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Editorial

Revistas Colombianas de Ingenieria: jUnios!

Tal como habia sido anunciado, Colciencias se encuentra sensibilizando a la comuni-
dad sobre la inminente puesta en marcha del nuevo modelo de indexacién de publica-
ciones seriadas de ciencia tecnologia e innovacién — Publindex. Aunque la version fi-
nal difiere en algunos aspectos de la inicialmente planteada (ver nuestra nota editorial
2011-1, Vol.16, Num.1), el espiritu de la norma sigue siendo propender por aumentar
los niveles de visibilidad e impacto de las publicaciones locales de acuerdo con los
estandares de medicién de indices bibliograficos internacionales (ISI, Scopus, y otras
bases de datos bibliograficas). Los criterios mas estrictos se refieren a aumentar la
cota minima de articulos de investigacién (12 por afio para C, 15 para B) y articular
las categorias A1, A2, A3, A4 (aparecen estas dos tltimas nuevas) a los cuartiles del
indice de impacto de ISI o Scopus, y las categorias B y C a las bases de datos biblio-
graficas Scielo y Redalyc para el caso de ingenierfa.

En nuestra opinién el espiritu de la normativa propuesta es noble en cuanto
pretende fortalecer la dinimica de la divulgacion cientifica en nuestro pafs, eliminar la
endogamia y proyectar desde lo local hacia lo universal la transferencia de resultados
de nuevo conocimiento e innovacién tecnolégica que logran nuestros investigadores.
Sin embargo nos parece que solamente endurecer los criterios de indizacién no es
suficiente. Pues no encontramos detras de esta propuesta una politica de acompafia-
miento de parte de Colciencias, de forma que se definan estrategias y recursos que
respalden la adopcién del nuevo modelo y que permitan a las revistas nacionales
equipararse con sus pares internacionales. En este sentido persisten las dudas que
nos planteabamos en dicho editorial: scémo garantizar que la transicion a referentes
universales sea continua y no abrupta? Ya que para ello se requieren gestion, cono-
cimiento, apoyo técnico y financiero por fuera del alcance de la mayorfa de nuestras
revistas en su grado de madurez actual, poniendo en riesgo de fracaso los procesos
que en mayor o menor grado, han recorrido hasta el momento las revistas. Por otra
parte, ¢es viable medir efectivamente los alcances de impacto local y/o regional que
puedan tener investigaciones sobre problemas inherentemente colombianos a través
de indices internacionales, que por demas son manejados por compafiias privadas
con limitaciones de acceso libre para la comunidad? Creemos que no, mientras no se
consolide una dindmica de reconocimiento y citacién nacional de los trabajos publi-
cados en nuestras revistas, que en la actualidad no ocurre debido a la proliferacién
que indirectamente causé el modelo Publindex anterior. Hoy en dfa tenemos practi-
camente una o mas revistas por cada facultad de ingenieria del pais (62)!, dispersando
fortalezas y esfuerzos que de no unificarse, dificilmente podran alcanzar la visibilidad
requerida.

Finalmente, quizds la pregunta mas inquietante, ;cudntas de nuestras revistas
hoy en dia cuentan con las estructuras de apoyo y madurez de procesos necesarias
para alcanzar el nivel A del nuevo indice? Tres o cuatro es nuestra prediccion, ubi-
candose a lo mas en A4. Surge pues la inquietud: ¢Cual es el hotizonte avizorado

