theory is unsupportive of new concepts,
i.e., we can say—according to Cabré [10]— that the Essence standard is descriptively and predic-
tively inadequate. Elkin [25] says that the relationship between concepts should be uniform across
parallel domains within the terminology. We look for such uniformity for the Essence standard in
the next Section by using terminology unification.

4. Solution

As we previously mentioned, problems related to the uniformity of terminology should be sol-
ved, so software engineering teams can use the same terminology for improving their technical
communication. In this Section, we propose an improvement to the Essence standard by solving
such problems. We apply a four-stage method described in the following sub-sections.

4.1. Selection of base models and definitions

Ward [26] develops a method for addressing terminology problems. The first three stages of the
method are devoted to developing a taxonomy and a glossary to be used for detecting terminology
problems in the fourth stage. Similarly, Goosen [! 1] employs the ISO reference terminology mo-
del for nursing diagnosis and some definitions coming from different standards. Consequently, we
select some base models and definitions for applying the remainder of the method. Since the Es-
sence standard [6] has structured models for alphas and activity spaces, we select such models (see
Figs. 1 and 2) as the basis for our analysis. We also use the terms and definitions included in the
fourth section of the Essence standard [6]. Some checklists of the alpha states are also reviewed [6].

A third model is selected in order to include expert judgement in the analysis. Morales-Trujillo et
al. [27] reported a terminological analysis made to the Essence standard by using a pre-conceptual
schema (see Fig. 3). In this figure, the terms of the Essence standard are colored in blue and ye-
llow. Since the pre- conceptual schema was validated by some of the Essence standard authors, we
can use it as a pivot for evaluating some of the terms used throughout the models, definitions, and
checklists of the Essence standard.
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Figure 2. Activity spaces of the Essence standard [6]
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Identification of terminology problems

We review the selected definitions, checklists, and models in order to establish the usage of terms
in the Essence standard. Initially, a specific sample of terms and definitions from the Essence stan-
dard is presented in Table 1.

Table I. Sample of identified terms and definitions from the Essence standard [6]

Term

Definition

Activity space

A placeholder for something to be done in the software engineering
endeavor. A placeholder may consist of zero to many activities.

The set of circumstances that make it appropriate to develop or change

Opportunit
PP y a software system.
A piece of work that should be done to complete the work. It has a concrete
Work item result and it leads to either a state change or a confirmation of the current

state. A work item may or may not have any related activity.

Along the Essence standard, activity space is defined as “descriptions of the challenges a team
faces when developing, maintaining, and supporting software systems” [0, p. 15]. However, such
a description is excluded from the activity space definition. This lack of uniformity can be found
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in many of the Essence standard terms and definitions. Relationships of the opportunity alpha are
excluded from the definition. The term opportunity should contain alpha relationships associated
to the opportunity alpha for providing a better understanding of its definition. Finally, the Essence
standard [60] exhibits a deeper definition of the work item by means of the alternative usages of this
kind of element—e.g., elements in which the work is broken down, elements with clear definitions
of done, user stories from a sprint backlog. When the definition of work item is compared to the
work product definition—"an artifact of value and relevance for a software engineering endeavor;
a document or a piece of software” [0, p. 92]—we realize that work item and work product are
the same term. Work product is defined as an element representing “concrete things to work with,
providing evidence for the states an alpha is in” [6, p. 69]. Furthermore, a deeper definition of work
product can be inferred from the alternative usages of this kind of element—e.g., document where
the user requirements are documented, use cases, product backlog or sprint backlog. Therefore, the
term work item should be renamed as work product. Also, we need a definition of completion cri-
teria (see Fig. 3), since the definition of work item includes the phrase “complete the work™ [6, p. 7].

Another source of terminology problems can be related to constructs of the Essence standard like
the alpha state checklists. Lack of uniformity can be found in several alpha state checklists; the va-
lue established state of the opportunity alpha, seeded state of the team alpha, and bounded state of
the requirements alpha are shown in Table II. The value established state of the opportunity alpha
is defined as “the value of a successful solution has been established” [6, p. 27], but solution is an
area of concern and the closest construct for solution in this context is the software system alpha.
In fact, solution and software system seem to be interchangeable in the context of the alpha state
checklist in Table II when the value established state is detailed. The same problems can be de-
tected in the other alpha state checklists included in Table II with terms like mission, mechanisms,
commitment, governance rules, leadership model, success, prioritization, and assumptions. Some
mentions of other constructs are unclear. For example, leadership is a competency of the endeavor
area of concern with some levels, so probably the expression leadership model is selected is inten-
ded to be interpreted as leadership level is determined. The requirements alpha is another example
of the misuse of the terminology. The checklist item the way the requirements will be described is
agreed upon is related to a requirements state, but described is outside the set of the requirement
states—i.e., conceived, bounded, coherent, acceptable, addressed, and fulfilled.

The aforementioned terminology problems could generate mistakes in the way we assess the pro-
gress of the team by using the Essence standard. So, at some point, the team could think they are
in an advanced state of a certain alpha when they should be in a previous one. Such mistakes can
lead the team to a work bottleneck as the software engineering endeavor time goes on. Termino-
logy problems generated in the alpha checklists can lead to completeness problems affecting the
uniformity of the theory.

Regarding the models selected in the previous stage, terminology problems can also arise from
the relationships among alphas shown in Fig. 1 and alpha descriptions provided by the Essence
standard [6]. We identify alpha relationships with terminology problems in Table III. The rela-
tionship between the alphas opportunity and requirements exhibits terminology problems with the
alpha description provided in the Essence standard [0]. Opportunity is “the set of circumstances that
makes it appropriate to develop or change a software system” [0, p. 5] and also “the opportunity
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Table IL. Full Checklists for the value established, seeded, and bounded states of the Essence kernel [6]
State Checklist

The value of addressing the opportunity has been quantified either in absolute terms

or in returns or savings per time period (e.g., per annum).
The impact of the solution on the stakeholders is understood.
Value established The value that the software system offers to the stakeholders that fund and use the
software system is understood.
The success criteria by which the deployment of the software system is to be judged are clear.
The desired outcomes required of the solution are clear and quantified.

The team mission has been defined in terms of the opportunities and outcomes.
Constraints on the team’s operation are known.
Mechanisms to grow the team are in place.
The composition of the team is defined.
Seeded Any constraints on where and how the work is carried out are defined.
The team’s responsibilities are outlined.
The level of team commitment is clear.
Required competencies are identified. The team size is determined.
Governance rules are defined.
Leadership model is selected.

The stakeholders involved in developing the new system are identified.

The stakeholders agree on the purpose of the new system.

It is clear what success is for the new system.

The stakeholders have a shared understanding of the extent of the proposed solution.
Bounded The way the requirements will be described is agreed upon.

The mechanisms for managing the requirements are in place.

The prioritization scheme is clear.

Constraints are identified and considered.

Assumptions are clearly stated.

articulates the reason for the creation of the new, or changed, software system (.. .) It represents the
team’s shared understanding of the stakeholders’ needs, and helps shape the requirements for the
new software system by providing justification for its development” [0, p. 17]. As a matter of fact,
the description of the actual relationship between the alphas opportunity and requirements—i.e.,
focuses—is excluded from the description of the alpha, and other relationships are excluded from
Table III—i.e., shape. Terminology problems arising from the relationship among alphas and alpha
descriptions are represented by the existing and excluded relationships, thus leading to a complete-
ness problem—e.g., the description of opportunity makes it clear that the relationship opportunity
makes appropriate creates, updates, or changes software system was omitted by the authors of the
Essence standard [6].

The Essence standard should provide a detailed description of the challenges faced by a team
when running activity spaces of a software engineering endeavor. However, if such elements ex-
hibit problems, the team is unable to address those challenges in a proper way. In fact, the usage
of several designations for the same object or action can be mistaken by teams and produce unde-
sired results. Moreover, terminology problems lead to misunderstanding the completeness of the
theory, but we can realize that the theory is incomplete—so the completeness problem should be
solved—by addressing terminology problems. We can identify activity spaces with terminology
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problems in Table V.

Table III. Alpha relationships with identified terminology problems [6]

Alpha Alpha Relationship
Opportunity Requirements Focuses
Work Software System Updates and changes
Team Way of Working  Applies
Way of Working Work Guides
Team Software System Produces

Table IV. Activity spaces with identified terminology problems [6]

Name Area of concern
Explore possibilities Customer
Understand Stakeholder Needs Customer
Use the System Customer
Shape the System Solution
Implement the System Solution
Test the System Solution
Deploy the System Solution
Operate the System Solution
Coordinate Activity Endeavor
Support the team Endeavor
Track Progress Endeavor

The phrase explore possibilities comprises a verb and a noun. In order to provide an accurate
name for the activity space, the noun should be included in the specialized terminology defined by
the Essence standard [6], as expressed in the pre-conceptual schema of Fig. 3, and possibility is
outside such terminology. Something similar occurs to system. Be advised that system was consi-
dered a name for the software system alpha, but it was rejected because it “was considered to be
too general” and “the consensus was that all engineering disciplines produce some kind of system,
and therefore software engineering needs to produce something more specialized than just a sys-
tem” [19, p 11]. In this way, the activity spaces related to the software system should be named after
the name of the alpha. The same applies for understand stakeholder needs. Need (absent from Fig.
3) was also considered a name for an alpha—in this case the requirements alpha included in the
Essence standard—but it was rejected because it was “considered too confusing when compared
and contrasted with requirements” [8, p 19].

Terminology problems associated with coordinate activity, support the team, and track progress

are related to activity space descriptions. The description of coordinate activity is to “co-ordinate
and direct the team’s work,” and “this includes all ongoing planning and re-planning of the work,
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and adding any additional resources needed to complete the formation of the team” [6, p 19], the
description of support the team is to “help the team members to help themselves, collaborate, and
improve their way of working” [6, p 20]; and track progress is to “measure and assess the progress
made by the team” [6, p 20]. Accordingly, the activity space names should be re-defined in a way
to be consistent with the actual description of them.

4.3. Unification of terms

Terminology unification is first applied to the definitions in Table I. We need to add information
and make uniform use of terms, as we propose in Table V. Regarding the definition of activity space
and the opportunity definition, we need to add some information for making uniform usage of the
terms in the standard. Also, as we stated before, work product and work item seem to be the same
construct according to their definitions, so we propose to create just one single definition and use
the term work product throughout the Essence standard. We also propose to add a definition to the

completion criteria, since this is a term used several times in the standard.

Table V. Sample of Essence standard terms and definitions with terminology problem resolution

Term Definition

Proposal

A placeholder for something to be done

. in the software engineering endeavor.

Activity space .
A placeholder may consist of zero to

many activities.

A placeholder for activities to be done in
the software engineering endeavor.

A placeholder may consist of zero to
many activities.

The set of circumstances that makes it

The set of circumstances that makes it

Opportunity appropriate to develop or change a soft- appropriate to create, update, or change

ware system. a software system.

(Work item in the standard)

A piece of work that should be done to

complete the work. It has a concrete result

and it leads to either a state change or a

confirmation of the current state. Work item  Concrete artifacts that should be done to
Work product may or may not have any re- lated activity. ~ complete the work, providing evidence for

(Work product implicit in the standard)
Concrete things to work with, providing
evidence for the states an alpha is in.

An artifact of value and relevance for a soft-
ware engineering endeavor; a document

or a piece of software

the states an alpha is in. A work product
is the result of a related activity.

Completion criteria (Missing in the standard)

Definition of the conditions for an activity
space to be considered complete. It is
expressed in terms of alpha states.

Terminology problems in the alpha checklists are solved by changing non-standard terms, exclu-
ding redundant information, and including some missing information in the checklist items (see

Table VI).
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Table VI. Proposed checklists for the value established, seeded, and bounded states of the Essence kernel

State

ChecKlist

Value established

The value of addressing the opportunity has been quantified either in absolute terms
or in returns or savings per time period (e.g., per annum).

The stakeholders are satisfied in use.

The value that the software system offers to the stakeholders that fund and use the
software system is understood.

The completion criteria to deploy the software system are clear.

The work products required of the operational software system are clear.

Seeded

The team mission has been defined in terms of the opportunities and work products.
Constraints on the team’s way of working are known.

Mechanisms to form the team are defined.

The form of the team is defined.

Any constraints on where and how the work is under control are defined.
Management and leadership of the team are clear.

Required competency levels are identified.

Bounded

The stakeholders to be satisfied in use with the software system are recognized.
The stakeholders agree on the purpose of the software system.

The completion criteria to develop the software system are clear.

The stakeholders are in agreement about the value that the software system offers.
The way the requirements will be bounded is agreed upon.

Management of the requirements is clear.

Some of the terms we are proposing to change (and by which ones) are: new system (software sys-
tem), solution (software system), success criteria (completion criteria), operation (way of working),
grow (form), composition (form), impact on the solution is understood (satisfied in use), identified
(recognized), shared understanding (in agreement), extent (value), and described (bounded). Some
of the changes obey to definitions of the Essence standard constructs; for example, we change the
term impact on the solution is understood because no states are named in this way. However, we
have a clear definition of the satisfied in use state of stakeholders. Something similar happens to the
term described, which is related to requirements; the next state to such a description is the bounded
state.

The redundant information we propose to exclude is the following:

o The impact of the solution on the stakeholders is understood is a description included in

224

the definition of the satisfied in use state of stakeholders.

Team responsibilities are outlined, the level of team commitment is clear, the team size
is determined, governance rules are defined, and leadership model is selected are checklist
items related to our proposal: management and leadership of the team are clear. In this case,
we are using two competencies of the endeavor area of concern for covering all redundant

topics.

The mechanisms for managing the requirements are in place, the prioritization scheme
is clear, constraints are identified and considered, and assumptions are clearly stated are
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Figure 4. Proposal for solving terminology problems in the alpha relationships

checklist items related to our proposal: management of the requirements is clear.

The missing information we are including is the following: the work products related to the solu-
tion are those related to the software system in the operational state; we always know the required
competencies, since the Essence standard only recognizes six of them, but what we need to identify
is the competency level required by the team members.

We propose a solution to terminology problems of the alpha relationships in Fig. 4. Also, the de-
tails of the alpha relationships are summarized in Table VII. Most of the changes are proposed after
reviewing the activity spaces defined in the Essence standard. For example, produces is very short
for describing how the team is related to the software system, since we have five activity spaces
related to software system in the solution area of concern: shape, develop, test, deploy, and support.
Some other changes are related to the definitions included in the Essence standard. For example,
way of working is defined as “the tailored set of practices and tools used by a team to guide and
support their work” [0, p. 57], so the team tailors and applies the way of working, and the way
of working guides and supports the work. Some other relationships from Fig. | are omitted, but
we can recover them by reviewing some other constructs of the Essence standard. For example,
we find that the team captures and understands the requirements in the definition of the analysis
competency.
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Figure 5. Proposal of names for activity spaces in order to solve terminology problems

We propose a solution for terminology problems of the activity spaces in Fig. 5 and Table VIII.
As we said before, activity spaces represent the placeholders for activities to be done in a softwa-
re engineering endeavor, ¢.e., what the team should perform to produce a software system. Thus,
changes made to activity spaces should be reflected in the elements related to the alphas. Some
of the changes we propose for activity spaces are related to the names of the alphas involved. We
discussed in Section 4.2 how the name system has been rejected and the name software system was
adopted. However, the older name is still applied in five out of six activity spaces belonging to the
solution area of concern. This assertion is ratified by the experts by including software system as
an alpha in Fig. 3. For this reason, we propose changing shape the system for shape the software
system. In the same way, we propose changing possibilities and stakeholder needs for the adequa-
te alpha name (see Figs. 1 and 3): opportunity. Some other changes are related to the definitions
included in the Essence standard. For example, the feam alpha is defined as “the group of peo-
ple actively engaged in the development, maintenance, delivery, or support of a specific software
system* [6, p. 6]; in this way, we propose changing the verb implement for develop and the verb
operate for support. Finally, we propose changing coordinate activity for coordinate the work,
since activity is not considered an alpha and the next name related to it as alpha is work.

Solving terminology problems within the Essence standard implies that it is incomplete. When
we solve such problems, some terms are still outside of the terminology provided by the Essence
standard. This leads to the definition of new elements and terms. Some evidence about such defi-
nition is the support the team activity space. When we solve the terminology problems we need
a new activity space named improve the way of working (see Fig. 5), which is used to describe
activities related to the way of working alpha for promoting the advance in the way of working
states. Given the above, the activity space completion criteria (see the proposed definition in Table
V) are compromised—the completion criteria include the collaborating state of the team alpha and
in place state of the way of working alpha—since the description is outside the work to be done
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Table VII. Proposed names for the relationship between alphas

Alpha Alpha Relationship Proposal
Opportunity Requirements Focuses Helps to shape
Work Software System Updates and changes Creates, updates, or changes
Team Way of working ~ Applies Tailors and applies
Way of working Work Guides Guides and supports
Team Software System Produces Shapes, develops, tests, deploys,

and supports

Opportunity Software System

Makes appropriate creates,
updates, or changes

Team Requirements

Understands and captures

Table VIII. Sample of Essence standard terms and definitions with consistency and terminological problems resolution

Name Area of concern

Proposal

Explore possibilities Customer

Explore Opportunity

Understand stakeholder needs Customer

Understand opportunity

Use the system Customer Use the software system

Shape the system Solution Shape the software system
Implement the system Solution Develop the software system

Test the system Solution Test the software system

Deploy the system Solution Deploy the software system

Operate the system Solution Support the software system
Coordinate activity Endeavor Coordinate the work

<None> Endeavor Improve the way of working

Track progress Endeavor Assess software engineering endeavor

progress and health

for achieving the checklists associated to the collaborating state of the team alpha. Based on such
facts, we propose the redefinition of the support the team and improve the way of working activity

spaces as follows:

e Support the team

o Description: Support the team to make it work as a cohesive unit, make the communi-
cation open and honest, inform each other and focus on achieving the team mission [6].

o Input: Team.

o Entry criteria: Team::Formed.

o Completion criteria: Team::Collaborating.

e [mprove the way of working
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o Description: “Help the team members to help themselves, collaborate, and improve their
way of working” [0, p. 20].

o Input: Way of Working.
o Entry criteria: Team::Formed, Way of Working::Foundation Established.

o Completion criteria: Way of Working::In place.

4.4. Measurement of the gap between the current standard terms and the
proposed changes

Misra [15] proposes a combination of a latent semantic analysis and a dissimilarity degree bet-
ween two-word chains as a final stage of the terminological inconsistency analysis of natural lan-
guage requirements. Similarly, Dalpiaz et al. [28] propose semantic similarity as a measure of the
relatedness of two terms when analyzing terminological problems in a specification. Consequently,
we include this fourth stage in our method and select the lexical semantic relatedness [29] for eva-
luating changes in terms and the Levenshtein distance for evaluating changes in word chains as a
way to measure the proposed changes and their impact in the Essence standard.

We calculate the distance between the original and the proposed terms by using lexical semantic
relatedness [29], a measure of how two words are related in meaning. To this effect, we use the on-
line calculator included in www . 0olesk . com and summarize the results in Table [X. Even though
some of the meanings are close (more than 90 %), we can see from Table IX we are improving the
accuracy in the terminology by using the right words.

As Misra [15] suggests, we use the Levenshtein distance for evaluating the smaller number
of insertion, deletion, and substitution operations required to change one word chain to the ot-
her. We also compare the dissimilarity as a percentage of the longer word chain, as we sum-
marized in Table X. We calculate the Levenshtein distance by using the calculator included in
https://es.planetcalc.com/1721/?language_select=es. As you can see from
Table X, lower numbers of dissimilarity are associated with shorter distance between word chains.
The usage of the same word chains is zero, the lowest number of dissimilarity. Again, we are impro-
ving the accuracy of the Essence standard terminology by adding uniform information into some
constructs of the standard.

Due to the space requirements of this paper, we exemplify the terminology problems the Essence
standard exhibits in the current version. Be advised that we have selected some of the constructs
included in the standard and just a small number of each construct. For example, the standard has
27 reported definitions, and we work with just three of them. We work with three out of 41 states
reported in the standard. The coverage is bigger in the case of the alphas and the activity spaces, but
we demonstrated that terminology problems are linked to many constructs of the Essence standard.
Fortunately, as we propose in this paper, the solutions to such problems can be easily achieved and
they can drive improvements in accuracy, as we show with the lexical semantic relatedness and
dissimilarity we calculate. For this reason, we strongly believe the guidelines we propose in this
paper could help to solve the problems in question.
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Table IX. Summary of lexical semantic relatedness

Original term

Proposed term

Lexical semantic
relatedness ( %)

Item Product 75
System Software system 92
Solution Software system 33
Success Completion 50
Operation Way of working 82
Grow Form 91
Composition Form 90
Understood Satisfied in use 41
Identified Recognized 87
Shared understanding In agreement 41
Extent Value 91
Described Bounded 33
Focuses Help to shape 56
Possibility Opportunity 92
Stakeholder need Opportunity 49
Implement Develop 45
Operate Support 56
Activity Work 92

Table X. Summary of lexical semantic relatedness
Levenshtein Dissimilarity

Original word chain Proposed word chain

distance (%)
Updates and changes Creates, updates, or changes 10 36
A placeholder for something to A placeholder of the essential things
be done in the software to do in the software engineering 20 25
engineering endeavor endeavor
The set of circumstances that The set of circumstances that makes
makes it appropriate to develop appropriate to create, update, or 16 17
or change a software system change a software system
Concrete things to work with, ~ Concrete things that should be done
providing evidence for the to complete the work, providing 34 32
states an alpha is in evidence for the states an alpha is in
Applies Tailors and applies 13 68
Guides Guides and supports 13 68
Produces Shapes, develops, tests, deploys, 4 01

and supports
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5. Conclusions and future work

In this paper we proposed the solution to some terminology problems in the Essence standard.
We used a method based on terminology unification in order to intervene constructs like defini-
tions, alpha state checklist items, relationships between alphas, and activity spaces. We identified
main problems such as the use of non-standard terms for naming standard elements, the addition
of redundant information, and the lack of pertinent information related to some constructs. After
solving the aforementioned problems, we evaluated the accuracy of our solution with two metrics
related to semantic and morphological distance. Even though we sampled the problems with some
constructs, we believe the presented guidelines could help to solve other problems in the Essence
standard. Also, as a result of such problem resolutions, we proposed two new alpha relationships
excluded from the Essence standard, one term definition, and one new activity space. We redefined
three terms, three alpha state checklists, five alpha relationships, and 11 activity spaces. Such pro-
blem resolution provides a better understanding of the Essence standard. Consequently, software
engineering practitioners could have a specialized terminology that allows unambiguous commu-
nication with each other. Also, we contribute to reducing the gaps between the real progress of the
team and the progress assessed by using the terminology defined in the Essence standard.