1 Namero de revistas indexadas en Publindex en 2013, dentro de la gran area de conocimien-
to: ingenierias.

4 INGENIERIA * VOL. 18 * No. 1  ISSN 0121-750X » E-ISSN : 2344-8393 » UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Editorial

por Colciencias para que las demds lleguen alli, o mas aln, para que estas pocas suban hasta A1?
Lastimosamente, luce oscuro. A menos que exista un proceso de crecimiento continuo respaldado
con acompafiamiento institucional, gremial, comunitario y estatal, que permita alcanzar visibilidad
nacional a corto plazo (Colombia) y regional a mediano plazo (Latinoamérica). Aparte del modelo de
medicién, ¢cémo va a apoyar Colciencias tal proceso? Desde la Revista INGENIERIA queremos lan-
zar una propuesta que contribuya a iniciar un debate que quizds contribuya a resolver estas preguntas.
Partiremos de la premisa de que el nuevo modelo, a la luz de los cuestionamientos expresados, desvir-
tua la naturaleza de contar con revistas multidisciplinares de ingenierfa editadas por universidades o
facultades con poblacién objetivo local. La propuesta consiste pues, en buscar una fusioén de ellas para
dar origen a una «Revista Colombiana de Ingenierfa» unificada, con secciones especializadas en las
diversas ramas de la ingenierfa que se practica en Colombia, con una periodicidad bimestral o mensual
(segun el nimero de especialidades), y editada con el apoyo de organizaciones cientificas o gremiales
nacionales. Con el animo de evitar posibles conflictos de interés o luchas de poder, la direccién edito-
rial de esta nueva revista deberfa desprenderse de las universidades o instituciones editoriales actuales,
para depositarla en un organismo imparcial encargado de realizar su gestiéon (proponemos por ejem-
plo a la Asociacion Colombiana para el Avance de la Ciencia — ACAC o a la Sociedad Colombiana de
Ingenieros). En cuanto a los recursos financieros necesarios para su funcionamiento, consideramos
que deberfan ser provistos conjuntamente por Colciencias (como parte de la estrategia que respalde
el nuevo modelo de medicién) y ACOFI (como representante de facultades de ingenieria que agrupa
y de las cuales recibirfa aportes para este fin). En cuanto a los recursos humanos, obviamente setfan
aportados por las universidades y entidades editoras actuales, conformando equipos altamente cali-
ficados de editores, comités cientificos y arbitros. La nueva Revista deberfa tener al menos un repre-
sentante de cada institucion. Al respecto se requerirfa igualmente el compromiso de las instituciones
para reconocer la profesionalizacién de la labor de los editores y revisores, autorizando por ejemplo,
horas en sus planes de trabajo para los profesionales que contribuyan en dichas tareas. Por dltimo,
para evitar demoras en la periodicidad debido a inconvenientes con la impresion, se propone que la
nueva Revista sea electronica, y que Publindex la indexe inicialmente con la moda de las categorias de
aquellas que se fusionen, con una validez no menor a 2 afios mientras logra alcanzar los criterios de
existencia requeridos por el nuevo modelo, antes de ser re-categorizada.

Suponemos también que esta iniciativa favorecerfa en mayor grado a las revistas que en la actualidad
nos encontramos en categorfas bajas de Publindex, que a las que se han consolidado con arduo trabajo
en las mas altas. Pero por otro lado reconocemos que el nimero de revistas en categorias C y B es
mucho mayor que las de Al y A2, por lo que se podria conformar masa critica y sobre todo aunar las
fortalezas de editores y comités editoriales que en ellas estan dispersas, para que unificadas posibiliten
su pronta ubicacion en los indices internacionales. Notese que la Revista unificada tendria facilmente
visibilidad nacional inmediata, con lo cual se viabiliza el fortalecimiento de su factor de impacto, en el
corto plazo nacional, y en el mediano plazo, regional. Una vez fortalecida, podria convocar a las actuales
Al y A2 para intentar convertirse en un 6rgano de difusién cientifico de impacto universal, como lo
pretende el nuevo modelo de medicién.