As future work, we can define the following lines of work:

e Developing a focus group in order to validate the proposed changes with practitioners and
experts of the software engineering field of knowledge.

e Applying the solution to the rest of the constructs defined in the Essence standard.

e Completing the terms defined in the Essence standard by following the guidelines defined in
this paper. We believe we should have more than the 27 current definitions of the Essence
standard. Some constructs such as competency level, milestone, phase, etc. are still missing
in the standard.

e Detecting other problems arising from terminology of the Essence standard. We can suppose
we can discover more additions and deletions for the standard while reviewing the rest of the
constructs.

e Applying the method followed in this paper to other bodies of knowledge and standards
related to software engineering—e.g., the Software Engineering Body of Knowledge SWE-
BoK—and other disciplines like the Project Management Body of Knowledge PMBoK.
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Abstract

Context: Optimization problems allow representing real-life situations, and, with the right method, a
good solution to a problem can be reached. Conceptually, the problem under study is known as the
School Bus Routing Problem. This work can be taken as a starting point for the creation of tools for this
problem.

Method: In this work, a mathematical model based on the literature was designed and implemented, and
it was adapted to be solved using metaheuristics. Three mutation operators and a selection mechanism
based on weights were implemented according to the improvements that each of them offered to the
solution. To evaluate the results, a statistical comparison was made with another solution in the literature
based on the evaluation of 112 instances of the problem.

Results: In the solution of the 112 instances of the problem, the following algorithms were used: the
Tabu Search, Hill Climbing variants, Simulated Annealing, and an algorithm portfolio that includes the
previous ones. The results showed that the best behavior was obtained by the portfolio, with results
comparable to those in the literature. However, as the number of instances grows, the results tend to get
worse.

Conclusions: With this research, it was possible to obtain a model that represents the initial problem,
as well as two algorithms for finding solutions by means of metaheuristics. According to the results
obtained, future work should be directed towards new ways of building the initial solution and the im-
plementation of new assignment operators.

Keywords: metaheuristics, optimization model, school bus routing problem
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/ Resumen \

Contexto: Los problemas de optimizacién permiten representar situaciones de la vida real, y con un
método apropiado se puede llegar a una buena solucién del problema. Conceptualmente, el problema ba-
jo estudio se conoce como problema de planificacién de ruta de autobuses escolares. El presente trabajo
puede ser tomado como punto de partida para la creacién de herramientas para este problema.

Meétodo: En este trabajo se diseiié e implementé un modelo matemético del problema basado en la
literatura y se adaptd para su solucién usando algoritmos metaheuristicos. Se implementaron tres opera-
dores de mutacién y un mecanismo de seleccion basado en pesos, segin las mejoras que brindaba cada
uno a la solucién. Para evaluar los resultados, se realizé una comparacion estadistica con otra solucién
de la literatura a partir de la evaluacién de 112 instancias del problema.

Resultados: En la solucién de las 112 instancias del problema se utilizaron los siguientes algoritmos:
bisqueda tabu, variantes del escalador de colinas, recocido simulado y un portafolio de algoritmos que
incluye a los anteriores. Los resultados reflejaron que el mejor comportamiento lo obtuvo el portafo-
lio con resultados comparables a los de la literatura. Sin embargo, a medida que crece el nimero de
instancias, los resultados tienden a empeorar.

Conclusiones: Con esta investigacion se obtuvo un modelo que permite representar el problema inicial,
asi como dos algoritmos para la bisqueda de soluciones utilizando metaheuristicas. Segtin los resultados
obtenidos, los trabajos futuros deben encaminarse hacia nuevas formas de construccién de la solucién
inicial y la implementacién de nuevos operadores de asignacion y mutacion.

Palabras clave: metaheuristicas, modelo de optimizacion, problema de planificacion de rutas de auto-
buses escolares

Qlioma: Espaiiol /

1. Introduccion

El problema de planificacién de rutas de autobuses escolares (conocido como SBRP, por sus si-
glas en inglés School Bus Routing Problem) tiene su origen en escuelas que cuentan con una flota
de autobuses y tienen un conjunto de estudiantes a los cuales se les debe brindar el servicio de
transporte, puesto que la distancia entre sus casas y la escuela excede el limite superior que pueden
caminar para llegar a la escuela. En el surgimiento de este problema la mayoria de las escuelas
tenfa que preparar la planificacién de las rutas de autobuses manualmente. Esta actividad resulta
costosa en cuanto al tiempo que consumia desempefiarla, ademas de que requeria de talento admi-
nistrativo por parte de la persona encargada de llevar a cabo esta tarea. Lo que trafa consigo que la
calidad del resultado final de la planificacion estuviera directamente relacionada con la experiencia
que tuviera el responsable de realizarla [1]. Con el crecimiento de la poblacién, el aumento de la
regién que cubren las escuelas y por tanto el incremento de la cantidad de estudiantes que deben
ser transportados, fue ganando mayor importancia el estudio de SBRP [1].

El SBRP ha sido objeto de estudio de disimiles investigaciones desde [1], la primera publicacién
que se conoce acerca del tema. E1 SBRP se considera un tipo de problema del conjunto de los pro-
blemas de planificacién de rutas de vehiculos (conocido como VRP por sus siglas en inglés) [2].
Ademas, ha sido aplicado en diferentes escenarios. Uno de estos se plasma en [3], en el cual se
resuelve el problema de planificacion de rutas de autobuses escolares en un drea rural en Brasil y
se cuenta con una flota con capacidad limitada. En el mismo se busca disminuir el costo y hacer el
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recorrido en un tiempo razonable. En [2] se hace un estudio para el desarrollo de un sistema para
el servicio de transporte escolar de Hong Kong. El articulo plantea que en este territorio suman
mas de 600.000 los nifios que cursan alguna ensefianza hasta primaria, y la mayoria de ellos utiliza
el transporte escolar. En Brasil también, segtin el estudio realizado por [4], donde se propone una
solucién para optimizar el transporte de estudiantes usando un modelo SBRP. Para el problema
presentado cuentan con 944 estudiantes, 23 escuelas y una red de caminos de toda la ciudad de
Brasilia. En [5] se resuelve el problema para una aplicacién real en un colegio de Bogotd, Colom-
bia, con 600 estudiantes y 400 nodos localizados en 4rea urbana y rural. En este articulo, se tiene
en cuenta las ventanas de tiempo y se utiliza la generacion de columnas como método de solucién.

El objetivo de SBRP es planificar rutas de autobuses escolares para transportar los estudiantes
desde una parada cercana a su casa hasta la escuela, siempre teniendo en cuenta que cada estudian-
te no debe caminar mds que una distancia maxima definida [6].

El presente trabajo se plantea como problema de investigacion, ;cémo resolver el problema de
planificacién de rutas de autobuses escolares usando algoritmos metaheuristicos? Para dar respues-
ta al mismo, se propone un modelo que abarca la preparacién de los datos, la seleccién de las
paradas de los autobuses y la generacion de las rutas de los autobuses. Es un modelo disefiado
para problemas de flota homogénea, en el que la capacidad de los autobuses es la misma, se con-
sidera una sola escuela como origen y destino final de todos los estudiantes trasladados y no tiene
en cuenta la transportacion de estudiantes con tratamiento diferenciado. El objetivo del modelo de
SBRP propuesto busca minimizar la distancia total recorrida por todos los autobuses, mientras que
las restricciones que plantea van dirigidas a garantizar que:

1. Cada parada sea visitada como maximo solo una vez.
2. Cada estudiante pueda alcanzar la parada a la que fue asignado.
3. En cada ruta no se exceda la capacidad del autobuis.

4. Cada parada a la que se asigna algin estudiante sea visitada por las rutas de autobuses una y
solo una vez.

El valor préactico de este trabajo es la obtencién de un modelo y una solucién basada en me-
taheuristicas para el problema de planificacién de ruta de autobuses escolares (SBRP). Ademas,
proporciona una base para futuras investigaciones y soluciones que consideren nuevos aspectos de
la realidad.

Este trabajo, aparte de presentar el modelo tedrico, incluye los detalles de disefio e implementa-
cién de una solucién metaheuristica del mismo, asi como un estudio experimental en mas de 100
instancias de la literatura. Los resultados obtenidos permiten afirmar que la propuesta es competi-
tiva con el estado del arte en este tema.

2. Problema de planificacion de rutas de autobuses escolares

El problema de planificacién de rutas de autobuses escolares es un problema clasico de optimi-
zacién combinatoria [7]. Por su complejidad, se clasifica como NP-duro y es un tipo especifico de
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los problemas de planificacion de rutas de vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés) [0]. Este grupo
tiene como caracteristica que, a pesar de poder ser descrito facilmente, es muy dificil de resolver.
Esto se puede hacer a través de métodos matemadticos exactos, pero no se obtiene la mejor solucién
en un tiempo polinomial [8].

El SBRP brinda una planificacion eficiente de rutas de autobuses escolares, en las que los autobu-
ses deben recoger estudiantes en varias paradas y trasportarlos hasta la escuela que cada uno tiene
designada. Para las soluciones que brinda el problema, se debe tener en cuenta el cumplimiento de
restricciones que pueden ser de capacidad de los autobuses, del tiempo maximo que pueden estar
los estudiantes viajando en el autobus o de los periodos de tiempo de las escuelas, entre otras [1],

[4].

En [9] se define que SBRP se divide en cinco subproblemas: preparacion de los datos, seleccion
de las paradas de los autobuses, generacion de las rutas de los autobuses, ajuste al horario del timbre
escolar y programacidn de las rutas. Segtin [9], los dos dltimos subproblemas del ajuste al horario
del timbre escolar y la programacion de las rutas son aplicables en casos en los que se debe tener
en cuenta mds de una escuela como destino final de los estudiantes.

Preparacion de los datos: esta etapa prepara los datos para los procedimientos del resto de los
subproblemas. En este subproblema son especificados los siguientes datos: estudiantes, paradas de
autobuses, autobuses y matriz de costo de origen- destino (OD). Ademas, se define la red de cami-
nos por los que pueden transitar los autobuses.

De cada estudiante se tiene la localizacién de la casa donde vive, la escuela a la que se dirige en
problemas con multiples destinos, y el tipo de estudiante en problemas en los que se tiene en cuenta
la transportacién de estudiantes de educacion especial. De las escuelas se puede tener: localizacion,
horario de entrada y salida de estudiantes y tiempo maximo de recorrido que pueden hacer los es-
tudiantes. De los autobuses se incluye la localizacion de su origen y el tipo de autobus, ademas de
saber la capacidad de cada uno de ellos para estudiantes generales y para estudiantes de educacion
especial. La matriz OD almacena el menor costo (tiempo, distancia, etc.) del desplazamiento entre
cada par de nodos. En los nodos se incluyen las escuelas, la ubicacién de los estudiantes y las pa-
radas.

Seleccion de las paradas de los autobuses: en esta etapa de un problema de planificacién de
rutas de autobuses escolares corresponde hacer la seleccién de cudles paradas se van a visitar y
cémo se van a asignar todos los estudiantes entre las paradas seleccionadas.

En los SBRP en entornos rurales normalmente cada estudiante es recogido en su casa, pero en
entornos urbanos no se comporta de igual forma. En este tltimo caso los estudiantes se dirigen a
una parada de autobus a esperar ser recogidos por el mismo. Algunos problemas presentan restric-
ciones de cudl debe ser la distancia médxima entre la casa de los estudiantes y la parada a la que
fueron asignados. Los enfoques de las heuristicas de solucién en esta etapa se dividen en tres estra-
tegias [10]: 1a primera conocida como LAR (location-allocation-routing) [ 1], la segunda conocida
como ARL (allocation-routing-location) [12] y la tercera conocida como LRA (location-routing-
allocation) [13].
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La estrategia LAR primero determina el conjunto de paradas que van a ser visitadas por alguna
de las rutas y ubica a todos los estudiantes en estas paradas; luego realiza la planificacién de las
rutas con las paradas previamente seleccionadas [9]. Por otra parte, la estrategia ARL comienza
dividiendo en grupos los estudiantes, teniendo en cuenta no exceder la capacidad de los autobuses;
luego realiza la seleccion de las paradas y se genera una ruta para cada grupo; finalmente se ubican
los estudiantes en las paradas seleccionadas, teniendo en cuenta la restriccion acerca de la distancia
maéxima entre la casa de los estudiantes y la parada a la que fueron asignados [9]. La estrategia
LRA propone identificar en primer lugar el conjunto de paradas a las que cada estudiante puede
llegar, luego planifica las rutas considerando solo las paradas del conjunto previamente definido,
minimizando el costo total de ejecutar las rutas, y finalmente asigna los estudiantes a las paradas
de autobuses seleccionadas [10].

Generacion de las rutas de los autobuses: es un cldsico problema de planificacién de ruta de
vehiculos. El resultado final de esta etapa son las rutas confeccionadas. Para esto se pueden seguir
dos enfoques. Uno plantea crear una gran ruta que incluya todas las paradas y luego se divide en
rutas mds pequeifias, cumpliendo con la restriccién de capacidad de los mnibus. El otro enfoque lo
plantea en sentido contrario, divide a los estudiantes en grupos y planifica las rutas de forma tal que
cada ruta responda a un grupo diferente, y todas deben cumplir con las restricciones del problema.

Existen algunos enfoques en los que los subproblemas se trabajan de manera independiente y
secuencial, y esto es debido a la complejidad que puede tener el problema a resolver. En gran parte
de la literatura solo se consideran para trabajar partes del problema SBRP [9]. Este trabajo plantea
un modelo que, segin las caracteristicas que posee, solo abarca la preparacién de los datos, la
seleccion de las paradas de los autobuses y la generacion de las rutas de los autobuses.

2.1. Caracteristicas del problema

Cantidad de escuelas: el SBRP puede ser disefiado para satisfacer una o varias escuelas. General-
mente el problema se disefia para modelos con multiples escuelas, pero existe un gran nimero de
articulos en la literatura que lo modelan para una sola escuela. Algunos de los estudiados con estas
caracteristicas son [2], [13], [14].

Los problemas de una sola escuela son muy similares a los problemas clasicos de VRP, donde se
planifica una ruta que comienza en el depdsito, visita un conjunto de paradas o clientes, y finalmen-
te regresa al dep6sito. En un modelo de miiltiples escuelas, [15] propone dos enfoques, uno basado
en las escuelas y otro basado en las casas. En el enfoque basado en las escuelas se planifica un
conjunto de rutas para cada escuela, por tanto, un autobus solo recoge estudiantes de una escuela;
y estas rutas deben ajustarse a los horarios de la escuela. El enfoque basado en las casas permite
la recogida de estudiantes de diferentes escuelas en un mismo autobus y garantiza que todas las
escuelas de los estudiantes recogidos sean visitadas. Este enfoque soporta la caracteristica de carga
mixta [15].

Area urbana o rural: el enfoque de solucién para el SBRP puede ser diferente si el problema se
desarrolla en un entorno urbano o rural. Se asume que, en entornos urbanos, los estudiantes deban

recorrer cierta distancia para llegar desde sus casas a la parada donde toman el bus. Por otra parte,
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cuando el problema se desarrolla en entornos rurales, la cantidad de estudiantes a transportar es
menor y los estudiantes son recogidos en sus hogares. Por tanto, en un entorno rural el paso de
seleccién de las paradas y asignacién de estudiantes a paradas se omite [9].

Algunos autores han planteado que, en entornos urbanos con alta densidad de estudiantes, la ca-
pacidad de los autobuses es agotada antes de que el tiempo maximo de estancia de los estudiantes
en el autobus sea alcanzado [9]. Esto lleva a que [12] plantee que la restriccion acerca del tiempo
maximo que pueden estar los estudiantes en el autobus no sea fija para todos los problemas.

En [16] se plantea que los principales aspectos que hacen que se deban disefiar problemas dife-
rentes para cada uno de estos entornos son: densidad de la poblacién, distancia recorrida por ruta,
cantidad de paradas por ruta, caracteristicas de los caminos por los que deben transitar los 6mnibus
y depdsitos donde los autobuses pasan la noche.

Flota homogénea o heterogénea: una flota heterogénea es aquella en la que los émnibus que la
componen tienen diferentes caracteristicas entre ellos. Estas pueden ser: capacidad, mdximo de
tiempo para una ruta y costo por unidad de distancia recorrida. Mientras que, en una flota ho-
mogénea, todos los autobuses son iguales y presentan los mismos valores para cada una de las
caracteristicas mencionadas anteriormente [9].

Por otro lado, la mayoria de los estudios asume que cada capacidad en el autobus es destinada
a un solo estudiante. Pero en [12] se considera que esto puede variar para cada estudiante segiin
el espacio que ocupe. Por ejemplo, si un estudiante cursa el primer grado de la primaria, ocupa
dos tercios de una capacidad de la guagua. Y en estos casos la cantidad de estudiantes que puede
recoger cada émnibus varia dependiendo de las caracteristicas de los estudiantes que debe recoger.

Funcién objetivo: la literatura estudiada muestra que los principales objetivos que se persiguen
con el disefio de un SBRP son:

e Minimizar la cantidad de autobuses: esto implica que, en cada ruta, la capacidad del autobus
sea completada. De esta forma se garantiza que queden desocupados, y por tanto desaprove-
chados, la menor cantidad de capacidades posible [17], [18].

e Minimizar el costo (distancia o tiempo) total recorrido: se trata de realizar la asignacion de
los estudiantes y la planificacién de rutas de forma tal que se minimice la distancia total a
recorrer o el tiempo que consumiria cumplir la planificacion de rutas [13], [19].

e Minimizar el tiempo o la distancia que estdn los estudiantes en el dmnibus: con esta funcién
objetivo se trata de que desde que se monta un estudiante al autobus, hasta el lugar donde se
debe bajar, el tiempo (o la distancia) debe ser el menor posible. Esto trata de evitar que los
estudiantes hagan viajes muy largos [18], [20].

e Minimizar la distancia que deben recorrer los estudiantes para alcanzar la parada a la que
fueron asignados: se trata de ubicar a los estudiantes en paradas cercanas a sus hogares,
de forma tal que cada mafiana deban recorrer la menor distancia posible hasta alcanzar la
parada [11].
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e Minimizar el tamafio maximo de la ruta: se busca que la distancia total recorrida por cada
omnibus, en una ruta, sea la menor posible; ya sea visitando menos paradas o visitando
paradas cercanas entre si [21], [22].

Algunos autores como [7], [18], [20], [23] combinan varios de estos objetivos con el fin de en-
contrar soluciones mds apropiadas a entornos particulares y ofrecer un balance entre objetivos
econdmicos y objetivos sociales.

Restricciones: para cada disefio del problema, y dependiendo de la(s) funcidn(es) objetivo(s) que
se proponga(n), se puede definir también un conjunto de restricciones. Estas restricciones deben
ser garantizadas en la solucion brindada. A continuacién se muestra una lista con algunas de las
restricciones mas comunes.

e Capacidad del vehiculo [7], [19], [20].
e Tiempo maximo de recorrido de los estudiantes sobre el émnibus [7], [14].
e Horarios de entrada y salida de las escuelas [19], [20].

e Distancia méxima o tiempo maximo desde la casa de los estudiantes hasta alcanzar las para-

das [19], [20].
e Hora de recogida mds temprana [24].
e Minimo de estudiantes para crear una ruta [11].

Los valores que definen cada una de estas restricciones resultan de la informacién brindada por
el cliente que desea obtener una planificacion de ruta en una situacion especifica. Estos valores
pueden variar entre diferentes instancias.

3. Modelo matematico

En esta seccidn se presenta una formulacién matemética del SBRP, que es diferente del presentado
en [13], donde se habia enfocado esto desde la visién de Programacién Lineal Entera. Para poder
aplicar el modelo disefiado a la planificacién de rutas de autobuses escolares, el problema debe
cumplir con las siguientes caracteristicas:

1. Una sola escuela de origen y destino de todos los estudiantes.
2. Todos los estudiantes son iguales y ninguno requiere de tratamiento especial.
3. Todos los autobuses tienen igual capacidad de transportacién y dicha capacidad es fija.

A continuacién se presenta el modelo propuesto, el cual, aunque su base conceptual es similar
a la formulacién de programacion entera presentada en [13], tiene un enfoque mas orientado a su
implementacién y solucién con un enfoque metaheuristico.
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Variables de entrada:

c: capacidad de cada autobtis

b: cantidad de autobuses

d: distancia mdxima que pueden caminar los estudiantes

P: conjunto de posibles paradas

E: conjunto de estudiantes

C)p: conjunto de vectores con pares de coordenadas de posibles paradas

cr={d,d,... ,cﬁ)‘} donde ¢ =< o',y >

ch: contiene las coordenadas de la escuela

.1:;: coordenada z de la parada p

y;: coordenada y de la parada p

C.: conjunto de vectores con pares de coordenadas de la casa de cada estudiante
Ce={c, ¢, ... ,c“"e‘} donde ¢¢ =< 2", y" >

x¥: representa la coordenada x de la ubicacién del estudiante e

y: representa la coordenada y de la ubicacién del estudiante e

Variables intermedias:

C;;: matriz de costo entre cada par de paradas (3, j)
D(&, ), i#j s
ci,.:{ (), 17 Vi,Vj € P
- 0, i1=7
Spe matriz binaria. 1 si el estudiante e puede alcanzar la parada p y 0 en caso contrario

L D(ch,cg)<d

Spe = e€E,peP—{po}
0, D(ch,c)>d

D= \/(x —zp)?+ (4 — y))?
Se utiliza la féormula de distancia euclidiana para el cdlculo de la matriz de costo entre paradas,
pero se puede sustituir por cualquier otra férmula de distancia.

Variables de decision:

Ry: indica la parada que es visitada por la ruta & en orden m
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Z.: indica la parada donde es recogido el estudiante e

Funcion objetivo:

b |P|-1

minimizar Z Z C[ka] [Rem+1] M

k=1 m=1

Restricciones:

[{ Rim|Rim = P} <1 Vpe P—{p},Vke{l,...,b},Yme{1,...,|P|} 2)

{(e,p)|Ze:p} < {(e,p)\spe: 1} Vee E,NpeP 3)
HE |[ImRBRym = Z}| < ¢ m € {0,...,|P|},Vk e {1,...,b},Ve € E, @)
{Rim|Ze = Rem}| =1 Vee E 5)

La funcién objetivo (1) minimiza la distancia total recorrida por toda la flota de autobuses. Las
ecuaciones (2), (3), (4) y (5) son restricciones que se deben cumplir para que la solucidn sea factible.
La restriccion (2) garantiza que cada parada sea visitada como méaximo una sola vez, exceptuando
la parada py que representa la escuela, destino final de todos los autobuses. La restriccién (3) ase-
gura que cada estudiante pueda alcanzar la parada a la que fue asignado para tomar el autobus. La
restriccion (4) tiene en cuenta que en la ruta de cada autobiis no se exceda la capacidad del mismo.
La restriccién (5) garantiza que cada parada, a la que se asigna al menos un estudiante, sea visitada
por un autobus.

En este articulo se propone un nuevo modelo, y no se utiliza el mismo modelo propuesto en [13].
Esto se debe a que el modelo propuesto en [13] tiene una formulacién de programacion entera
y por este motivo presenta una cantidad mayor de variables de decisién y una mayor cantidad
de restricciones. Con el modelo planteado, muchas de las restricciones del modelo de [13] son
garantizadas, quedando solo cuatro restricciones para el modelo propuesto.

4. Solucion propuesta

Los algoritmos metaheuristicos son algoritmos aproximados que combinan métodos heuristicos
a un nivel mas alto para conseguir una exploracion del espacio de bisqueda de forma eficiente y
efectiva. Varios estudios han demostrado la habilidad de estos métodos para resolver problemas de
optimizacién complejos en un tiempo computacional razonable [8]. Estos algoritmos acoplan pro-
cedimientos de mejora local y estrategias a nivel mds alto, lo que los hace ser capaces de escapar
de 6ptimos locales [25].

Los algoritmos metaheuristicos pueden ser clasificados segtin su trayectoria en dos grupos [8]:
basados en un punto o algoritmos de trayectoria, y basados en poblaciones de puntos. Los algo-

ritmos basados en una trayectoria son técnicas que parten de un punto inicial y van renovando la
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solucién actual. Por otro lado, los algoritmos basados en poblaciones se caracterizan por trabajar
con un conjunto de soluciones en cada iteracién [8].

Para encontrar soluciones al modelo planteado, se utilizaron los siguientes algoritmos metaheu-
risticos basados en un punto, implementados en la biblioteca de algoritmos metaheuristicos Bi-
CIAM [26]: escalador de colinas (EC), escalador de colinas con reinicio (ECR), escalador de coli-
nas de mejor ascenso (ECMA), busqueda aleatoria (BA), recocido simulado (RS), biisqueda tabu
(BT) y portafolio de algoritmos (PA).

Implementacién del modelo propuesto haciendo uso de BiCIAM: BiCIAM contiene el paque-
te problem.definition, conformado por las clases que abstraen el problema del algoritmo, permitien-
do que sean empleadas para definir cualquier situacién o problema. Por ello se implementaron las
clases SBRP_Codification (hereda de Codification), SBRP_Model, SBRP_ObjectiveFunction (he-
reda de ObjectiveFunction), SBRP_Operator (hereda de Operator) y SBRP_Tester.

En la Figura 1 se ilustra el diagrama que refleja las clases definidas para la implementacién del
problema SBRP que hace uso de la biblioteca BICIAM. Se representan las clases principales del
modelo del problema, con sus atributos y métodos mas importantes. Las clases que se resaltan en
morado son aquellas que pertenecen a la biblioteca BiCIAM.

Las principales responsabilidades de estas clases se describen a continuacién en la Tabla I.

4.1. Construccion de la solucion inicial

La construccién de una solucién para el problema planteado consta de dos pasos: la seleccién de
las paradas y la asignacién de los estudiantes, y la planificacion de las rutas. En este caso, se siguidé
la estrategia LAR comentada anteriormente.

Construccioén de la variable studentToStop: para realizar la asignacién de los estudiantes a una
parada del conjunto de posibles paradas se desarrollaron dos algoritmos: studentToRandomStop()
y studentToFirstStop(). A continuacion, se brinda una descripcién de cada uno de estos métodos.

studentToRandomStop(): para cada estudiante se selecciona un conjunto de paradas C”', donde
C? C C,, que contiene las paradas a las que puede ser asignado el estudiante, cumpliendo con la
restriccién de distancia mdxima entre su hogar y la parada. Finalmente se escoge la parada para el
estudiante de forma aleatoria del conjunto C*'.

studentToFirstStop(): para cada estudiante se selecciona un conjunto de paradas C”', donde C? C
C,, que contiene las paradas a las que puede ser asignado el estudiante, cumpliendo con la restric-
cion de distancia maxima entre su hogar y la parada. Finalmente se escoge la parada que ocupa la
primera posicién del conjunto C?' para ubicar al estudiante.

Para ambas formas de construccidn inicial, en caso de que la parada seleccionada de forma alea-
toria ya tenga asignado un nimero de estudiantes igual a la capacidad de los vehiculos, se intenta

insertar al estudiante en alguna de las otras paradas del conjunto C?'. Esto se realiza respetando el
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SBRP_ObjectiveFunction

+Evaluation( currentState : State ) : double

1

Problem

ObjectiveFunction
+Evaluation{ state : State ) - double x

-function : List=ObjectiveFunction=
-typeProblem : ProblemType 1
-codification : Codification

1 _|-operator : Operator

+Evaluate( state : State ) : void

P

Codification

+yalidSiate( salte . State ) - boolean
+getVariableAleatoryValue( key - int) - Object
+getdleatoryKey() - int

+getvariableCount{) : int

i

SBRP_Codification

+constraint1( state
+constraint2( state
+constraint3( state - State ) - boolean
+constraint4( state © State ): boolean

: State ) boolean
- State ) boolean

+getaleatorykey() . int
+get\ariableAleatonyValue( key :int) . Object
+getvariableCount() : int

+validState( state : State ): boolean

SBRP_Model

1
State

#code : List=0Object>

#evaluation : List=Double=

Operator

+generateNewState( stateCurrent : State, cperatorNumber . Integer ) - List=State=
+generateRandomState( operatorNumber : Integer ) - List=State=
+generateMewStateByCrossover( father1 : State, father2 : State ) : List=State=

SBRP_Operator

-capacityOfBus : int
-cost: double[l]
-s_il: doublefl]
-setBus :int
-stops : List<Stop=
-students : List=Btudent=

1

il

i

Student Stop
:
-id : int 1' -id zint
-name : String -name : String

-coordX : double
-coordY : double

-coordX : double
-coordY : double

+calculatelmp( selectio - int ) : double

+generateMewState( stateCurrent : State, operatorMumber : Integer ) : List<State=| |

+generateRandomState( operatorMumber : Integer ) : List=State=
+generateMewStateByCrossover( father1 : State, father2 : State ) : List=<State=
+initialize SelectionSystem() : void

SBRP_Tester

E

-countmaxlteration : int = 10000
-executions Cint= 30

-problem : Problem

-times : List=Double=

-state : List=State=
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+configElementsOfStrategy( problem : Problem ) : void
+configSBRPProblem() : Problem

+BA() : void

+BT() : void

+EC{) : void

+ECRY() : void

+ECMA() : void

+RS() : void

+PA() : void

SBRP_Communication
+execute( dataAddress : Siring, solutionAddress : String ) : void

Figura 1. Diagrama de clases del SBRP
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Tabla I. Descripcion de las clases del paquete problem.definition

Clase

Descripcion

SBRP_Codification

Tiene como objetivo redefinir el método validState(),
utilizado para conocer si un estado es valido o no.

SBRP_Model

Contiene los datos sobre la instancia del problema que se desea
resolver. Estos datos son:

e capacityOfBus: capacidad de los 6mnibus, que, al

representar un problema de flota homogénea, es igual para todos.
e cost: matriz de costo entre cada par de paradas.

e s5_il: matriz que indica qué parada puede ser asignada a

cada estudiante.

® setBus: cantidad de 6mnibus que conforman la flota.

e stops: conjunto de posibles paradas.

o students: conjunto de estudiantes a ubicar.

SBRP_ObjectiveFunction

Tiene como objetivo redefinir el método evaluation(), encargado de
devolver la evaluacion de un estado en la funcién objetivo. En este
caso, la distancia total que recorren los autobuses al recorrer las rutas
definidas en la codificacion del estado.

SBRP_Operator

Tiene como objetivo implementar los operadores que se van a aplicar,
y tiene dos funcionalidades importantes:

e generatedNewState(): genera de manera aleatoria una

variable del estado y un valor que cumpla con el dominio, ubica en
esa variable el valor generado y devuelve el estado resultante.

e generateRandomState(): genera un estado aleatoriamente y lo
devuelve.

SBRP_Tester

Implementa algunos métodos responsables de la configuracién del
problema y de las estrategias que se aplicardn para intentar darle
solucién.

mismo orden que presenta el conjunto, y siempre garantizando que no se asignen a una parada mas

estudiantes de los que

permite un vehiculo.

Construccion de la variable routes: para realizar la planificacién de las rutas se propuso un tinico
método, que lo hace de forma semialeatoria y garantiza el cumplimiento de las restricciones (2) y
(3), llamado stopCompletingFirstRoute(). A continuacidn, se brinda una descripcién del mismo.

stopCompletingFirstRoute(): por cada ruta se selecciona un conjunto de paradas C?', donde C? C
C,, que contiene todas aquellas paradas donde fue asignado al menos un estudiante y que contienen
un nimero de estudiantes que atn pueden ser insertados a la ruta sin exceder la capacidad de los
vehiculos. Se van seleccionando de manera aleatoria las paradas para completar la ruta de dicho
conjunto, y se va actualizando segtin la disponibilidad de la capacidad de la ruta. Una vez que el
conjunto esté vacio, se debe crear una nueva ruta, la cual se llena siguiendo el mismo procedimiento.
Si al satisfacer la capacidad de la dltima ruta, atin quedan paradas por ubicar, se incorporan en esta
ruta y la solucion generada no resulta factible.
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4.2. Operadores de mutacion

Muchas de las variantes de VRP utilizan combinaciones de operadores de vecindad para las habi-
tuales busquedas locales. Los operadores que se combinan pueden introducir cambios en una sola
ruta o entre varias de ellas [27]. En el SBRP, como variante de VRP, también es posible aplicar este
tipo de operadores.

Para la bisqueda de vecindad fueron implementados los siguientes operadores:

Operador Swap [27]: intercambia dos puntos de recogida de estudiantes. Los puntos de recogida
pueden ser seleccionados de una misma ruta [28], o de diferentes rutas [20]. Para implementarlo se
seleccionan aleatoriamente dos rutas, R; y Ry, y de cada una de ellas se selecciona aleatoriamente
un nodo. Finalmente se intercambian los puntos de recogida obtenidos pi; y pz;. Si Ry y Ry son
iguales, el cambio realizado involucrara solo una ruta; de otro modo el intercambio serd entre dos
rutas.

Operador Two-Opt [27]: El resultado de la aplicacion de este operador es el intercambio de
una subcadena en una ruta. Para la implementacion del mismo, inicialmente se escoge de manera
aleatoria una ruta R. Luego se seleccionan aleatoriamente dos nodos de la ruta escogida, p,, ¥ Dr,,
de forma tal que (1 < p,, < p,, < |R|). Finalmente se invierte la cadena p,,, . . ., p,, perteneciente
aR.

Operador Section Swap [27]: el objetivo de aplicar este operador es intercambiar dos subcadenas
de nodos. Ambas subcadenas tendrdn igual tamafio. Para la implementacién del operador inicial-
mente se seleccionan aleatoriamente dos rutas, Ry y R», garantizando que R; # R». Luego se se-
lecciona de forma aleatoria la longitud de las subcadenas, teniendo en cuenta que no deben exceder
el tamafio de las rutas previamente escogidas. Posteriormente se define en qué posicién comenzara
la subcadena en cada una de las rutas. Finalmente se intercambia cada uno de los elementos entre
ambas subcadenas.

4.2.1. Mecanismo de seleccion de los operadores

Para la bisqueda local, se aplica un mecanismo que sigue la idea de un sistema clasificador o un
portafolio de algoritmos [26], los cuales son “adaptativos”, ya que su capacidad de elegir la mejor
accién mejora con la experiencia. Cada operador tiene un peso, y la probabilidad de seleccién en
cada iteracion es directamente proporcional a este peso. En cada iteracién es seleccionado uno de
ellos por probabilidades, y en funcién del resultado que se obtenga se realizan dos operaciones: se
penaliza al operador seleccionado por su utilizacion, y se premia si obtuvo una mejor solucién que
la anterior. Con estas operaciones, van siendo modificados los pesos, y por tanto las probabilidades
de seleccién. Siendo en cada iteracion mds propensa la probabilidad de seleccionar un operador
que logra mejoras que otro que no mejora la solucién.

La funcién aplicada para actualizar los pesos es la siguiente:
Wit + 1) = Wi(t) — Li(t) + Ri(t)
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donde:

Wi(t + 1) es el peso de la regla en la proxima iteracion

Wi(t) es el peso actual de la regla

Ii(t) es el impuesto que se le cobra a la regla por activarse. ¢ representa el instante de tiempo actual

Ti(t) = Wi(t) - C

C' es la constante de impuesto, con valor entre 0 y 1

Ri(t) es la recompensa que se le da a la regla por su respuesta, O si la respuesta es peor que la
anterior y Rec si es correcta, donde Rec es una constante positiva, de tal forma que la calidad de la
regla varie de acuerdo a su respuesta.

Para el problema, se definieron los siguientes valores:
C=0,15

Rec=38,5

Wo = 50 para todos los operadores

5. Experimentacion

5.1. Descripcion del conjunto de instancias de prueba

En una reciente revision del estado del arte en este problema se reconoce que son escasas las
instancias de prueba que se usan para comparar las soluciones al problema [10]. Los experimentos
que aqui se presentan son realizados sobre un conjunto de 112 instancias generadas en [13], que
son las que pudieron obtenerse a partir de solicitudes a los autores. Las instancias van desde las
mads simples con cinco paradas y 25 estudiantes a las mas complejas donde se deben ubicar 800
estudiantes en 80 paradas. Las instancias tienen una flota homogénea que puede ser de 6mnibus de
capacidad de 25 o 50. Es considerado como pardmetro de cada instancia el valor de la distancia que
se corresponde al mdximo que puede ser recorrido por los estudiantes hasta llegar a la parada.

A continuacion, la Tabla II muestra de forma resumida las caracteristicas de las instancias del
conjunto de prueba con los valores que pueden tomar.

5.2. Analisis de los resultados

Segtn el teorema No Free Lunch (NFL, por sus siglas en inglés) planteado en [29], no existe
ningtn algoritmo de optimizacién que sea mejor que otro sobre la totalidad de los problemas. NFL
plantea que, aplicando los algoritmos de biisqueda a todos los tipos de problemas existentes, todos
tienen similar comportamiento en promedio. Debido a esto, se optd por experimentar con varios
algoritmos y realizar pruebas no paramétricas para comparar sus resultados, utilizando la prueba
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Tabla II. Caracteristicas del conjunto de instancias de prueba

Caracteristicas de las instancias Rango de valores
Cantidad de estudiantes 25, 50, 100, 200, 400, 800
Cantidad de paradas 5, 10, 20, 40, 80

Tamaiio de la flota 5, 10, 20, 40, 80
Capacidad de cada autobiis 25,50

Distancia maxima que pueden caminar los estudiantes 5, 10, 20, 40
Total de Instancias 112

estadistica de Friedman para conocer si presentan diferencias significativas entre ellos para este
problema.

En una primera experimentacién se compararon varios algoritmos metaheuristicos para encon-
trar los que mejor funcionan en este problema. Se experimenté con los siguientes algoritmos: EC,
ECR, ECMA, BA, RS, BT, PA. El PA se aplica con la combinacién de los siguientes algoritmos:
EC, ECR, BA, RSC y BT. Se realizaron, para todos los algoritmos, 30 ejecuciones con 10.000 ite-
raciones, a partir de la generacion de una solucidn inicial. Para esta experimentacion se utilizaron
40 instancias, seleccionadas de manera aleatoria del conjunto de instancias descritas previamente.
Cada uno de los algoritmos se probd con las dos formas de construccidn inicial para la asignacién
de estudiantes descritas anteriormente: Random (studentToRandomStop()) y FirstStop (studentTo-
FirstStop()). Se aplicé el test de Friedman [30] para comparar los resultados.

Teniendo en cuenta los resultados del test de Friedman, se puede concluir que la aplicacién del
portafolio de algoritmos con el método FirstStop para la asignacidn inicial de los estudiantes a
las paradas es el algoritmo que mejores resultados obtiene segtn el ranking de Friedman (ranking
promedio de 4,175) y p-valor de Friedman menor que 0,05, indicando que hay diferencias signifi-
cativas entre los algoritmos del experimento. A pesar de lo mencionado, se puede observar que los
algoritmos ECMA_FS, ECR_FS, EC_FS, BA_FS presentan en los anlisis de los post hoc [30], va-
lores de p_valor > 0,05, lo que indica que no presentan diferencias significativas en los resultados
obtenidos del portafolio respecto a estos, para un nivel de significancia de o = 0, 05.

Ademads, se puede afirmar que, en promedio, los algoritmos obtienen mejores resultados cuando
la asignaciodn inicial de los estudiantes a las paradas se realiza con el método FirstStop previamente
descrito, en lugar de aplicar el método Random.

Luego de este andlisis se pasé a otra experimentacién. En este caso fueron ejecutados los algorit-
mos que obtuvieron mejores resultados (portafolio de algoritmos y escalador de colinas con mejor
ascenso) para cada una de las instancias del conjunto descrito, para ser comparados con el estado
de arte en el tema [13]. A continuacién, la Tabla III muestra los resultados obtenidos por los algo-
ritmos PA y ECMA. Ambos algoritmos ejecutados con la forma de construccién inicial propuesta
en la seccidn anterior. La tercera columna de la tabla, identificada como MH muestra los resultados
obtenidos por [13] con una metaheuristica GRASP+VND para las instancias utilizadas.
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En un analisis de los resultados plasmados en la Tabla III, se puede apreciar que en la mayoria
de los casos, los dos algoritmos propuestos en este trabajo obtienen la misma solucién, ratifican-
do el resultado obtenido con el Test de Friedman, segtin el cual ambos algoritmos no presentaban
diferencias significativas en los resultados. También es posible apreciar que solo en un 14,2 % de
las instancias, los algoritmos propuestos alcanzan el mejor valor conocido obtenido en [13]. Como
resultado positivo, en un 5,3 % de las instancias se obtuvieron resultados mejores que los obtenidos
en la fuente previamente mencionada. Es decir, para estas instancias, las soluciones obtenidas en
este trabajo no habian sido obtenidas antes con metaheuristicas.

Es importante destacar que los algoritmos propuestos son competitivos respecto al algoritmo
planteado en [13], en las instancias en las cuales la distancia maxima que pueden caminar los es-
tudiantes es 5, el menor valor para esta caracteristica en el conjunto de instancias evaluado. Para
las instancias en las que esta caracteristica tiene valor 40, se obtienen soluciones hasta dos veces
mayores que las obtenidas en [ 13]. Esto se debe a que en este trabajo no se consideraron operadores
que actiien sobre la estructura que representa la asignacién de estudiantes a paradas, lo cual indi-
ca hacia donde se debe enfocar la investigacion en trabajos futuros. La inclusién de estos nuevos
operadores no resultaria una tarea compleja, debido al disefio de la solucidn, incluido el uso de la
biblioteca de clases BICIAM, mencionada anteriormente.

Al hacer un andlisis de los tiempos de ejecucion de cada uno de los algoritmos, en la Figura 2, se
puede apreciar que para las instancias de menor complejidad, aquellas donde la cantidad de paradas
es menor que 20 y la cantidad de estudiantes menos que 100, los tiempos de la solucién propuesta
son mads altos que los tiempos del algoritmo de la literatura, aunque la diferencia nunca llega a
superar los 20 segundos. Para las instancias de mayor complejidad, aquellas con la cantidad de
paradas mayor o igual a 20 y la cantidad de estudiantes mayor o igual a 200, es importante destacar
que el algoritmo propuesto obtiene los resultados en tiempos mucho menores que los obtenidos
en [13]. El tiempo maximo para obtener resultados en [13] es de una hora (3.600 segundos), mien-
tras que, con la solucién propuesta, el tiempo maximo que demora es alrededor de diez minutos.
Disminucién importante en cuanto al rendimiento de los algoritmos.

Por otra parte, el tiempo promedio de diferencia cuando MH es mds rapido que PA es de apro-
ximadamente 8 segundos, mientras que el promedio de la diferencia cuando PA es mds rdpido que
MH es de aproximadamente 1,180 segundos (20 minutos). Esto implica que, a mayor complejidad
del problema, la solucién propuesta logra ahorrar mds, llegando a ser diez veces mds rdpida en
varias de estas instancias. Esto resulta muy conveniente cuando se desean utilizar estos algoritmos
en aplicaciones précticas.

En general, los resultados experimentales muestran algunas de las bondades de la solucién pro-
puesta:

e [ os resultados obtenidos en seis instancias son los mejores reportados con metaheuristicas y
en 16 instancias se igualan las mejores referencias, lo cual muestra que el enfoque es eficaz.
De las seis instancias en las que se supera la mejor solucién obtenida con metaheuristicas, en
una se alcanza el 6ptimo, mientras que en las restantes cinco los resultados alcanzados pasan
a ser referencia para futuras investigaciones.
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Tabla III. Resultados del anélisis

PA ECMA MH PA ECMA MH
instl-1s5-25-c25-w5 141,01 141,01 141,01 inst62-5s20-200-¢50- 311,61 311,61 250,75
inst2-7s5-25-¢50-w5 161,62 161,62 161,62 inst63-10s20-200- 152,20 152,20 93,01
inst3-1s5-25-c25-w10 182,14 182,14 182,14 inst64-2s20-200-c50- 79,32 79,32 45,40
inst4-10s5-25-¢50- 195.80 195.80 195,80 inst65-9s20-400-c25- 1.326,5 1.326 13233
inst5-4s5-25-¢25-w20 133,76 133,76 111,65 inst66-9s20-400-c50- 759,53 786,13 733,54
inst6-5s5-25-¢50-w20 106,16 106,16 103,18 inst67-5s20-400-c25-  1.011,4 1.011 975,12
inst7-8s5-25-c¢25-w40 36,67 36,67 7,63 inst68-2520-400-c50- 646,97 646,96 614,67
inst8-8s5-25-c50-w40 48,15 48,15 25,64 inst69-4s20-400-c25- 919,31 919,31 763,76
inst9-4s5-50-c25-w5 286,68 286,68 286,68 inst70-8s20-400-c50- 416,01 420,18 298,47
inst10-155-50-c50-w5 197,20 197,20 197,20 inst71-6s20-400-c25- 280,75 280,75 239,58
inst11-1s5-50-c25- 204,97 204,97 193,55 inst72-520-400-¢50- 115,67 115,67 84,49
inst12-5s5-50-¢50- 215,86 215,86 215,86 inst73-5s40-200-c25- 860,62 870,00 831,94
inst13-555-50-c25- 131,98 131,98 130,53 inst74-9s40-200-c50- 628,40 587,71 593,35
inst14-5s5-50-c50- 96,26 96,26 96,26 inst75-10s40-200- 827,50 829,68 728,44
inst15-1s5-50-c25- 19,41 1941 12,89 inst76-10s40-200- 537,87 557,85 481,05
inst16-1s5-50-c50- 30,24 30,24 30,24 inst77-6s40-200-c25- 530,27 530,27 339,75
inst17-5s5-100-c25- 360,35 360,35 360,35 inst78-1s40-200-c50- 348,57 348,57 273,88
inst18-255-100-c50- 304,23 304,23 304,23 inst79-3s40-200-c25- 163,50 163,50 76,77
inst19-6s5-100-c25- 294,21 294,21 294,21 inst80-8s40-200-c50- 111,20 111,20 58,46
inst20-1s5-100-c50- 236,87 236,87 229.41 inst81-9s40-400-c25- 1.448,6 1.439 1.407,0
inst21-7s5-100-¢25- 157,64 157,64 134,95 inst82-3s40-400-c50- 886,48 879,86 858,80
inst22-10s5-100-¢50- 196,04 196,04 144,41 inst83-4s40-400-c25-  1.068,4 1.029 891,02
inst23-255-100-c25- 76,82 76,82 58,95 inst84-4s40-400-c50- 924,01 880,88 757,42
inst24-3s5-100-c50- 56,49 56,49 39,44 inst85-6s40-400-c25- 897,66 882,58 586,29
inst25-10s10-50-c25- 242,85 24285 242,85 inst86-10s40-400- 589,63 581,79 39595
inst26-2510-50-c50- 282,17 282,17 282,12 inst87-6s40-400-c25- 300,89 300,89 195,33
inst27-8s10-50-c25- 274,83 274,83 244,54 inst88-6s40-400-c50- 109,51 109,51 70,77
inst28-6s10-50-c50- 288,33 288,33 288,33 inst89-5s40-800-c25- 2.978,6 2.978 2.900,1
inst29-8s10-50-¢25- 110,32 110,32 108,98 inst90-2540-800-¢50-  1.402,6 1.391 1.345.7
inst30-5510-50-c50- 180,89 180,89 157,48 inst91-4s40-800-c25-  2.409.4 2.409 2.200,5
inst31-7s10-50-c25- 34,22 34,22 32,25 inst92-9s40-800-¢50-  1.223,4 1.240 1.025,1
inst32-6s10-50-c50- 67,36 67,36 36,66 inst93-6s40-800-c25- 1.661,3 1.661 1.404,1
inst33-1s10-100-c25- 403,18 403,18 403,18 inst94-3s40-800-c50- 914,67 914,67 616,58
inst34-7s10-100-c50- 298,40 298,40 296,53 inst95-7s40-800-c25- 452,73 452,73 396,92
inst35-10s10-100- 408,63 408,63 388,87 inst96-8s40-800-c50- 323,11 323,11 200,94
inst36-1s10-100-c50- 296,50 296,50 294,80 inst97-8s80-400-c25- 1.743.4 1.800 1.546,2
inst37-7s10-100-¢25- 227,51 227,51 178,28 inst98-2580-400-c50- 1.438,5 1.364 1.048.5
inst38-9510-100-¢50- 200,43 200,43 175,96 inst99-1s80-400-¢25-  1.624,5 1.592 1.216,7
inst39-5510-100-¢25- 93,42 93,42 57,50 inst100-9s80-400- 1.044,9 97435 760,61
inst40-4s10-100-c50- 54,63 54,63 31,89 inst101-3s80-400- 984,57 977,04 565,49
inst41-3s10-200-c25- 73527 73527 735,27 inst102-5s80-400- 586,50 585,50 372,05
inst42-1510-200-¢50- 506,06 506,06 512,16 inst103-9s80-400- 271,81 271,81 131,75
inst43-4s10-200-¢25- 516,00 516,00 513,00 inst104-8s80-400- 166,07 166,07 95,84
inst44-1s10-200-c50- 493,83 493,83 475,21 inst105-4s80-800- 2.940,0 2.878 2.527.9
inst45-3s10-200-c25- 394,19 394,19 347,29 inst106-10s80-800- 1.883.4 1.807 1.530.5
inst46-4s10-200-c50- 274,40 274,40 217,46 inst107-7s80-800- 2.316,8 2344 1.809.9
inst47-1s10-200-¢25- 120,96 120,96 102,93 inst108-6s80-800- 1.630,9 1.568 1.187,5
inst48-1s10-200-c50- 82,85 82,85 55,05 inst109-3s80-800- 1.688,4 1.748 1.110,4
inst49-1s20-100-c25- 507,81 524,58 520,24 inst110-6s80-800- 1.0939 1.058 623,03
inst50-1520-100-¢50- 408,36 408,36 420,64 inst111-1s80-800- 479,30 479,30 311,41
inst51-7s20-100-c25- 443,13 452,87 422,21 inst112-5s80-800- 269,63 269,63 126,06
inst52-4s20-100-¢50- 374,52 385,09 360,86
inst53-25s20-100-c25- 383,03 389,38 245,17
inst54-7520-100-¢50- 221,24 221,24 185,06
inst55-7s20-100-¢25- 107,52 107,52 52,52
inst56-9s20-100-c50- 47,75 47,75 19,05
inst57-8s20-200-c25-  887.33 88733 903,84
inst58-5520-200-¢50- 484,90 489,19 485,65
inst59-9s20-200-¢25- 690,36 690,11 616,93
inst60-5s20-200-c50-  482,6 522,71 462,31
inst61-6s20-200-c25- 535,75 535,75 373.21
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Figura 2. Tiempos de ejecucion, en segundos, en las 112 instancias para los algoritmos MH y PA

e El tiempo de solucién del enfoque propuesto es significativamente superior a los previamen-
te reportados en un porcentaje alto de las instancias, y no existen instancias en las que el
tiempo de la propuesta sea sustancialmente peor, lo cual demuestra la eficiencia del enfoque
propuesto.

e Se lograron identificar las caracteristicas de las instancias en las cuales deben enfocarse las
mejoras futuras (distancia maxima a caminar por los estudiantes).

e Al presentarse el disefio flexible de la solucion con los artefactos adecuados de lenguaje uni-
ficado de modelado (UML, por su sigla en inglés, Unified Modeling Language) permite que
estos resultados puedan ser aplicados, reutilizados y mejorados en futuras investigaciones.
Por ejemplo, permite de manera simple la inclusién de nuevos operadores que mejoren la
eficacia del algoritmo en las instancias que asi lo requieran.

6. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se han cumplido con los objetivos propuestos. Se hizo un estudio del estado
del arte donde se consulté la literatura principal sobre el problema de planificacién de rutas de
autobuses escolares (SBRP), y las diferentes variantes para su aplicacién. En dicho estudio se puede
constatar que el SBRP tiene un amplio campo de aplicacion gracias a su flexibilidad y la gran
cantidad de variaciones que soporta para ajustarse a muchas situaciones de la vida real. Ademads, se
puede concluir que:

e El modelo propuesto permite representar el problema y encontrar soluciones para el mismo
a través de los algoritmos desarrollados, lo que se puede comprobar a partir de los resultados
descritos.
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e La implementacién de este modelo, y los algoritmos correspondientes, se simplificé en gran
medida, tanto en tiempo como en dificultad de implementacion, gracias a la utilizacion de
la biblioteca BiCIAM, la cual aporta un conjunto de funcionalidades reutilizables con este
objetivo y permite la utilizacioén de las metaheuristicas ya implementadas.

e Tanto las metaheuristicas utilizadas, portafolio de algoritmos y escalador de colinas con me-
jor ascenso, heredadas de BiCIAM, como los operadores desarrollados fueron sencillas de
implementar y poseen tiempos de ejecucion adecuados en la obtencidn de los resultados des-
critos. La utilizacion de un mecanismo de seleccioén de operadores de mutacion, tipo portafo-
lio y basado en una estrategia de penalizacién-premio, permite que la bisqueda sea dirigida
en cada iteracidn hacia mejores soluciones.

o Partiendo de los resultados de la literatura en 16 instancias que representan el 14,2 % del total
se igualaron los resultados obtenidos, mientras que en 6 que representan el 5,3 % del total, los
resultados aqui alcanzados fueron superiores. Estos porcentajes indican que, a pesar de que
es necesario hacer ajustes y mejoras a los algoritmos desarrollados, para algunas instancias
es posible obtener buenos resultados.

e [ os resultados alcanzados con los algoritmos propuestos son mas competitivos con respecto
a la calidad de la solucién, en instancias donde la distancia mdxima a caminar por losestu-
diantes tiene su menor valor (5), mientras que los peores resultados se alcanzan cuando esta
distancia tiene el mayor valor del conjunto (40).

e Desde el punto de vista del tiempo de ejecucion, en sentido general, la propuesta obtiene
muy buenos resultados. Mientras que para instancias de complejidad relativamente simple
se obtienen tiempos comparativamente similares, para instancias de gran complejidad, la
propuesta ofrece mejores tiempos que los algoritmos de la literatura analizados.

Teniendo en cuenta los resultados y estas conclusiones, el trabajo futuro en esta linea de inves-
tigacién debe enfocarse en mejorar ain mds la calidad de las soluciones obtenidas, para lo cual
es necesario implementar estrategias de reparacion para las soluciones no factibles, lo que dis-
minuirfa notablemente la cantidad de soluciones no factibles exploradas. Asimismo, implementar
operadores que actien sobre la estructura que representa la asignacion de estudiantes a paradas,
debido a que esto llevaria a un mayor espacio de soluciones, en el cual pudieran existir mejores
resultados que los obtenidos. Por dltimo, llevar a cabo la solucién del modelo planteado a partir
de metaheuristicas poblacionales, pues son de las mds utilizadas en la literatura y pueden aportar
mejores resultados.
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Abstract

Context: Minimization problems in the sense of least squares have constantly been used in the restora-
tion of blurred images. They are characterized by their sensitivity to outliers, which significantly affects
affecting the quality of the restored image relevantly. Since the L;-norm is less sensitive to outliers, the
image deblurring problem is posed as a linear programming problem.

Method: An interior point method is used to solve the linear programming problem. This article pre-
sents the adaptation of regularization techniques of the image sought and its derivative to the problem
of linear programming. A comparative study with other restoration methods under different types of
image blurring is conducted.

Results: The proposed method leads to remarkable improvements in the recovered images. Numerical
experiments show that the linear programming method works much better than those proposed in the
literature, in terms of PSNR and SSIM values, as well as in the visual quality of the reconstructed
images.

Conclusions: The regularized linear programming problem can be effectively used as a mathematical
model of the image deblurring problem. For future work, there are plans to study of the automatic
selection of regularization parameters and restoration solutions without prior knowledge of the blur
kernel.

Keywords: Image restoration, inverse problems, linear programming, L; norm based regularization
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/ Resumen \

Contexto: Los problemas de minimizacién en el sentido de los minimos cuadrados han sido cons-
tantemente usados en la restauracién de imagenes borrosas. Estos se caracterizan por ser sensibles a
valores atipicos afectando significativamente la calidad de la imagen restaurada. Teniendo en cuenta
que la norma L; es menos sensible a datos atipicos, el problema de restauracion de imagenes borrosas
se plantea como un problema de programacion lineal.

Meétodo: Un método de punto interior se utiliza para la solucién del problema de programacion lineal.
Se presenta la adaptacion de técnicas de regularizacién al problema de programacidn lineal de la ima-
gen buscada y su derivada. Se realiza un estudio comparativo con otras técnicas de restauracion bajo
diferentes tipos de difuminado de imagenes.

Resultados: Se prob6 que el método propuesto conduce a mejoras notables en las imdgenes recupe-
radas. Los experimentos numéricos muestran que el método de programacién lineal funciona mucho
mejor que los propuestos en la literatura, en términos de valores de PSNR, SSIM vy en la calidad visual
de las imdgenes reconstruidas.

Conclusiones: El problema de programacion lineal regularizado puede utilizarse eficazmente como
modelo matemético del problema de restauracién de imagenes borrosas. Para trabajos futuros se plantea
el estudio de la seleccién automdtica de parametros de regularizacién y solucién de restauracion sin
conocimiento previo del nicleo de difuminado.

Palabras clave: restauracién de imdgenes, problemas inversos, programacion lineal, regularizacion en
norma L1

\Idioma: Espariol. /

1. Introduccion

En el proceso de captura y registro de una imagen ocurren diversas anomalias que impiden una
captura totalmente fiel de la realidad. Estas anomalias incluyen:

= Factores ambientales.

= Aquellas cosas que desean ser capturadas; por ejemplo, objetos en movimiento.
= Errores en los dispositivos de captura, elementos dafiados o mal ajustados.

= Registro de la informacidn.

Es muy comun que estas imdgenes no puedan ser tomadas de nuevo, lo que obliga a restaurarlas
a su estado original para mejorar su nitidez antes de poder realizar otros pasos, como la deteccién,
la segmentacion, la clasificacion [1]. En este sentido la restauracion de imagenes juega un papel
muy importante en dreas como: la tomografia computarizada [2], la tomografia de capacitancia y
de impedancia eléctrica [3], el reconocimiento facial [4], la teledeteccion [5] y otras aplicaciones.

El problema de restauracion de imagenes borrosas puede modelarse mediante la ecuacién integral
de Fredholm de primer tipo

B(s) :/GK(s—t)X(t)dt-i-E(s). 0

INGENIERIA o VOL.26  NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o« UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 255



Restauracion de imdgenes borrosas usando un modelo regularizado de programacion lineal

donde G es un dominio rectangular en R?, X (¢) : G C R? — R? representa la imagen original,
E(s) describe ruido aditivo y B(s) es la imagen borrosa y ruidosa. La funcién K (¢) nicleo del
operador integral especifica como los puntos de la imagen se difuminan y es llamada funcién de
propagacién puntual o PSF por sus siglas en inglés (point spread function) [6]. Por lo tanto, dados
Ky B el objetivo es encontrar una aproximacién de X.

Es bien conocido que la ecuacion integral (1) es un problema “mal propuesto”, es decir que pe-
queilas perturbaciones en los datos provocan grandes cambios en los resultados [7]. Para superar
esta dificultad, se han propuesto diversas técnicas que tienen el propésito de encontrar una aproxi-
macién X de la imagen original X que solucione el problema de minimos cuadrados

min

(@)

B(s)—/pK(s—t))?(t)dt

La(G)

Teniendo en cuenta este objetivo, en [8] a partir del teorema de Bayes se construye un algoritmo
iterativo de deconvolucién de mdxima verosimilitud con un niicleo K predefinido; dicho algoritmo
recibe el nombre de método de deconvolucién de Lucy-Richardson [9]. También se ha propuesto
usar la transformada de Fourier para multiplicar por un nuicleo inverso en el dominio de la frecuen-
cia, como se ilustra en [10] y [11]. Un método similar al método de Lucy-Richardson se presenta
en[1]y[12], el filtro de Winner, en el cual se asume que la imagen borrosa es producto de una con-
volucién con un nicleo K afiadiendo ruido aditivo y busca minimizar el error cuadratico medio de
este modelo con la imagen borrosa. En [13] se agregan términos adicionales al modelo para garan-
tizar ciertas condiciones sobre el nicleo de convolucién K y la solucidn a este problema. En [14]
y [6] se usa el método de regularizacién de Tikhonov, planteando un error cuadrético y penalizando
la norma de la solucién con una constante « > 0, llamada parametro de regularizacion. De manera
similar a [6] en [15] se efectia un proceso de regularizacién sobre la solucidn, salvo que el nicleo

[l

de convolucién K y el cociente j L son los términos regularizados.
2

[E]

A diferencia de los trabajos mencionados, en este articulo consideramos el problema de minimi-
zacién (2) en la norma L, en vez de la norma Lo, esto implica que la solucién es menos sensible a
valores atipicos u observaciones anormales que ocurren en el proceso de difuminado de la imagen.
Este enfoque fue propuesto en [16] y posteriormente desarrollado en [17] y [ 18], donde el problema
de restauracion es visto como un problema de programacion lineal (PL) y resuelto con el método
Simplex, el cual no es eficiente al considerar problemas de gran tamafio [19] y las imdgenes restau-
radas son ruidosas. El objetivo central de este trabajo es precisamente superar estas limitaciones,
para ello se emplea un método de punto interior (ver [20]) en la solucién del problema de progra-
macién lineal y se usan técnicas de regularizacién numérica que permitan recuperar eficientemente
imdgenes mdas limpias. Ademds se realiza un estudio comparativo via experimentaciéon numérica
de los métodos propuestos con los estudiados en la literatura.

El articulo estd organizado como sigue. En la seccion 2 se presenta el planteamiento del problema
de restauracion de imdgenes borrosas como un problema de programacion lineal y se comparan los
métodos Simplex y de punto interior en el proceso de restauracién. En la seccién 3 se adapta la
técnica de regularizaciéon como un problema de PL. Los experimentos numéricos se encuentran en
la seccién 4. Por udltimo, se exponen las conclusiones.
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2. Restauracion de imagenes como un problema de PL

En problemas reales, las imagenes son capturadas solamente en puntos discretos dispuestos en un
arreglo rectangular, cada uno de estos es denominado pixel. Por lo tanto, en la practica se trabaja
con la semidiscretizacién de (1)

B(si):/GK(si—t)X(t)dt+E(si), i=1....N, 3)

donde N es el nimero de pixeles en la imagen observada. Considerando que la imagen a encontrar
X (t) tiene las mismas dimensiones y es discretizada de la misma forma que la imagen borrosa, las
integrales en (3) se discretizan en cada uno de los pixeles mediante la siguiente regla de cuadratura
del punto medio:

N
B(si) = > K(s; —t;)X(t;)At; + E(s;), i=1,...,N. )
j=1
Donde tanto la distancia horizontal como la vertical entre los pixeles es de 1, por lo que At; =1
paracada j = 1,..., N. Ahora bien, si se consideran la matriz A cuyas entradas estan dadas por
A;j = K(s; — t;), los vectores © = (X (t1),...,X(tn))" y b = (B(s1) — E(s1),...,B(sn) —
E(sy))", la ecuacién (4) se convierte en el sistema de ecuaciones:

b= Azx. (5)

A pesar de la apariencia simple del sistema de ecuaciones (5), este es un problema mal condicio-
nado, es decir, su soluciéon z es muy sensible a pequefios cambios en el vector b (ver [6] y [21]).
Esta caracteristica, proviene del hecho de que el problema (5) es la discretizacion de la ecuacidn in-
tegral (1). Por lo tanto, una “buena” solucién es aquella que minimiza el error residual e := Ax —b.
Teniendo esto en cuenta, se propone el siguiente problema de minimizacién:

min lel
e€RN

Sujetoa: Axr—b=ce ©6)
x > 0.
Donde, z > y para dos vectores x,yy € RY si x; > y; paracadai =1,..., N.

Para aclarar la notacién e identificar cuéles son las variables, los coeficientes y hacer notoria la
cantidad de restricciones, se hacen las siguientes definiciones:

= N = nm, donde la imagen es una matriz de n filas y m columnas.

= El vector ¢ es descompuesto en su parte positiva et y su parte negativa e~, esto es, ¢ =
et + e~. Definidos como:

e;t = mix{0,¢;}, ¢~ = max{0, —e;}, i =1,..., N. )
= El vector
f:(I17"'7‘/1:N7€1+7'"76N+761_7"'7€N_)T (8)
con f € R3N es la concatenacién de la imagen, la parte positiva del error y la parte negativa
del error.

INGENIERIA o VOL.26 o NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o« UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 257



Restauracion de imdgenes borrosas usando un modelo regularizado de programacion lineal

s H € RYV*3N es una matriz por bloques definida asf:

H= AN><N IN><N _IN><N . (9)

= ¢ € R3N es el vector de “costos” y se define como:

c=(0,...,0,1,...,1)7. (10)
—— ——

N ceros 2N unos

Con esta nueva notacion puede escribirse el problema (6) como un problema de PL en su forma
canonica:

p Te
i T
Sujetoa: Hf =10 (1D
>0

2.1. Resultados usando el modelo de PL

A continuacién se presentan algunos resultados obtenidos al degradar imdgenes y restaurarlas
solucionando el problema de PL (11) mediante un método de punto interior [20]. Para evaluar la
calidad de las restauraciones se usan las medidas de Proporcién Méxima de Sefial a Ruido (PSNR),
el Indice de similitud estructural (SSIM) y el error relativo en la norma L,. (Para las definiciones
de las métricas, véase el Apéndice A). Los experimentos presentados en este articulo fueron im-
plementados en MATLAB y ejecutados en un computador con un procesador Intel R CoreTM i5
8250u 1, 60-3, 40 Ghz con una memoria RAM de 4 Gb. Las imédgenes y el cddigo fuente usado en
este trabajo pueden ser consultados en la siguiente direccion URL:

https://github.com/Xioeng/Restauracion-de—imagenes

Lk @b 7 e
50 50 509 PR
L ] [ ] L ] [ ] - [ ] [ ] - = 2
100 100 100 1 = :
L ] ° ® ® . . . . » g 3

150 180 { ™ .
® . . . . » % = %

200 200 T -
d - . - . & »

50 100 150 50 100 150 50 100 150
(@ (b) ()

Figura 1. (Imagen degradada con 0,1 % de ruido y su restauracion, tomado de [22]. (a) Imagen original, (b) Imagen
borrosa, (c) Imagen restaurada.
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En la figura 1, la imagen (c) muestra el resultado de aplicar el método de restauracion de progra-
macion lineal a la imagen borrosa (b), la cual se obtuvo mediante la degradacion de la imagen (a)
de 236 x 197 pixeles por una PSF exponencial de tamaiio 15 x 15, varianza de 16 y contaminada con
un ruido blanco de 0,1 %. Se observa que la imagen restaurada (c) es legible a pesar de la presencia
de ruido del tipo “sal y pimienta”.

Tabla I. Resultados de la restauracion de la imagen de la Figura 1.
Imagen borrosa Imagen restaurada

Error rel. 9,45 % 4,62 %
PSNR 15,76 dB 18,46 dB
SSIM 0,606 0,522

La tabla I muestra la diferencia entre la imagen de referencia (a) y las imdgenes borrosas (b)
y restaurada (c) respectivamente. Se observa la mejora en calidad, de la imagen restaurada en
términos de las medidas PSNR, SSIM vy el error relativo. No obstante, no debe esperarse que los
errores al final de la restauracion sean pequefios, debido a los grandes nimeros de condicién que
presentan estas matrices; por ejemplo para la restauracién de la imagen figura 1 (a), la condicién
de la matriz A es Condy(A) = 3,66 x 107.

2.2. El algoritmo Simplex contra el algoritmo de punto interior

Un segundo experimento se ilustra en la Figura 2, en el que se evaliian y comparan los algoritmos
Simplex y de punto interior en el proceso de restauracion. A la imagen (a) de tamafio 194 x 259 se
le aplica una PSF de desenfoque de movimiento horizontal de tamafio 51 x 51 y un 0,5 % de ruido.

50 100 150

(d)
Figura 2. Imagen degradada con 0,5 % de ruido y sus restauraciones. (a) Imagen original. Tomado de [23], (b) Imagen
borrosa, (c) Imagen restaurada con el método Simplex, (d) Imagen restaurada con el método de punto interior.

En la figura 2 se aprecia que la imagen restaurada con el método de punto interior (d) es menos
ruidosa encima de la placa que en la imagen restaurada por el método Simplex (c). Esta zona co-
rresponde a una region homogénea y dicho efecto se ve reflejado en la medida Err. Sin embargo, los
errores en cada uno de los pixeles son mds grandes, como se observa en las medidas PSNR y SSIM
(ver tabla II), esto se debe a lo mal condicionado del problema tratado Coondy(A) = 6,77 x 103,

También se encuentra que las soluciones obtenidas por los métodos de punto interior y Simplex
son notoriamente diferentes, empezando por la cantidad de componentes no nulas; la menor can-

tidad es para el método Simplex, esto es de esperarse pues en este algoritmo las soluciones son
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soluciones bésicas que constan de bastantes ceros. Cuantificando esta diferencia, se tiene que la
norma || - ||; de la diferencia de las soluciones es 1,08 x 10, lo que es equivalente al 20 % de la
norma || - ||; de la imagen original, luego estas soluciones aunque se parecen visualmente son bas-
tante lejanas. En cuanto al tiempo de computo, la restauracion de la imagen figura 2 (a) mediante
el método Simplex tard6 66,6 segundos, mientras que el método de punto interior necesité solo 8,7
segundos.

Tabla II. Resultados de las restauraciones de la imagen de la Figura 2.
Imagen borrosa  Simplex  Punto interior

Tiempo — 66,6 Seg. 8,7 Seg.
Numero de iteraciones — 67618 18
Norma || - ||; 5,619 x 10° 5,619 x 105 5,619 x 10°
Componentes no nulas 50246 44719 50246
Err 16 % 37,99 % 36,79 %
PSNR 17,99 dB 15,25 dB 13,53 dB
SSIM 0,673 0,278 0,239

3. Modelo regularizado como un problema de PL

Con el objetivo de mejorar los resultados de la seccidn anterior, es decir, reducir el ruido y lograr
iméagenes restauradas mas homogéneas, adaptamos técnicas de regularizacién al modelo de progra-
macién lineal. Ademds, puesto que las imdgenes poseen cierto rango de valores: [0, 255] en el caso
usual, aunque también suelen verse en el rango [0, 1]. Consideramos las restricciones de no negati-
vidad en restricciones de caja, esto es, cambiar la desigualdad 0 < x a la desigualdad 0 < z < u
donde 0 < u € RY es un vector de las mismas dimensiones que  y actiia como cota superior de la
solucién 6ptima.

El problema (6) al afiadir los términos de regularizacién y las restricciones resulta:

Play): min  fell+ allell + 11Vl
Sujetoa: Ar—b=e (12)

0<zx<u.

donde ||b — Az||; es la funcién objetivo subyacente y los términos de regularizacion son «|z||; y
Y|IV||1 con o,y > 0. Los efectos que tienen los términos de regularizacién en el problema de
restauracion son los siguientes:

= Como A es una matriz mal condicionada, la adicién del término ||x||; busca mantener x de
un tamafio razonable y el error residual ||b — Az||; lo mds pequefio posible. Esto remedia
el problema de la aparicién de pixeles con grandes valores que entorpezcan el proceso de
restauracion y controla también la cantidad de ceros en la imagen.

= Para tratar los casos en los que hay muchas variaciones de intensidad de la imagen se intro-
duce el término ||Vz||1, el cual penaliza soluciones no suaves. Es decir, se limitan las altas
frecuencias para obtener una imagen relativamente homogénea.
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= Para obtener una imagen lo mas fiel posible a la original, los parametros de regularizacién «
y 7 se seleccionan para alcanzar un balance entre las normas del error residual, la solucién y
su derivada.

En lo que sigue se transforma el problema (12) como un problema de programacion lineal en forma
estandar.

3.1. Abordaje

Para este propdsito se usan los siguientes hechos:

1. Se puede observar que el vector x tiene componentes no negativas, entonces:

N N
el = lwil = a, (13)
=0 =0

es decir, es posible obviar los valores absolutos y obtener la suma de las componentes del
vector z.

2. Se puede notar que:

Oz

92l = || (557 s

Es decir, se pueden separar las derivadas en la direccion horizontal y vertical de la imagen. De
hecho, pueden ser calculadas de forma similar a como se calcul6 la matriz A. Las derivadas
parciales son transformaciones lineales. Gracias a esto, se pueden calcular las matrices Dy, y

=l

A

(14)

1

0 Ox
D,, de forma que gr _ Dyx y que gr _ D,z. Esto permite que

8901 8x1
[IVzlls = [|Dpzfl1 + || Dol (15)
3. Al igual que en la ecuacién (6), se escribe ||b — Az||; = et — e  conet > 0ye™ > 0.
También, se separan los términos de las derivadas parciales en los vectores h™ > 0, h~ > 0,
vt >0ywv~ >0, de forma que
Dyx=hT—h~ y Dyx=0v"—v". (16)

4. Al limitar los posibles valores de la norma de la solucién a un cierto rango, se obliga a que
los valores de los vectores error ¢, e=, h™, h™, v y v~ estén en el mismo rango. Esto se
debe a que si a, by ¢ > 0 son tres nimeros reales con a, b € [0, ¢], entonces, |a — b| € [0, c].

Con todas estas observaciones se puede reescribir el problema de optimizacién de la ecuacién (12)
en términos de los problemas de optimizacién asociados a las constantes « y . Para ello, se hacen

las siguientes definiciones:
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= El vector de variables f € R™ se define como:

(o o + +
= e
f (11 In,€1 EN

_ _ + + _ _
€1 ,...,EN 7h’1 7"'~,h’N 7h’1 7"'~,h’N )

— —\T
U1+,...,’UN+7'U1 ooy, UN ) . (17)

Este vector es la concatenacion de la imagen, la parte positiva del error y la parte negativa
del error del modelo de borrado, la parte positiva y la parte negativa de las derivadas parciales.

s H € R3VX™N es una matriz por bloques definida asi:

A I -I 0 0 0 O
H=|D, 0 0 —-I I 0 0}, (18)
D, 0 0 0 0 —-II

donde cada matriz es de tamafio N x N; la matriz [ es la matriz identidad y la matriz 0 es la
matriz de ceros.

= ¢ € R™ es el vector de “costos” y se define como:

c=(a,...,o1,..., 1,7,....7)". (19)
N e N e N

N alfas 2N unos 4N gammas

» Se define el vector d € R* como:

d=(b",0,...,007, (20

2N ceros
donde las componentes del vector b son las intensidades de los pixeles de la imagen borrosa.
= El vector u € R™ se construye de forma que u = 255 - 1. Con 1 el vector de unos en R,

Asi, la familia de problemas descritos por la ecuacion (12) puede reescribirse como el problema de
programacion lineal

P : i T
(o, ) i, e f

Sujetoa: Hf =d 21
0< f<u.

Nétese que cuando o = v = 0 es el caso del modelo sin regularizar.

4. Resultados: modelo regularizado
En esta seccién se presenta el resultado de emplear el método de punto interior en la solucién del
problema de PL (21). La restauracién se realiza a imagenes degradadas con diferentes funciones

PSF y con distintos niveles de ruido.
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50 100 150 200 250

(b) (©
Figura 3. Imagen degradada con 5 % de ruido y sus restauraciones usando el algoritmo de punto interior. (a) Imagen
original, (b) Imagen borrosa, (c) Imagen restaurada con el modelo sin regularizar, (d) Imagen restaurada con el modelo
regularizado.

En la figura 3, la imagen (a) es degradada mediante una PSF de movimiento horizontal de tamafio
21 x 21 y ala imagen borrosa se le afiadi6 5 % de ruido. Se usaron los pardmetros de regularizacién
a =2x10"2y~v = 8 x 1072 Se observa que varias de las zonas que son homogéneas en la
imagen original (a) son contaminadas con ruido en la imagen no regularizada (b). Sin embargo, en
la imagen regularizada (d) es posible volverlas homogéneas de nuevo. También se observa que no
se regularizé demasiado la derivada para no perder ciertos detalles de la imagen (como lo son los
tornillos y pernos en la placa y cerca de ella). Por otra parte, hay que tener cuidado de no regularizar
demasiado la derivada ya que detalles importantes como lo puede ser la palabra “Colombia” pueden
verse afectados.

Tabla III. Comparacion de la calidad las restauraciones de la imagen de la Figura 3.
Imagen borrosa Regularizado Sin regularizar

Error rel. 15% 7.9% 49,14 %
PSNR 19,77 dB 26,37 dB 12,43 dB
SSIM 0,640 0,840 0,170

En la figura 4, la imagen (a) de tamafio 255 x 271 pixeles es degradada con una PSF exponencial
con varianza de 16, un coeficiente ¢ = 3 y de tamaifio 11 x 11. Esta imagen fue contaminada con
0,5 % de ruido. Se usaron los pardmetros de regularizacién o = 1 x 1072y v = 2,5 x 1072,

&~

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

(@) (b © ()
Figura 4. Imagen degradada con 0,5 % de ruido y sus restauraciones usando el algoritmo de punto interior. Tomado
de [24]. (a) Imagen original, (b) Imagen borrosa, (c) Imagen restaurada con el modelo sin regularizar, (d) Imagen
restaurada con el modelo regularizado.

En la imagen figura 4 (d) se observa que al regularizar la norma y su derivada se evita la aparicién
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del ruido artificial que se aprecia en la imagen que no fue regularizada (figura 4 (c) ), esto permite
recuperar zonas que verdaderamente son homogéneas, al igual que el caso anterior. Sin embargo,
dada la naturaleza de la imagen, en la que se presentan varios detalles que pueden ser interpretados
como ruido (los puntos blancos que son polvo estelar o estrellas), es necesario regularizar menos
la derivada de la solucién para no eliminarlos. En este ejemplo, se observa que es indispensable un
compromiso entre la cantidad de ruido admisible y la cantidad de detalles permitidos que puedan
parecer ruido, esto se refleja en la seleccion de los parametros de regularizacion av 'y 7.

Tabla IV. Comparacion de la calidad las restauraciones de la imagen de la Figura 4.
Imagen borrosa Regularizado Sin regularizar

error rel 9,39 % 7,50 % 81,43 %
PSNR 27,58 dB 31,06 dB 11,51 dB
SSIM 0,738 0,813 0,079

En las tablas I1 y IV se compara la calidad de las imagenes restauradas obtenidas de solucionar el
problema de PL (11) y el problema de PL regularizado (21). Como podemos ver, aplicar la técnica
regularizacion propuesta da un mejor resultado de restauracion en las tres métricas.

4.1. Comparacion contra otros métodos de restauracion

En esta seccidn se estudia el desempefio de nuestra propuesta con respecto a los siguientes méto-
dos formulados por otros autores:

1. Método de deconvolucién de Lucy-Richardson propuesto en [&].
2. Método de deconvolucién de Wiener propuesto en [1].
3. Meétodo blind deconvolution desarrollado en [25] y [26].

4. Algoritmo propuesto en [15] llamado “Blind Deconvolution Using a Normalized Sparsity
Measure” (BDNSM).

5. Método de regularizacion de Tikhonov desarrollado en [27] y [6].
6. Método propuesto en el que se usa PL.

La implementacién de estos métodos como: el algoritmo de Lucy-Richardson, el algoritmo de
Wiener y el algoritmo de blind deconvolution son funciones implementadas por defectoen MATLAB.
La implementacién del algoritmo (BDNSM) fue tomada de la web del autor [28] y la implementa-
cién del método de regularizacién de Tikhonov fue tomada del sitio web de los autores [29].

A continuacién se presentan varios experimentos de restauracion a diversos tipos de imagenes
[30] con diferentes tipos de PSF, asi como los resultados cuantitativos de dichas restauraciones (ver
Tabla V). Para cada uno de los experimentos todos los algoritmos fueron provistos con la misma
PSF y fueron usados con los pardmetros que tienen por defecto. Para los casos de los métodos de
regularizacién de Tikhonov y el propuesto se usé el mismo valor de o para ambos.

264 INGENIERTA o VOL.26 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



José Fuentes « Jorge Mauricio Ruiz V

4.1.1. Experimento 1

En la figura 5 se presenta el estudio comparativo. Inicialmente se desenfoca la imagen (a) usando
una PSF de movimiento vertical de tamafio 31 x 31 y luego contaminada con 3 % de ruido blanco.
Para la restauracién se usaron los valores de pardmetros o = 1 x 1072y v = 7 x 1072, En la
figura 5(h) se observa la efectividad del modelo propuesto al restaurar imdgenes con regiones ho-
mogéneas, como se ha visto antes. En los otros métodos tienden a aparecer lineas horizontales que
originalmente no estaban en la imagen, esto puede ser visto como ruido adicional en la imagen. En
particular, las restauraciones logradas con los métodos de Wiener figura 5(d) y de regularizacion
de Tikhonov figura 5(g) contienen muchos puntos blancos (el ruido del que se hablé en la seccién
2.1). Esto puede deberse tanto a la ausencia de la regularizacion en la derivada, como a la norma
usada en la optimizacién que se realiza en estas dos técnicas.

(e) ® (€] ()

Figura 5. Imagen degradada con 3% de ruido y sus restauraciones. (a) Imagen original, (b) Imagen borrosa, (c)
Imagen restaurada con método de Lucy-Richardson, (d) Imagen restaurada con método de deconvolucién de Wiener,
(e) Imagen restaurada con el método blind deconvolution, (f) Imagen restaurada con método BDNSM, (g) Imagen
restaurada con método de regularizacion de Tikhonov, (h) Imagen restaurada con método propuesto.

4.1.2. Experimento 2

En este experimento se difumina la imagen original figura 6(a) mediante una PSF exponencial
con varianza igual a 7 y luego es contaminada con un ruido blanco del 1%. En la figura 6 se
aprecia que las restauraciones de los diferentes métodos apuntan a recuperar los detalles generales
de la imagen, aunque en algunas de ellas (figura 6 (d), (e) y (f) ) se nota atin la presencia de efectos
borrosos sobre esta. En cambio, el método propuesto restaura con mayor nitidez caracteristicas
locales de la imagen, por ejemplo: el portarretratos y los niimeros del reloj (ver figura 6(h)).
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Figura 6. Imagen degradada con 1% de ruido y sus restauraciones. (a) Imagen original, (b) Imagen borrosa, (c)
Imagen restaurada con método de Lucy-Richardson, (d) Imagen restaurada con método de deconvolucién de Wiener,
(e) Imagen restaurada con el método blind deconvolution, (f) Imagen restaurada con método BDNSM, (g) Imagen
restaurada con método de regularizacién de Tikhonov, (h) Imagen restaurada con método propuesto.

4.1.3. Experimento 3.

(e) ® (€9) ()

Figura 7. Imagen degradada con una PSF de degradado atmosférico, 1% de ruido y sus restauraciones. (a) Imagen
original, (b) Imagen borrosa, (c) Imagen restaurada con método de Lucy-Richardson, (d) Imagen restaurada con método
de deconvolucion de Wiener, (e) Imagen restaurada con el método blind deconvolution, (f) Imagen restaurada con
método BDNSM, (g) Imagen restaurada con método de regularizacién de Tikhonov, (h) Imagen restaurada con método
propuesto.

La imagen de la figura 7(b) ha sido generada por la convolucién de la imagen original (figura
7(a)), con una PSF de degradado atmosférico y la adicién de un ruido blanco del 1 %. Se aprecia en
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la imagen de la figura 7(h) cdmo el método propuesto recupera los bordes de las figuras geométri-
cas, evitando que aparezcan lineas de contorno alrededor de ellas o ruido en el fondo de la imagen,
a diferencia de lo que se observa en las imagenes 7 (c), (e) y (g). Se nota que el método de Wiener
no arroja resultados satisfactorios, esto debido a su sensibilidad con respecto al ruido de fondo.

4.1.4. Experimento 4

En este experimento se restaura la imagen borrosa 8(b) la cual se obtuvo al aplicar un PSF de
desenfoque y un ruido blanco del 1% a la imagen 8(a). Observamos una mejor calidad de re-
construccién al emplear el método propuesto (figura 8(h)). Se recuperan los caracteres degradados
evitando, de nuevo, que haya ruido que degrade el fondo. Este efecto es resultado de penalizar la
norma ||z||;.

0 o |
= Ene: =mmy Com
S =0 B || [P _
4= o =n e 1 R L
5= =n CEM a8 .- =
"l e = =n BB O‘ﬂ'."' -
(@) (b) (© (@)
V'_ﬂ ' ! ] o |
=Emmy S = ==
e Km 2l -= ; [} ™ ".‘.'—': 7 o =1 -

- -gm B '9.!0. ™ =dr 5 L A= £ ';‘D A= e A
k " = t ] o 5 =1 —
~smm T - .S BEE - iEam HIE = o=m W=
(e) (f) (&) (h)

Figura 8. Imagen degradada con una PSF de desenfoque, 1% de ruido y sus restauraciones. (a) Imagen original,
(b) Imagen borrosa, (c) Imagen restaurada con método de Lucy-Richardson, (d) Imagen restaurada con método de
deconvolucién de Wiener, (e) Imagen restaurada con el método blind deconvolution, (f) Imagen restaurada con méto-
do BDNSM, (g) Imagen restaurada con método de regularizacién de Tikhonov, (h) Imagen restaurada con método
propuesto.

4.1.5. Experimento 5

A continuacidén se presenta una imagen de resonancia magnética (figura 9(a)) que fue alterada
mediante una PSF de movimiento en una direccién de 300 grados de tamaiio 31 x 31 y contaminada
con ruido blanco del 1%. En la figura 9(h) se aprecia el potencial del método propuesto en el
procesamiento de imdgenes médicas. Se recupera la imagen manteniendo los detalles de la misma
sin afiadir ruido al fondo, el cual podria ser nocivo para un posprocesamiento. Ademads, se restaura
la escala de grises con mayor fidelidad que la de las otras técnicas.
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(O] ®) (8 (h)
Figura 9. Imagen degradada con una PSF de movimiento, 1% de ruido y sus restauraciones. (a) Imagen original,
(b) Imagen borrosa, (c¢) Imagen restaurada con método de Lucy-Richardson, (d) Imagen restaurada con método de
deconvolucién de Wiener, (e) Imagen restaurada con el método blind deconvolution, (f) Imagen restaurada con méto-

do BDNSM, (g) Imagen restaurada con método de regularizacién de Tikhonov, (h) Imagen restaurada con método
propuesto.

Tabla V. Comparacion de la calidad de las restauraciones de la imagen de las Figuras 6, 7, 8 y 9.

Imagen Medida  Borrosa R-Lucy Wiener Blind BDSNM Tikhonov Propuesto
error rel 26,46% 1544% 221,65% 15.63% 40,12% 18,43 % 7,97 %

Placa SSIM 0,425 0,555 0,014 0,546 0,162 0,421 0,787
PSNR (dB) 14,99 24,16 12,68 24,36 14,23 20,77 25,06

error rel 493% 447% 50,04% 447%  590% 5,78 % 3,46 %

Reloj SSIM 0,765 0,782 0,6034 0,783 0,815 0,497 0,822

PSNR (dB) 22,858 24,192 7,941 24,201 23,592 24,675 26,209

error rel 465% 6,09% 5000% 598%  511% 7,61 % 2,63 %

Figuras SSIM 0,839 0,770 0,675 0,774 0,886 0,436 0,872
PSNR (dB) 26,624 25,188 10,667 25,198 27,873 25,758 32,354

error rel 15,84% 1253% 5628% 12,54% 35,58 % 12,18 % 2,44 %

Test SSIM 0,432 0,503 0,433 0,503 0,389 0,346 0,914
PSNR (dB) 12,128 14,607 5,813 14,596 9,274 17,106 23,182

error rel 3149% 850% 41,61% 36,70% 42,14%  22,26% 2,99 %

Resonancia SSIM 0,649 0,939 0,463 0,584 0,558 0,716 0,984
PSNR (dB) 19,653 30,974 22,199 18,067 17,384 23,337 40,875

Una evaluaciéon mas objetiva de nuestro método se ilustra en la tabla V. En esta se presentan las
medidas de error relativo, PSNR y SSIM de las imagenes restauradas por los diferentes métodos y
los tipos de difuminado. Los mejores resultados estdn en negrita. Se puede observar que los valores
de error relativo, PSNR y SSIM del método propuesto son superiores a los de otros métodos,
excepto en el caso de la restauracion de las figuras geométricas (figura 7) en el que el método de
deconvolucion ciega BDSNM muestra un mejor valor de SSIM. Esto se debe a que la eliminacion
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de ruido de fondo es mejor que la producida por el método propuesto (véase figura 7(f)). Por otra
parte, es de recalcar que el método de PL con regularizacion contrarresta el efecto amplificador de
los errores por el mal condicionamiento del problema de restauracién. Obsérvese el error relativo
de la dltima columna de la tabla V.

5. Conclusiones

Se explord y se probé un método alternativo para la restauracion de imagenes borrosas, vis-
to y solucionado como un problema de programacién lineal tomando en cuenta las propiedades
particulares de la norma || - ||;. La adaptacién de la técnica de regularizacion en el problema de
programacidn lineal, para tratar con el mal condicionamiento procedente de la ecuacién integral
(1) conduce a la obtencion de resultados ptimos en la restauracion de las imdgenes difuminadas
por diferentes funciones PSF. Es asi, que la penalizacién de la solucién en la norma L; reduce
el ruido en las dreas homogéneas de la imagen y la penalizacién del gradiente permite preservar
mejor los bordes de la imagen obteniendo mejores resultados que con otros métodos usualmente
empleados en la literatura. Se observa que para obtener resultados 6ptimos en la restauracién de las
imdgenes es necesario un criterio de seleccién de los parametros de regularizacién a 'y v que discri-
mine de la mejor manera los detalles de la imagen que pueden parecer ruido. En este trabajo no se
consideraron imdgenes de gran tamafio; sin embargo, en vista del rendimiento superior del método
propuesto, puede ser interesante investigar el desempefio de otros esquemas numéricos para la solu-
cion de problemas de PL de gran tamafio, como una implementacion basada en la actualizacién de
soluciones basicas de Forrest-Tomlin [3 1] o métodos de busqueda multidimensional [32]. Ademads,
dado el caricter convexo del problema aqui tratando, es posible emplear métodos incrementales y
de reduccién de la varianza para el descenso del gradiente estocastico [33], especialmente usados
en problemas de aprendizaje de maquina. Otro trabajo futuro es explorar la seleccién automadtica
de pardmetros de regularizacién y la incorporacién de la estimacién del nicleo de borrado en el
marco de un problema de programacién lineal.

A. Medidas cuantitativas de la calidad de la restauracion

Para evaluar la calidad de las restauraciones se usan tres medidas, dos de ellas son muy usadas en
la literatura correspondiente a imagenes. Sean / y R dos matrices que representan a dos imdgenes
en sus arreglos como pixeles y donde se busca medir que tanto se parece la imagen / a la imagen
de referencia R:

= Proporcién Méxima de Sefial a Ruido (PSNR) por sus siglas en inglés (Peak Signal to Noise
Ratio). Esta medida se basa en el error cuadritico medio (ECM), calculado como

n m

ECM = % > > (I — Ry)?, (22)
Ci=1 j=1

y tiene en cuenta el mayor valor de intensidad que puede tomar la imagen M ax. Si se tienen
b bits para representar la imagen entonces Maz = 2° — 1, y el PSNR se calcula como

Maa?

dB. (23)
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En este caso la calidad de la restauracién es mejor a medida que PSN R(I, R) se hace cada
vez mas grande.

= Indice de similitud estructural o SSIM por sus siglas en inglés (Structural Similarity Index):
este indice evalia la similitud entre dos imdgenes, varia de cero a uno, donde uno significa
que las imdgenes son la misma y cero que las imdgenes no tienen estructuras comunes (ver
[34D

(2pimbtges + 1) (201m Rey + €2)

SSIM(Im, Ref) =
( ' f) (lu‘im + H%%ef + Cl) (U%m + 0-12%]" + (;2)

donde:

* [iim Y WRes sON los promedios de las intensidades de /m y Re f respectivamente.
o0l yon,  son las varianzas de las intensidades de Im y Ref respectivamente.
* 01m Res €8 la covarianza de las intensidades de intensidades de I'm y Ref.

* cly c2 son pardmetros de estabilizacion.

= Error relativo: en este caso se define

1Al =Y lagl. 24)

i=1 j=1

Donde A es una matriz de n x m y sus entradas estdn dadas por los nimeros a;; con i =

1,...,nyj=1,...,m. Entonces se define el error relativo como
I-R
Err(I,R) = 100l = Elle: g, (25)
1Bl ry
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Abstract

Context: This study analyzes the soiling effect on the energy efficiency of two photovoltaic generation
system configurations: one fixed and one mobile (with solar tracking).

Method: A support system and output power measurement adapted for each configuration was imple-
mented. Data was collected during two months in Bogotd. This analysis considered the average power
obtained in two 50 W polycrystalline photovoltaic modules integrating each configuration. A test modu-
le was assigned for applying a cleaning protocol in each configuration, and the remaining module was
assigned as a control module. This result was used in a pre-feasibility analysis for energy self-sufficiency
of an average, middle-income household.

Results: A regular cleaning protocol increases the energy productivity of each analyzed photovoltaic
system in 3,87 % and 7,23 %, according to its configuration. Additionally, at the economic level, this
increase in productivity represents the year-prior amortization of a photovoltaic system for energy self-
sufficiency, regardless of the type of configuration used.

Conclusions: A positive impact on the energy efficiency of the two photovoltaic configurations analyzed
was found under a regular cleaning protocol in Bogotd. This benefit increases the profitability that could
be obtained from investing a system for the energy self-sufficiency of an average family.

Keywords: energy efficiency, photovoltaic system, solar tracker, cleaning protocol, soiling, pre-
feasibility.
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/ Resumen \

Contexto: Este estudio analiza el efecto de la suciedad en la eficiencia energética de dos configuraciones
de sistemas de generacion fotovoltaica: una fija y una mévil (con seguimiento solar).

Meétodo: Se implement6 un sistema especial de soporte y medicién de la potencia de salida adaptado
para cada configuracion. Se recopilaron datos durante dos meses en Bogota. El andlisis utiliza la potencia
promedio de dos médulos fotovoltaicos policristalinos de 50 W que forman parte de cada configuracién.
Se asigné un médulo de prueba para la aplicacién de un protocolo de limpieza, y el otro fue asignado
como moddulo control. A partir de este resultado se analizé la prefactibilidad para la autosuficiencia
energética de un hogar promedio de ingreso medio.

Resultados: La aplicacion de un protocolo de limpieza regular aumenta la productividad energética de
cada sistema fotovoltaico entre un 3,87 % y un 7,23 %, de acuerdo con su configuracién. A nivel econé-
mico, este incremento representa la amortizacion del sistema fotovoltaico para autosuficiencia energética
un afio antes, sin importar la configuraciéon empleada.

Conclusiones: Se encontré un impacto positivo en la eficiencia energética bajo un protocolo de limpieza
regular en Bogota. Este beneficio permite aumentar la rentabilidad obtenida de la inversién en un sistema
para autoabastecimiento energético de una familia promedio.

Palabras clave: eficiencia energética, sistema fotovoltaico, seguidor solar, protocolo de limpieza, su-
ciedad, prefactibilidad.
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1. Introduccion

La generacién de energia eléctrica convencional en Colombia se basa principalmente en hidro-
eléctricas y sistemas térmicos a base de gas y carbdn [1], es decir, recursos no renovables que,
ademads de su deterioro, desencadenan problemas ambientales. Esta situacidn plantea la necesidad
de hacer uso de fuentes de generacion de energia eléctrica con un menor impacto ambiental.

En Colombia los recursos energéticos renovables, como el viento y la radiacion solar, tienen una
minima participacion en la generacién de energia eléctrica a nivel nacional (0,2 %) [2], lo que evi-
dencia un gran potencial de crecimiento en el sector, ademads del beneficio ambiental que representa.

De acuerdo con la subdireccién de energia eléctrica, oficina adscrita a la UPME (Unidad de Pla-
neacién Minero Energética) de Colombia, en su informe mensual de variables de generacion y del
mercado eléctrico colombiano del mes de agosto de 2018, la capacidad total instalada de generacién
del pais es de 17.720 MW [3]. Esta misma fuente establece que la generacion de energia eléctrica de
proyectos de tipo solar fotovoltaico (FV) es de 9,8 MW, es decir el 0,06 % de la capacidad total de
generacion del pais, una cifra significativamente baja si se compara con otros escenarios mundiales.

El mercado solar fotovoltaico aument6 12 % en 2019 a un récord de 115 GW (corriente conti-
nua), para un total de 627 GW [4]. A finales de ese mismo afio, habia suficiente capacidad en todo
el mundo para producir un estimado de 2,8 % de la generacién mundial de electricidad a partir de
energia solar FV. En Europa la implementacién de grandes proyectos de generacién solar FV se
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ha dado principalmente en paises como Italia (8,6 %), Grecia (8,3 %) y Alemania (8,2 %) [4]. En
Latinoamérica, Chile es pionero en este tipo de energia (8,1 %); sin embargo, otros paises han ini-
ciado una rapida expansion en la generacidn de energia solar FV. Los principales instaladores de la
region fueron Brasil (agregando 2 GW), México (casi 2 GW) y Argentina (0,5 GW). Otros paises
pusieron en linea una capacidad significativa, incluyendo a Colombia, que encargd una planta de
86 MW, y Jamaica, que completd la instalacion de energia solar fotovoltaica mas grande del Caribe
(51 MW), se espera que la planta proporcione la electricidad de menor costo de la isla [4].

A pesar de las ventajas ambientales atribuibles a los sistemas de generacién FV, existen preocu-
paciones relacionadas con su desempefio real [5]. Si bien la eficiencia energética de estos sistemas
suele ser del 15 % al 20 %, esta puede verse afectada considerablemente por condiciones ambien-
tales ajenas a su funcionamiento [5]. En particular, el polvo puede reducir la eficiencia de los
mddulos FV [6], tal como lo demuestran algunos estudios que reflejan una reduccién del 7 % en
su eficiencia [7]. Sin embargo, dichas afectaciones pueden ser atenuadas gracias a protocolos de
mantenimiento regular basados en indices de criticidad establecidos para ello [8]. Mani et al. en
2010 revisaron ciclos de limpieza para mitigar el impacto de la suciedad, recomendando la limpieza
semanal durante las estaciones secas y el lavado diario para la acumulacién intensiva de polvo [9].

Con el fin de proporcionar informacién relacionada con el desempeifio ante la suciedad que pre-
sentan los sistemas de generacién FV bajo condiciones ambientales propias de la ciudad de Bogota,
y considerando la falta de estudios similares a la fecha, en este trabajo se evalua la eficiencia ener-
gética de dos configuraciones de generacién FV: una fija y una mévil. A partir de este resultado,
se plantea un andlisis de prefactibilidad de la inversién de un sistema de generacién FV a pequefia
escala, disefiado para la autosuficiencia energética de un hogar promedio de Bogota [10]. En este
andlisis se tiene en cuenta el costo de generacidn de energia y el tiempo de amortizacion corres-
pondiente de la inversion.

2. Materiales y métodos

La determinacién del efecto de la suciedad en el desempeiio de paneles FV se basa en la compa-
racion directa de la eficiencia eléctrica encontrada en sistemas con mantenimiento versus sistemas
sin manteamiento, operando de forma simultdnea, y bajo las mismas condiciones de exposicién
ambiental en la ciudad de Bogota.

Los sistemas FV analizados en este estudio corresponden a dos configuraciones especificas: una
fija y una movil, es decir, sin seguimiento solar y con seguimiento solar. Para ello se disefid e
implement6 una estructura de soporte principal que integra ambas configuraciones, en la que se
acondicioné un sistema de medicion de potencia que recolectd informacién durante dos meses de
funcionamiento.

En la configuracién mévil, el movimiento es controlado por un sistema de seguimiento solar auto-

matico, mientras que en la configuracién fija se establece una inclinacién estitica de 10° orientada
hacia el ecuador terrestre.
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A continuacion se presentan aspectos de disefio de la estructura soporte de ambas configuraciones,
las consideraciones del protocolo de mantenimiento y el planteamiento econdmico usado en este
estudio.

2.1. Estructura soporte

La estructura de medicion estd basada en el disefio conceptual de la Figura 1. Cada configuracién
incluye dos médulos FV policristalinos de 50 W independientes, entre los cuales, solo uno de ellos
recibe un protocolo de limpieza regular.

En la configuraciéon mévil, Figura 1 (izq.), se implementa un sistema de actuacién de doble eje
conformado por actuadores lineales de 16” de desplazamiento y capacidad de carga de 1.500 N, el
cual fue programado con un intervalo de tiempo de movimiento de dos minutos.

2.2. Protocolo de limpieza

La periodicidad de la limpieza de los mddulos, es decir, el protocolo utilizado en este estudio,
se basa en un indice de criticidad que forma parte del estindar AS/NZ 4509-2:2010 de Nueva Ze-
landa [7]. Dicho indice establece que, para sistemas no conectados a la red eléctrica convencional,
se debe realizar una limpieza de mddulos FV cada vez que se detecta una pérdida del 2 % de su
potencia nominal.

Teniendo en cuenta que los médulos usados en este estudio son de 50 W, dicha pérdida corres-
ponde a 1 W. En una prueba preliminar se determiné que, para la ubicacién geografica de prueba,
dicha condicidn de criticidad se cumplia aproximadamente cada cinco dias.

El proceso de limpieza consistié en la aplicacion de agua y secado con pafios suaves sobre la
superficie de los paneles FV. Este proceso se aplicd en horas de baja irradiancia para evitar cambios
bruscos de temperatura en el panel [11].

Figura 1. Modelo conceptual de la estructura soporte utilizada en la configuracion mévil (izquierda) y fija (derecha).
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2.3. Analisis economico

El andlisis econdémico realizado se centra en la rentabilidad obtenida con cada configuracién a
través del indicador tiempo de amortizacién (TA) para sistemas de generacion FV, ver Ecuacion

(1).

B CE+CI
~12-Eg - Cpey — ARC

donde C'E es el costo total de los equipos, C'I es el costo de instalacién, C,.s es el costo de
referencia por kWh, ARC es el costo anual recurrente, y E es la energia mensual generada. Una
descripcion detallada del uso de este indicador para sistemas FV, y otros indicadores relevantes
como el LCOE, se pueden hallar en [10]. Para este estudio, se consideran las diferencias estimadas
en la energia generada E'; en funcion de la eficiencia energética obtenida con cada una de las con-
figuraciones analizadas. De igual forma, en los cdlculos realizados, se tiene en cuenta la aplicacion
de incentivos econdmicos establecidos por la ley 1715 de 2014.

TA ()]

3. Resultados

3.1. Sistema de medicion

El sistema de medicion fue ubicado en la zona sur de la ciudad de Bogotd (4° 35’ 56” Latitud
Norte), en un drea que incluye vias de transporte ptblico y una estacién meteoroldgica distrital, ver
Figura 2.

Ubicacion

R

.5 oF
EL OLIVO ’(
3.
o
CIUDAD
KENNEDY

OCCIDENTAL

-

Figura 2. Ubicacién del sistema de medicion.
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En la Figura 3 se observa el resultado de la construccién de la estructura soporte que implementa
ambas configuraciones de medicién. Esta estructura fue hecha en aluminio de aleacién 6061-T6,
en tubo cuadrado de 12 (38,1 mm) y espesor 1/16” (1,5mm).

o e - a ri o3 3

Figura 3. Sistema de medicién montado sobre una estructura soporte de aluminio.

La potencia de salida de cada configuracion fue medida con un sistema de adquisicién de datos
basado en la plataforma Arduino, utilizando cuatro sensores de corriente DS3231 y cuatro sensores
de voltaje FZ0430, ver Figura 4. Los datos de voltaje y corriente obtenidos en cada médulo FV
fueron medidos cada dos minutos sobre una carga resistiva de 50 W.

3.2. Eficiencia energética

La Figura 5 presenta los resultados de la potencia promedio diaria obtenida de la informacién
recopilada durante dos meses de medicién continua.

En la Tabla I se muestra el valor de potencia promedio global obtenida de acuerdo con el tipo de
configuracién (mévil o fija), y aplicacion del protocolo de limpieza.

Tabla I. Potencia promedio obtenida con cada configuracién
Conlimpieza Sin limpieza

Configuracion
8 (W) (W)
Movil 23,68 22,08
Fija 18,20 17,52
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Figura 4. Esquematico del sistema de medicion de potencia de bajo costo basado en la plataforma Arduino.
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Figura 5. Potencia diaria promedio obtenida con cada configuracién. Linea punteada: config. fija sin limpieza (FS).
Linea solida: config. fija con limpieza (FC). Linea punteada con o: config. mévil sin limpieza (MS). Linea sélida con
o: config. mévil con limpieza (MC).
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A partir de estos resultados, se obtiene la productividad relativa al uso del protocolo de limpieza
de acuerdo con la Ecuacién (2).

_ Pc—Ps

b= —5

100 2

donde Ps corresponde a la potencia del médulo sin limpieza, y P a la potencia del médulo con
limpieza.

A partir de la Ecuacion (2) se observa un incremento de 7,23 % y 3,87 % en la productividad ener-
gética de la configuracién movil y fija, respetivamente, al aplicar el protocolo de limpieza respecto
a no hacerlo.

Por su parte, al comparar la eficiencia relativa entre las configuraciones mévil y fija, se encontrd
un incremento de 30,09 % en la potencia de la configuracién movil respecto de la fija, aplicando
limpieza en ambos casos. Sin limpieza, se encontré un incremento de 26,02 % en la potencia de
la configuracién movil respecto de la fija. Esta diferencia en la eficiencia relativa entre ambas
configuraciones es consistente con estudios similares [12].

3.3. Prefactibilidad

Para el célculo del indicador de tiempo de amortizacion de la Ecuacion (1), se estimo la energia
real generada de cada configuracién, teniendo en cuenta las diferencias de potencia promedio en-
contradas en los distintos casos abordados en este estudio.

La energia generada mensualmente ER en cada caso se estima con base en la energia utilizada
en los célculos econdmicos del estudio [10], es decir, 191,82 kWh, asociada con la configuracién
fija sin protocolo de limpieza. Esto implica que en los demads casos la energia generada serd supe-
rior, teniendo en cuenta el porcentaje relativo incremental de las potencias presentadas en la Tabla I.

El valor de C'I 'y ARC corresponde al 10 % y 1 % del valor de C'E, respectivamente. El valor de
Crer y CE usado estd basado en el cdlculo de un estudio de prefactibilidad previo [10]; sin em-
bargo, para la configuracién moévil, se incluye ademads un sistema de seguimiento solar automatico,
con un precio de mercado estimado de €660 (sin IVA) [13], que cumple con las caracteristicas de
carga requeridas.

En la Tabla II se presenta la estimacion de la energia total generada mensualmente en cada caso;
sin embargo, para la configuraciéon moévil se consideré un descuento del 3,5 %, debido al consumo
energético requerido por el sistema de seguimiento [14]. De igual forma, en la Tabla II se presentan
los valores del indicador tiempo de amortizacién de la inversién para cada caso, asumiendo la
aplicacidn de los incentivos de la Ley 1715 de 2014.
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Tabla II. Estimacion de la energfa real generada y tiempo de amortizacién en cada caso

Configuracion ER TA
i (kWh)  (afios)
Fliasin 91 g9 152
limpieza
Fija con 19924 14,5
limpieza
Movilsin= 53505 12,1
limpieza
Movileon 555 55 11,1
limpieza

*Tomado de [10]
4. Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio permiten demostrar la importancia atribuible a un buen
protocolo de mantenimiento/limpieza sobre los sistemas de generacion FV. Sin embargo, es preciso
considerar algunas limitaciones presentes en su desarrollo.

La duracién del estudio, si bien es corta para un andlisis definitivo, proporciona una aproximacion
del desempefio esperado, el cual es consistente con resultados de estudios similares que analizan
la productividad energética de estos sistemas en un afio de funcionamiento bajo condiciones de
suciedad en los médulos FV [15].

La diferencia encontrada en los porcentajes de eficiencia energética obtenida al aplicar el proto-
colo de limpieza en cada configuracién fue distinta, siendo de aproximadamente la mitad para el
caso fijo respecto al mévil (3,87 % vs 7,23 %). Esto quiere decir que la configuracidn fija sufrié en
menor medida el efecto de la suciedad ambiental en su productividad energética. Una razén que
podria explicar este fendmeno es el efecto de limpieza que tienen las lluvias. Durante los dos me-
ses de recoleccién de datos se presentaron lluvias frecuentes en la zona, y debido a la inclinacién
invariable de 10° de la configuracién fija, el flujo del liquido pudo desplazar con mayor eficiencia
la suciedad superficial de los mddulos respecto a la configuracién movil.

La ubicacién del estudio se limit6 a la ciudad de Bogotd, dado que se trata de la principal urbe
del pafs, lo que proporciona la facilidad de acceso que se encontrd para el registro de la informa-
cion. Ademas, en la eleccion de la ubicacion utilizada al interior de la ciudad se tuvo en cuenta una
zona de alta exposicién a contaminacién ambiental por polucién, debido a su cercania con una via
altamente transitada por vehiculos de transporte piblico y, que a su vez, estd expuesta al polvo de
vias sin asfalto apropiado localizadas a su alrededor.

Si bien la configuracion mévil, en general, demuestra prestaciones de eficiencia superiores a su
contraparte fija, es importante considerar el espacio de instalacion requerido por el sistema de se-
guimiento solar; el cual ocuparia condiciones de instalacion adicionales que limitan atin maés el
alcance de viviendas apropiadas para una aplicacion urbana de este sistema.
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El objetivo de incorporar un anélisis basico de prefactibilidad en este estudio fue mostrar el im-
pacto econdmico estimado que trae consigo la incorporacién de un protocolo de mantenimiento
para las condiciones ambientales de la ciudad de Bogotd. El indicador tiempo de amortizacién,
utilizado en este estudio, podria ser complementado con otros indicadores econdmicos, como Le-
velized Cost of Energy (LCOE), para establecer con mayor veracidad el impacto de estos protocolos
en configuraciones fijas o méviles de sistemas PV.

En este estudio no se considerd el impacto econémico asociado con la aplicacién de los incen-
tivos propios de la ley 1715 en sistemas renovables. Sin embargo, se debe tener presente que, de
no aplicarse efectivamente dichos incentivos, el tiempo de amortizacion de la inversion, para las
condiciones consideradas en el presente estudio, podria incrementarse en promedio cinco afios en
cada caso [10].

5. Conclusion

Los sistemas FV analizados presentan un deterioro en la productividad energética debido a la
suciedad presente en el ambiente de la ciudad de Bogota. La eficiencia energética de cada confi-
guracién se ve afectada en diferente medida, presentindose una reduccién del 3,87 % para el caso
fijo, y del 7,23 % para el caso mévil. Este impacto de la suciedad en la productividad energética
de los sistemas FV analizados representa un aumento en el tiempo de amortizacion de la inversion
de aproximadamente un afio para cada configuracion. Estas técnicas de mantenimiento preventivo
pueden contrarrestar el efecto de la suciedad a través de protocolos de limpieza que conducirian a
un mejor desempefio de los sistemas FV y por ende a un mayor beneficio econémico de los mismos.
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Context: Current smartphone models have a very interesting set of sensors such as cameras, IMUs,
GPS, and environmental variables. This combination of sensors motivates the use of smartphones in
scientific and service applications. One of these applications is precision agriculture, specifically drone
position estimation using computer vision in GPS-denied environments for remote crop measurements.
Method: This work presents the development of EVP, a vision-based position estimation system using
a modern smartphone and computer vision methods. EVP consists of two software applications: an An-
droid app (mobile station) running on a smartphone capable of controlling the drone’s flight, acquiring
images, and transmitting them through a wireless network; and another application (base station) running
on a Linux-based computer capable of receiving the images, processing them and running the position
estimation algorithms using the acquired images. In this work, the mobile station is placed in a quad-
copter. Using EVP, users can configure the mobile and base station software, execute the vision-based
position estimation method, observe position graph results on the base station, and store sensor data in a
database.

Results: EVP was tested in three field tests: an indoor environment, an open field flight, and a field
test over the Engineering Department’s square at Universidad del Valle. The root mean square errors
obtained in XY were 0,166 m, 2,8 m, and 1,4 m, respectively, and they were compared against the
GPS-RTK measurements.

Conclusions: As a result, a vision-based position estimation system called EVP was developed and
tested in realworld experiments. This system can be used in GPS-denied environments to perform tasks
such as 3D mapping, pick-up and delivery of goods, object tracking, among others.

Keywords: Smartphone, position estimation, computer vision.
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/ Resumen \

Contexto: Los actuales modelos de teléfonos inteligentes tienen un conjunto muy interesante de senso-
res como camaras, IMUs, GPS y variables ambientales. Esta combinacion de sensores motiva el uso de
los teléfonos inteligentes en aplicaciones cientificas y de servicio. Una de estas aplicaciones es la agri-
cultura de precision, especificamente la estimacion de posicion de un dron usando visién por computador
para realizar mediciones remotas en cultivos.

Método: Este trabajo presenta el desarrollo de EVP, un sistema de estimacién de posicién basado en
vision usando un teléfono inteligente moderno y métodos de vision por computador. EVP consiste en
dos aplicaciones software, una app de Android (estacion mévil) ejecutdndose en un teléfono inteligente
capaz de controlar el vuelo de un dron, capturar imdgenes, y transmitirlas a través de una red inaldmbrica;
y otra aplicacion (estacién base) ejecutandose en un PC Linux capaz de recibir imagenes, procesarlas
y ejecutar los algoritmos de estimacién de posicion usando las imagenes adquiridas. En este trabajo,
la estacion movil estd ubicada en un cuadracdptero. Usando EVP, los usuarios pueden configurar el
software de la estacion mévil y base, ejecutar el método de estimacién de posicion basado en vision,
observar resultados graficos de la posicion en la estacién base y almacenar los datos adquiridos en una
base de datos.

Resultados: EVP fue probada en tres pruebas de campo: en ambientes de interiores, un vuelo en campo
abierto, y sobre la plazoleta de la Facultad de Ingenieria de la Universidad del Valle. Los errores cuadra-
ticos medios en XY fueron 0,166 m, 2,8 m y 1,4 m respectivamente y comparados con las medidas de
GPS-RTK.

Conclusiones: Como resultado, un sistema de estimacion de posicién basado en visién llamado EVP
fue desarrollado y probado en experimentos reales. Este sistema puede ser usado en ambientes sin sefial
de GPS para realizar tareas como mapeo 3D, recogida y entrega de materiales, seguimiento de objetivos,
entre otros.

Palabras clave: Teléfono inteligente, estimacion de posicidn, vision por computador.
Agradecimientos: Este trabajo fue parcialmente financiado por el proyecto de investigacion “Siste-
ma Aéreo Auténomo para Mapear el Contenido de Nitrégeno en Cultivos usando Sensores Micro-
espectrales”, contrato CI12961 de la Universidad del Valle.
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1. Introduction

Nowadays, smartphones have a high CPU performance, many communication procotols (Wi-Fi,
Bluetooth, NFC, etc.), and a set of specialized sensors (GPS, inertial measurement units, cameras,
pressure, light, etc.). Using these sensors individually or together generates novel development and
research options for applications involving position estimation, where GPS-based methods are most
popular. However, update rate, precision, and signal availability are serious concerns regarding this
method. On the other hand, fine camera motions can be tracked using popular computer vision
techniques such as structure-from-motion [1], visual odometry [2], bundle-adjustment [1], and si-
multaneous and localization and mapping [3]. Nevertheless, all these methods are computationally
expensive, and their implementation into a mobile phone is not straight-forward, which is why this
work describes the development of EVP, a visual-based software system to estimate the position of
a smartphone without relying on any external infrastructure or prior knowledge of the environment.
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Using handheld devices for position estimation opens several research and application horizons.
For instance, this work was developed as a part of a research project in the context of precision
agriculture, where UAV (quadcopters) platforms are used to sense nitrogen signatures in crops
using micro-spectral devices. To do so, UAVs must follow a pre-computed path to perform the
corresponding measurements. This is the global task in the Autonomous Aerial System to Map the
Nitrogen Contents in Crops using Micro- Spectral Sensors research project of Universidad del Valle,
where this work will play the role of following the crop tracks. Additionally, other applications are
building collaborative mosaics using several drones of wide farmlands or carrying out inspection
tasks on civil structures using low-cost drones. Therefore, the visual-based software system for
position estimation described in this work (Fig. 1) was developed in two parts: first, the base station,
which allows users to configure the motion estimation algorithms, acquiring remote images from a
drone, estimating the smartphone position, and visualizing the camera trajectory in a user-friendly
GUI, and second, the mobile application, which transmits telemetry and image data to the base
station. It is worth noting that the quadcopter flight controller in this work is implemented into
the smartphone [4] using its built-in inertial sensors and its computational and communication
capabilities.

wi GICI .
POSICION ANDROD 0
-

ST

Figure 1. EVP system overview

This work is structured as follows: section 2 describes the related works; section 3 contains the
background concepts of monocular position estimation; section 4 shows the design and implemen-
tation of EVP; section 5 presents the tests performed and their results; and section 6 is dedicated to
our conclusions.

2. Related works

Table I summarizes the most relevant works related to this paper, which emphasize on position
estimation using mobile devices and computer vision methods. These works were compared con-
sidering properties such as the computational platform used, the position computation method, the
type of tests performed, camera resolution and orientation, the DOF computed by the algorithm,
the speed of processing in FPS, and whether the algorithm runs on-line or off-line.
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In Table I, the related works can be divided by the position estimation method, used in four ca-
tegories as follows: SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) based solutions, visual odo-
metry methods, structure from motion approaches, and custom methods. SLAM-based solutions
work using images with reduced resolution, due the computational cost of the SLAM pipeline. For
instance, the best results reported correspond to [5], where a position error of up to 2,21 m in a
field of 600 m? was achieved. In this case, a PTAM (Parallel Tracking Mapping) method was used
to estimate the 6DOF of the smartphone. In [0], the authors propose position estimation methods
based on monocular and EKF SLAM, respectively. However, as shown in Table I, the processing
speeds achieved were not high enough to be used in dynamic environments.

To estimate the position of a mobile vehicle in space while reducing the computational cost, other
methods lighter than SLAM-based approaches could be explored. That is the case of the works in
Table I that use visual odometry. In [7], the authors propose a position estimation system based on
visual odometry methods using a Huawei smartphone, which is used for augmented reality appli-
cations. In [8], a visual odometry system is proposed for applications involving assisted navigation
for blind people, where a graph model of the environment is computed. Some visual odometry met-
hods implemented in the works shown in Table I perform well, considering some constraints such
as putting artificial landmarks in the environment [9], [10], or working along short distances [11].
In [9], [11], and [10], these constraints had to be kept in mind, given that loop closure computations
were not considered. However, in [ 2], the authors are continuously building a semi-dense map and
matching the current image with it to estimate the smartphone’s position in real time. This position
estimation method is used for indoor augmented reality applications.

Another option for position estimation of a mobile device with constrained computation resour-
ces is to divide the estimation process in two parts: one part corresponds to heavy calculations,
and another one to mobile data acquisition. This strategy is observed in various works in Table
I, especially those corresponding to structure from motion and custom methods. Structure from
motion-based methods involve heavy computation procedures, but they yield very precise results.
For this reason, in [13] and [14], two main steps are considered: first, a mapping stage where a
previous map is computed; and second, a localization stage where the mobile device (a smartphone

Table 1. Related works

Cam.

Ref. Platform Method Tests Resol. Head DOF FPS Run
[5] iPhone 3G PTAM Real 240x320 Vertical 6 30  Online
[6] Sam_S;“Cg 52" Mon. SLAM  Real 640x480 Horizontal 6 1 Online
[7 Huawei Vis. Odom. Real 1334x750  Horizontal 4 - Online
[9] Samsung S4 Vis. Odom. Real 320x240  Horizontal 4 15  Online
[8] iPhone 7 Vis. Odom. Real 640x480  Horizontal 6 20  Online
[I1] M.device-PC  Vis. Odom. Simulation 1392x512 Horizontal 4 1 Offline
[10] iPhone 8 Vis. Odom. Real 1334x750 Vertical 2 - Online
[13] M.device-PC  Bund. Adj. Real 3024x4032  Vertical - - Offline
[14] M. device - PC SFM Real - Horizontal 3 30  Online
[15] JetsonTX2-PC  Edge Mat. Structured - Horizontal 3 15 Offline
[16] M. device App. Based  Database  2560x1920 Horizontal 1 - Offline
[17] iPhone 6S Homog. Est. Real 3072x2048 Horizontal 3 - Online
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in [13] and a drone in [14]) remotely receives the position estimation. In both cases, bundle ad-
justment and structure from motion methods are used to estimate the position of the mobile device
using non-linear minimization approaches of the re-projection error in a set of continuous images.

Custom methods to estimate mobile device position in space are also used. In [15], [16], and [17],
the authors propose two appearance-based methods to estimate relative position. In [15], the aut-
hors use an edge-based matcher in structured environments to compute the relative position of a
small drone. In [16], they use a pre-loaded image database, SURF features, and the smartphone’s
camera data to estimate the user position in 1D indoors environments such as hallways. In these
cases, most of the hard work is done remotely, and it assumes that the environment was previously
mapped. In [17], an optimal homography computation method is proposed; in this approach, mar-
kers are used to validate the planar constraint when computing the homography matrix.

Table I describes important properties when it comes to developing a position estimation system
that uses a mobile device. EVP was developed considering the following properties: first, it is
divided in two parts, one focused on the position calculation (base station, where CPU-demanding
algorithms are executed) and another one in data acquisition (smartphone). Second, although visual
odometry methods could be used, SLAM-based methods constitute a more compact solution. For
this reason, this study uses the ORB- SLAM approach [ 8]. Third, to constraint the communication
bandwidth and the processing time, the captured images must have a reduced resolution. Fourth,
horizontal camera orientation is preferred to increase the time in which image features can be
tracked. Finally, online operation is desired.

3. Monocular vision-based position estimation

According to Fig. 1, the position estimation system proposed for this work includes one mono-
cular camera, which is why, in this work, position estimation is done using monocular SLAM,
specifically with the ORB-SLAM approach [18]. In this approach, the camera position is defined
with respect to a reference coordinate frame W. At each time instant k, the camera position can be
defined using the element T}, € SE3, where T}, defines a transformation of coordinates between
W and the camera center of projection C. Then, any point in space p with respect to W can be
projected into an X image point using Eq. (1):

X=K Ty P (1)

Where K is the intrinsic calibration matrix, 7} is the camera position in homogeneous coordina-
tes, P is the 3D space point in homogenous coordinates, and X is the image point in homogenous
coordinates. Then, all interest points automatically detected in ORB-SLAM use Eq. (1) to get their
representation in image space. These interest points are binary features called ORB [19]. In compa-
rison with their counterparts, such as SIFT or SURF, ORB image descriptors are faster to detect and
match. By using these image descriptors, ORB-SLAM implements a bundle adjustment approach
in conjunction with a key frame selection method to estimate the 3D location in space of the ORB
features.
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While using these 3D features at each bundle of images, three threads are running: tracking, local
mapping, and loop closing. The aim of the tracking thread is to estimate the camera position at
every frame and decide when a key frame is to be inserted to boost the bundle adjustment algorithm.
Then, using the key frames detected so far, local mapping is built using local bundle adjustment;
additionally, this algorithm is used to remove low quality features and redundant key frames. In the
context of SLAM methods, it is important to solve the loop closure problem. In ORB-SLAM, this
is done by means of similarity measurements each time a key frame is detected. If a loop closure
is detected, a position graph optimization process is performed. All these tasks are detailed in the
following subsections to understand how the position of the drone is estimated in this work.

3.1. Initialization

At the very beginning, image features must be initialized properly, even though the scene may
have planar or non-planar structures. First, ORB features are extracted from current frame F, and
reference frame F,.. Then, correspondences are found in frames z. <+ z,. Second, homography and
the fundamental matrix are robustly computed using Eq. (2):

Te = HcrIr 5 IZ Fcr Ty = 0 (2)

The homography and fundamental matrix models are scored [18], and only one is selected to
estimate the initial relative motion until the second key frame is selected. Along this trajectory,
local bundle adjustment is performed to optimize camera position.

3.2. Tracking

The tracking thread in ORB-SLAM uses the ORB descriptors computed from FAST corners in
the current image frame F, [18]. Then, a constant velocity model is implemented to predict the
camera position and use it to search map points already stored in other neighboring key frames.
This search is performed by projecting a local map of key points into the current frame F. The
camera position is optimized with all the map points found that satisfy a specific set of conditions.
First, the re-projection error of map key points must be minimized using Eqs. (3) and (4):

e; =2’ — (T, X}) 3)

C=) e/ Qe) @

Where e; is the i-th re-projection error of the i-th key point in the local map, x¢ is the i-th key
point in the image, 7 is the re-projection function, which depends on the current camera position
T, and the 3D world map point X}, C is the function to minimize which depends on the Huber
robust cost function J, and (2 is the uncertainty with respect to the scale. Second, all key points
which viewing direction, compared to the map mean viewing direction that are less than cos(60°)
are kept. Also, all key points which are outside the map scale invariance region must be discarded.
Once the camera position is tracked, the insertion of key frames depends on conditions such as the
number of frames from the last global re-localization, the number of frames from the last key frame
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insertion, the minimum number of map points tracked, and the percentage of map points tracked
since F;.

3.3. Local mapping

The local mapping thread tracks the points as described in Section 3.2 and checks if they are
observed for at least three key frames [18]. Then, if those points have no previous matches with
other map points, they are added to the current local map. This means that these new points are
linked with the corresponding key frame in the local graph representation. Afterwards, local bundle
adjustment (Egs. (3) and (4)) is performed using the current frame F. and all neighbor key frames
that are related to F. through the shared ORB features. This is done to refine the camera positions
in the graph map representation. Finally, in this thread, key frame removing is performed if 90 %
of the ORB features are observed in at least other three key frames.

3.4. Loop closure

In parallel, the loop closing thread uses the current processed key frame F ¢ and tries to detect
loop closure events. To do so, a robust and dynamic bag-of-words approach is performed [ 18] each
time a key frame is added to the graph map. By using this bag of words, all current ORB features
belonging to the current key frame are used to find correspondences with other key frames (at least
30 neighbors). A loop closure candidate is accepted if it is possible to track it in at least 3 key
frames. Then, using all the key frame candidates F; and their correspondences with the current
frame F{, a transformation similarity is computed to know the geometric error accumulated in the
loop. This relative similarity optimization is described in Egs. (5) and (6).

€] = T1; — 7T1(Sl,27 XZ,j) (5)

€y = To; — 7T2(S£217 X1,)

C = Z (/)h (8?(2;361) + Ph(egQi;QQ)) (6)

Where ¢, and e, define the re-projection errors between key frame 1 and 2; x;; and x5 ; are the
corresponding ORB features; 7; and 7, are the projection functions at each key frame; .S, , is the
relative transformation between key frames 1 and 2; X, ; and X ; are the corresponding 3D map
points; Ql’} and 11 are the covariances matrices associated to scale at each key frame; and C is
the cost function to minimize. Then, the selected loop closure candidate will be the one that better
explains the geometric constraints of all key frames and common correspondences with F in the
loop.

4. Development of EVP

As depicted in Fig. 1, EVP was developed in two main parts, namely the base station and the
mobile device. The base station allows users to configure, compute, and monitor the position esti-
mation of a drone. This process is a CPU-demanding task that is performed off-board the drone.
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The flight controller of the drone (mobile station) is based on an Android smartphone, which is also
in charge of acquiring and transmitting images to the base station. Therefore, two software develop-
ments are present in this work, which are described in detail in the following sections, considering
the RUP [20] methodology for software engineering. This software development methodology in-
cludes various design and test documents, but, to keep this document short, only the functional and
non-functional requirements, concept diagram, and class diagrams are described in this work.

4.1. Design of EVP

Considering the analysis of the related works presented in section 2, the functional and non-
functional requirements for the EVP software tool in the base station are detailed below:

o Functional requirements: Users are able to configure the position estimation algorithm using
a friendly GUI; they are able to set all the flight mission parameters using a friendly GUI;
and they are able to start, stop, and resume a flight mission using the GUIL. EVP must allow
connecting with the drone, using wireless communication to receive the acquired images;
it uses the images to estimate the drone’s position in space. Users are able to visualize the
estimated position graphically, and EVP must send the estimated position to the drone.

e Non-functional requirements: the development environment is based on Java 8, update 121.
EVP uses the jmatplot API to show the estimated position, and it uses OpenCV version 3.4.
EVP runs on Ubuntu Linux 16.04.5. The IDE used to develop EVP is NetBeans 8.0.2.

These functional requirements were mapped into the concept diagram shown in Fig. 2a. In this Fi-
gure, it can be observed that users in the base station can manage, configure, monitor, and operate
the mission using the EVP GUI, which runs on the base station and is also in charge of commu-
nicating with the drone to send the configuration parameters and receive the images acquired by
the smartphone. These images are used to compute the drone position off-board. Afterwards, this
position is used in the base station to plot the graphs and then send them back to the drone.

Considering the functional requirements described above and the conceptual diagram depicted
in Fig. 2a, the EVP base station software tool was implemented using the class diagram shown
in Fig. 2b. In this diagram, the EVP station base software was divided into three packages: GUI
event handlers (blue boxes), data processing (orange boxes), and GUI containers (green boxes).
GUI event handlers implement all the actions to perform when a graphical component issues an
event; all these graphical components are implemented in the GUI containers and they allow pa-
rameterizing the EVP position estimation approach used, as well as configuring the EVP software
tool. Also, the data processing packages include the ORB- SLAM main thread, the plotting tools,
and different support classes to communicate results with other packages.

All the communications sent and received by the EVP GUI in the base station are issued by
the smartphone in the drone. An Android application was also developed, and its functional and
non-functional requirements are listed below:

e Functional requirements: users can enable or disable the communication module. The EVP
app is able to communicate using a wireless link to the base station; it app must acquire
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images using the smartphone camera; and it must be able to send the images acquired and
receive the estimated position of the drone from the base station.

e Non-functional requirements: Android studio version 2.0 is used to develop the EVP app.
The development language is Java 7, update 121. To acquire and pre-process the images,
OpenCV 3.0 is used. A flight controller based on Java running on the smartphone is used.

Fig. 3a shows the conceptual diagram of the EVP app’s mobile station. It runs on the smartphone,
which is also in charge of flight control. The EVP app is remotely executed explicitly by users,
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Figure 3. a) Conceptual diagram of the EVP mobile station software tool; b) EVP app class diagram
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and they must also enable or disable the communication module. Afterwards, if users enable the
communication module, the data acquisition begins, sending images to the base station to estimate
the drone’s position. This is due to the fact that the smartphone in the drone does not have enough
CPU power to perform this calculation.

Considering the functional requirements of the EVP app and the conceptual diagram described
above, the implementation of this EVP app was in accordance with the class diagram depicted
in Figure 3b. In this Figure, it can be observed that three different packages were implemented:
camera handling (yellow boxes), wireless link handler (green boxes), and miscellaneous tools (red
boxes). The EVP app was implemented considering two modules and the main program. These two
modules are the communication and data acquisition modules, which use the packages mentioned
above to perform their tasks. It must be added that the EVP app’s main program is in charge of
integrating all Android-based activities.

4.2. Description of the EVP software tool

As mentioned before, the EVP software tool has two main parts, and the interaction between the
user, the EVP base station, and the EVP app assumes the following process:

1. The user starts the EVP base station software tool and the EVP mobile station on the smartp-
hone.

2. The user configures the flight parameters using the EVP base station and sends them to the
EVP mobile station.

3. The user starts the flight mission manually and then remotely enables the position estimation
module in the EVP app.

4. The EVP mobile station starts receiving telemetry data and images from the quadcopter (mo-
bile station). Then, the EVP base station computes the quadcopter’s position, visualizes the
results, and sends the estimated position to the quadcopter. This data exchange takes place
during the flight mission.

Fig. 4 shows the EVP base station’s GUI, which implements the functional requirements des-
cribed in section 4.1. It is divided in three main parts: the first panel (green rectangle) shows the
institutional logos; the second panel (red rectangle) allows users to configure the wireless link to
the quadcopter, the folder where all data collected will be stored, and the basic ORB-SLAM para-
meters (the number of image features to detect, the number of decomposition levels for each image
feature, the scale factor at each decomposition level for each image feature, the minimum initial
number of features detected, and the minimum number of features detected in subsequent pair of
frames); and a status panel (blue rectangle) where the wireless link and the communication and
running status are shown.

An important aspect of the configuration panel in Figure 4 is defining the camera parameters.
This is done by using the “Establish Camera Parameters” button. Then, a dialog shows up to mo-

dify the intrinsic camera parameters, the distortion coefficients, the FPS, and the color space used.
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Figure 4. EVP base station GUI, configuration module

Afterwards, by clicking on the “Configure” button, all this information is stored in the base station
and sent to the flight controller in the quadcopter’s smartphone. Afterwards, the position estimation
algorithm of the quadcopter in the base station can be started.

At this point of the process, the user manually starts the flight mission and enables the position
estimation module in the EVP mobile station. To this effect, Fig. 5a shows the EVP mobile station
GUI, where the user selects the wireless network name and configures the communication port.
The EVP base station and mobile station exchange data using a client/server communication. Once
the communication is established, the EVP mobile station is activated, and it remotely enables the
position estimation system.

Once the position estimation system is running in the base station, raw data is exchanged bet-
ween the EVP base and mobile station using the frame structure depicted in Fig. 5b. This data
frame is used to notify different events such as: connection/disconnection of the EVP mobile sta-
tion, enable/disable commands for the position estimation system, and EVP status. At running state,
the EVP mobile station continuously sends image data to the EVP base station at a fixed 640x380
resolution. Then, the EVP base station computes the quadcopter’s position and sends it back to the
EVP mobile station using the position data field. This field contains the translation vector (t,, t,,t.)
and the unit quaternion (q.,, ¢, ¢y, ¢-), which describes the current quadcopter’s position in space.

At the same time, in the EVP base station, users have all the corresponding functionalities, as
shown in Fig. 6. In this Figure, users can start or stop the position estimation system, which agrees
with the remote enable/disable functionality in the EVP mobile station. Also, users can visualize
the current position of the quadcopter, and this position can be plotted in the EVP base station.
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Afterwards, the drone’s position is sent to the quadcopter.

Users can also observe a text log with all communication events during the flight mission. Finally,
status information is shown at the bottom of the GUI, as depicted in Fig. 4.

5. Test and results

The experimentation platform is presented in Fig. 7. The hardware and software of this plat-
form was designed and implemented in the context of [4]. As observed in Fig. 7, the smartphone
(LG Nexus 5X, Android Nougat 7.1.1), which runs robust and optimal flight controllers, is placed
below the quadcopter. The quadcopter used has a carbon fiber LJI 500-X4 frame. Moreover, the
quadcopter has a radius of 0,3 m and a weight of 450 g, and it can lift a payload of 250 g. Also,
this smartphone is running the EVP mobile app described in section 4. The smartphone’s camera is
facing downwards to capture the images used to estimate the quadcopter’s position.

The position estimation performed by the ORB-SLAM algorithm in the base station needs the
camera calibration parameters. These parameters are listed as follows: the camera focus f, =
494,081, 41, f, = 494,161, 57; the main point is located at c, = 319, 852,28 and ¢, = 173, 561, 74;
and the distortion parameters are k1 = 0,040,01, k» = —0,090,02, k3 = 0,000,00, p; =
—0,0140, 001, and p, = 0,000, 00. These parameters where obtained using the Bouguet Matlab
toolbox [21].

In this section, the results of three different tests are presented. First, the EVP software tool was
tested using only the smartphone and describing a known circular indoor trajectory. The aim of this
test was to check the position estimation functionalities in a controlled indoor environment. Second,
an open field test was performed with the aim of validating the position estimation approach in
low textured outdoors environments with EVP. Finally, a field test was conducted with the aim of
checking the EVP position estimation in more textured outdoor environments. In all these tests, the
EVP base station software tool was executed in a laptop Dell Vostro 3500, with an Intel Core i5
CPU, 6Gb of RAM, and running Ubuntu 16.04 LTS Xenial.

Smartphone

Figure 7. Quadcopter and the relative position of the smartphone (facing downwards)
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Fig. 8a shows images captured using the LG Nexus 5X smartphone, which describe a circular
motion using a monopod support. The smartphone and the support were moved by hand along a
circular trajectory painted on the ground with a 2,2 m radius. As observed in Fig. 8a, this test was
performed indoors in a semi-structured environment. Fig. 8b shows the trajectory estimated by EVP
in red, as well as the ground truth in blue. Additionally, the X and Y estimated position errors are
depicted in Fig. 8c.

By observing these figures, it can be seen that the EVP-estimated trajectory is very similar to the
ground truth, which shows promising results in estimating the smartphone’s trajectory indoors. At
the very beginning, there is a high cumulative error, which is reduced along the trajectory, thanks
the local bundle adjustment methods implemented in ORB-SLAM. This is also shown in Fig. 8c,
where the XY error graphs have noticeable deviations in the initial part of the circular path. In this
test, the root mean square error along the estimated trajectory was 0,166 m.

Fig. 9a shows images captured from the drone’s point of view during the open field test. This
flight took place in the football field of Universidad del Valle, Cali, Colombia, covering an area of
approximately 27 x 28 m. It is worth noting that the drone was not flying autonomously; it was
manually controlled. As it can be observed in Fig. 9a, the captured images are low-textured, which
poses a serious challenge for the position estimation algorithm implemented into the EVP software
tool. Additionally, these images show the worst-case scenario. The ground truth in this test was
obtained using a GPS-RTK system with an accuracy of 0,5 m. However, GPS-RTK systems do not
have a high sampling frequency in comparison with the ORB-SLAM implemented into the EVP
software tool.

Fig. 9b shows the resulting trajectory in the open field test in blue, as well as the GPS-RTK posi-
tioning in red. This Figure shows a closed trajectory which starts at approximately (-22,5 m, 10 m),
since the GPS- RTK base station was located at (0, 0). In general, the software-estimated trajectory
has a similar shape to the GPS-RTK trajectory. However, the last parts of these trajectories differ
from each other due to the cumulative errors in the EVP-estimated trajectory, since the images ta-
ken from the drone’s point of view are very homogeneous and low-texture. Therefore, perceptual
aliasing is high. This is a tough situation that many SLAM solutions cannot solve without combi-
ning other types of sensors. Also, in Fig. 9c, an error plot is depicted. This error plot corresponds to
the cumulative error in X and Y along the trajectory. By using these readings, the root mean square
error of the whole trajectory was 2,8 m, which is less compared with common positioning errors in
GNSS mobile networks [22].

The third test was performed in the Engineering Department’s small square at Universidad del
Valle. In this test, images with a richer texture, in comparison with the second test, were acquired
(Fig. 10a). This test covered an area of approximately 27,5 x 9 m. Again, the drone was not flying
autonomously.

Fig. 10b shows the estimated trajectory computed by the EVP software tool in blue, and the
ground truth using GPS-RTK in red. The quadcopter starts flying in the bottom right corner, and
then it moves right. Fig. 10b shows a reduction in the estimation error, as observed in Fig. 10c.
Again, due to cumulative error, the upper section in Figure 10b shows an increase in the relative
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Figure 8. a) Some images obtained from the smartphone’s point of view when performing the circular trajectory; b)
circular trajectory estimated by EVP in red and ground truth in blue; ¢) trajectory error
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Figure 9. a) Some images obtained from the drone’s point of view when performing this trajectory; b) trajectory in
open field estimated by EVP in blue, and ground truth obtained from GPS-RTK in red; c¢) Trajectory error vs. number

of measures over time
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Figure 10. a) Some images obtained from the drone point of view when performing this trajectory; b) Trajectory along

the rounda-bout of Engineering Faculty estimated by EVP in blue, and ground truth obtained from GPS-RTK in red;
c) Trajectory error Vs. number of measures over time
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In general, the EVP-estimated trajectory has a similar shape in comparison with the GPS-RTK
trajectory. Using the error plots in Figure 10c, the root square error of the entire trajectory was
computed, and it resulted in 1,4 m. This improvement was due to the richer image texture used by
EVP to compute the drone’s position. In these situations, the ORB-SLAM approach can estimate
better relative drone positions in comparison with the second test described above.

The related works show quantitative results that can be compared with the results obtained in this
work. In [6],, the authors report tests in an indoor area of 3 x 4 m with localization errors of up to
0,0127 m. Additionally, they perform outdoor tests over a 180 m path with localization errors of
up to 2,2m. In [9], the authors perform an indoor test over a 12 m path with localization errors of
up to 0,84 m. In [11], the authors report localization errors of up to 35 % of a path performed in an
outdoor area of 250 x 150 m. In [10], the authors perform an indoor test in an area of 39 x 21 m
with localization errors of up 10 m. In [16], the authors report results with localization errors of up
to 2,8 m using tests in an indoor area of 15 x 8 m. In [8], the authors report results of localization
errors of up to 0,148 m in an area of 3 x 4 m, and errors of up to 1,7 % in indoor navigation. More
relevant results are presented in [13], where the authors perform indoor tests in rooms with area of
11 x 5,5 m. The tests reported localization errors of up to up 0,3 m. Also in [ 7], localization errors
of up to 2,6 cm in outdoor paths of up to 15,5 m is reported.

Considering the quantitative results described above, the most accurate results correspond to tests
performed indoors and in small areas (errors of up to 0,3 m). Furthermore, tests over large areas
or large non- closed paths have high localization errors (up to 10 m or 35 % of the path length). In
this work, indoor tests reported localization errors up 0,166 m in an area of 15 m?. Additionally,
localization errors of up to 2,8 m were reported in a football field with low-texture information
and covering an area of 25 x 27,5 m. The test performed in the Engineering Department square
reported localization errors of up to 1,4 m in an area of 23 x 8,5 m. Therefore, considering the
quantitative results obtained, EVP is a software tool that outperforms the reviewed results. EVP is
an option to keep in mind in outdoor applications that need position estimation using vision sensors
in GPS-denied environments.

6. Conclusions

In this work, the EVP software tool was presented. It was developed in two parts: the EVP base
station and the EVP mobile app. In the EVP base station, users can configure the flight parameters,
the ORB-SLAM parameters to estimate the drone’s position, and the communication link with the
drone to receive the remote captured images and telemetry data; as well as visualizing the drone’s
estimated position. In the EVP mobile app, users can configure the network parameters to com-
municate data to the EVP base station, as well as enabling the position estimation module and
receiving estimated drone position from the EVP base station.

The position estimation method used was the ORB-SLAM for monocular cameras. Using this
implementation, the EVP software tool does not need any artificial landmarks in the environment
nor calibration patterns to track and estimate the drone’s position. Additionally, the EVP software
tool does not need any previous knowledge of the environment to estimate the drone’s position in
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space using 6DOF. However, according to the tests performed and their results, it is very important
to have high-textured images of the environment to obtain good position estimation results.

The EVP software tool was tested using three different experiments: first, using the smartphone
only, and describing a circular indoor known trajectory; second, an open field test was performed
in the main football field of Universidad del Valle; and third, another field test in the Engineering
Department’s small square at Universidad del Valle. In the first experiment, the EVP software tool
obtained an RMS error of up to 0,166 m in comparison with a ground truth circular trajectory
of 2,2 m diameter painted on the ground. In the second and third experiments, the EVP software
tool obtained an RMS error of up to 2,8 m and 1,4 m, respectively, in comparison with a ground
truth trajectory using GPS-RTK. The RMS error in the third experiment was lower in comparison
with the second field experiment, since images reported from the drone are richer in texture. These
quantitative results were compared with those reviewed in the literature. As a result, EVP is an
option to keep in mind in outdoors applications that need position estimation using vision sensors
in GPS-denied environments.

Finally, future works include merging the image data with inertial sensors to adjust and reduce po-
sition estimation errors due to oscillations or sudden motions during flight. Also, the EVP position
estimation could be completely implemented into the smartphone. In this way, the communication
load due to continuous image transmission from the drone to the base station will be minimized,
which enables the use of this kind of solutions in real-time applications.
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The intended audience of the Journal is the academic community, researchers, graduates, pro-
ductive sectors and in general the public interested in all engineering disciplines.

Submitted papers are double-blind peer-reviewed by at least two experts in the field, before being
qualified as a candidate to be published. The Editorial Board grounds its acceptance decision
on the basis of the recommendations given by the experts and the fulfillment of the editorial
policies of the Journal. All papers submitted to INGENIERIA Journal must be unpublished and
not submitted to publication to other journal, although papers previously published in conference
proceedings may be considered if substantial extensions are included.

Types of papers

Papers published in INGENIERIA Journal are classified according to the nature of the new
knowledge it reports, as follows:

e Research: These are papers that address a question about a theoretical or applied disci-
plinary aspect, usually through a scientific study of the behaviour of a phenomenon or a
situation under certain control conditions.

e Methodology: These are papers focusing on presenting a new method of solution for a
particular category of problems, demonstrating favorable results compared to the state of
the art or technique. They are investigations specifically dedicated to validate the advan-
tages and disadvantages of the method proposed or to perform comparative characterisa-
tions of several methods in dissimilar or unexplored domains.

e Review: These are papers that present critical, systematic, delimited and exhaustive ana-
lyzes on the progress, trends, positive and negative results, gaps and future research routes
found in the current state of the art or technique.

e Perspective: These are papers that, using original bibliographical sources and argumen-
tative and controversial discourse, question the current state of art or technique, propose
alternative visions to dominant currents of thought, criticise the vanguard of the discipline
or call for the attention towards research topics abandoned or disregarded by the scientific
community. Usually more than a personal reflection, they seek to establish a collective
(scientific community) position, based on a discussion that combines introspective, retro-
spective and prospective on the subject in question.

o Case Report: These are papers intending to disclose a novel finding found during or after
a particular case of technological development, which could eventually be generalised by
a more extensive investigation (applied to more cases) and which therefore deserve to
be known by the community In other words, rather than emphasising on technological
development or innovation per se, they focus on characterising preliminary knowledge
discovered in the respective case study.



o Editorials: Letters to the Editor, Guest Article: These are the only contributions that do
not report new knowledge, but discuss topics of interest for the Journal, for its editorial
line or for its community, with an informed opinion style.

Procedure for the submission of papers

Authors should submit to the Editor the following documents using our Open Journal System
(OIJS) platform:

e Cover letter and originality statement: a template can be downloaded from:

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5087/11961 (PDF Format)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving /article/view/11486/12242 (Word format)

e The manuscript formatted according to the template and style of the instructions to authors:

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/4979/11816 (PDF Format)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5233/11815 (Word Format)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/9539/10775 (Latex Format)

e (Optional) Suggestions of two candidate experts for peer review, complying with:

— Must have a PhD. Degree
— Must belong to an institution other than the authors’
— Have publications in recognised journals in the last two years

e If accepted for publication, the authors must agree with and submit a copyright form that
transfers rights for publication. This form can be downloaded from:

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5091/6711

Additional considerations

e Recommended paper length is ten (10) pages. If authors require more pages, they should
inform the Editor in advance during the submission process.

e The result of the review process and the reviewers comments would be notified to the
authors through the OJS platform and by email to the correspondence author. The result
can be ‘“Major correction”, “Minor corrections” or “Rejected”. When corrections are
required, authors should resubmit a corrected anonymous manuscript and a companion
document explaining the changes made is reply to what comments. Usually, a submitted
manuscript would undertake at least two rounds of review. Statistics of average review
and production times and other Journal indicators can be seen at:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/index

e When a submission does not meet the conditions defined for the journal, the Editorial
Committee may decide not to publish it. In this case, the authors will be notified of the
decision within two (2) weeks from the date of submission.



Copyright and publishing cost

INGENIERIA Journal distributes the full content of its printed and digital version under the
Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported License. No publication costs
are charged to the author or author’s institutions, nor any payment are made to expert peer
reviewers or associated or adjunct editors. INGENIERIA Journal is funded by Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, its School of Engineering and its Central Research Office.

Code of good conduct in scientific publishing

INGENIERIA Journal advocates and defends the universal principles of good conduct in scien-
tific publication, in particular, those referring to respect for the community, respect for the self-
less and voluntary work of peer reviewers and editors, as well as respect to intellectual property.
Regarding the latter, INGENIERIA Journal does not tolerate behaviours related to plagiarism
of previously published material and strives to honor to the maximum extent the copyrights and
patents and reproduction rights. Likewise, the Journal seeks to observe the moral rights of third
parties, in addition it will establish the necessary processes to avoid and to resolve the possible
conflicts of interest that can exist in the publications.

Inappropriate behaviour not tolerated by the journal

1. Wrongly addressed submission intended to other journal different to INGENIERIA Journal.
2. Plagiarism or self-plagiarism.

3. Simultaneous submission of a manuscript to several journals. 4. Unjustified withdraw of a
submitted manuscript due to unfavourable reviews.

5. Unjustified abandonment of submission at any stage of the process: verification of submission
conditions, peer-review process or layout and final proof adjustments.

Penalties for inappropriate behaviour

1. Official communication sent to the authors indicating the misconduct, requesting a letter of
apology addressed to the Editorial Committee, Scientific and/or peer reviewers.

2. Notification sent to the Colombian Network of Engineering Journals (Red Colombiana de
Revistas de Ingenieria) reporting the case of misconduct with evidences.

3. Official communication sent to author’s affiliated or financing institutions informing about
the misconduct.

4. Retraction of the paper in case it has been published, notifying this decision publicly in the
editorial pages of the Journal and in an official letter addressed to the entities of institutional
affiliation of the authors.

5. Application of a publication veto to the authors in the Journal during a period determined by
the Editorial Board according to the seriousness of the misconduct.

6. Notification of the case and the result of the investigation to the competent authorities, in case
the good will of the Universidad Distrital FIC or the INGENIERIA Journal is compromised.



Procedure in case of suspicion of plagiarism and duplicate publication

INGENIERIA Journal will follow the guidelines established by the Publications Ethics Com-
mittee (COPE) to handle unethical issues or behaviours:

Suspicion of plagiarism in a submitted manuscript
http://publicationethics.org/files/u7140/plagiarism%20A.pdf

Suspicion of plagiarism in a published paper
http://publicationethics.org/files/u7140/plagiarism%20B _0.pdf

Suspicion of duplicate publication in a submitted manuscript
http://publicationethics.org/files/u7140/redundant%20publication%20A.pdf
Suspicion of a duplicate publication in a published paper
http://publicationethics.org/files/u7140/redundant%?20publication%20B _0.pdf

For more information on non-ethical conduct and/or penalties please see:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/7784/11818