Por el momento continuamos aportando con la presente edicion, articulos sobre: sistemas difusos para
coloracién psicodélica, taxonomias de incidentes de seguridad informatica, gestion de la cadena pro-
ductiva del biodiesel, identificacion de entidades nombradas en redes sociales y analisis de parametros
de ubicacién y dimensionamiento en almacenes. Agradecemos sinceramente como siempre a nuestros
autores, revisores y lectores. Y a la comunidad académica la exhortamos a reflexionar en torno a la con-
veniencia de unificar desde ya fortalezas, experiencias y entusiasmos.

Ing. Sergio A. Rojas, MSc., PhD.
Editor General Revista INGENIERIA
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Coloraciéon Psicodélica
de Imagenes Digitales mediante
Logica Difusa

Psychedelic Coloring of Digital Images
Through Fuzzy Logic

Resumen

En el presente articulo se propone un sistema de inferencia difusa para
la manipulacién del color en imagenes digitales con el propésito de mo-
dif car su estilo artistico. Se genera una combinacién de colores diferente
a la original de tal forma que produzca una nueva sensacion visual. El
sistema de l6gica difusa propuesto, modela mediante conjuntos y reglas
de inferencia difusas, la modif cacién de color considerando la modalidad
artistica denominada arte psicodélico, generando como resultado ima-
genes cuyos colores producen este efecto. En la segunda parte se af na
el sistema de inferencia propuesto segin datos empiricos determinados
junto con expertos en el campo del arte, con el £ n de obtener un mejor
ajuste a la escala de colores del estilo artistico estudiado. Mediante la
presentacion de diferentes casos de prueba se evidencian los resultados
obtenidos por el sistema antes y después de la optimizacion.

Palabras clave: Arte evolutivo, colorimetria, l6gica difusa, procesamien-
to de imagenes.

Abstract

This paper proposes a fuzzy inference system for color manipulation in
digital images in order to modify image artistic style. This manipulation
generates a different color scheme that differs from that of the original
image and produces a new visual feeling. Color modif cation is achieved
through a fuzzy-logic system composed of fuzzy sets and rules. The stu-
dy considers an art form known as psychedelic art, generating (as a re-
sult) images whose colors cause similar effects. In the second part of this
report, the system is optimized by using empirical data gathered from
a panel of art experts in order to enhance the color map of the artistic
style. Through different test cases, the results obtained by the system
before and after optimization are shown.

Key words: Evolutionary art, colorimetry, fuzzy logic, image processing;
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Linda Sheriyn Rodriguez Castro e Ilvan Javier Ponce Fajardo e Helbert Eduardo Espitia Cuchango

1. Introduccion

El arte evolutivo se ha convertido en una importante rama de investigacion que establece
un punto de encuentro entre el campo de la expresién humana propiamente dicho y dis-
ciplinas como las ciencias de la computacion y el modelamiento de sistemas de control. El
principal objetivo de los estudios clasificados dentro del arte evolutivo es lograr traducir
los procesos humanos de creatividad en algoritmos computacionales [1] que generen obras
artisticas y resultados verificables por expertos, o modelos automaticos de validacion [2].

A través de la implementacion de sistemas de tratamiento del color, se han obtenido
resultados y aportes en la deteccidn de estructuras especificas dentro de imagenes a través
de sus caracteristicas de color; como por ejemplo la seleccion apropiada de colores para
subtitulos en peliculas a color [3]; la deteccidn del fuego en camaras de seguridad [4], el
mejoramiento en las busquedas web de imdgenes reconociendo un objeto particular en la
imagen por su color [5], la reduccién de ruido en imagenes de color [6], la optimizacion
de tareas de procesamiento multimedia cuantificando el color para reducir la complejidad
mediante el uso de un menor numero de bits para representar el color verdadero, ba-
sandose en la similitud de codificacion de color en vecindades de bits, esto aplicado a la
deteccion de cambio de escenas en videos [7]; sistemas de clasificacion de color basados
en segmentacion de imagenes y optimizados con algoritmos inspirados en enjambres para
reducir el error [8].

La légica difusa permite una aproximacion a la clasificacion del color desde la perspec-
tiva humana mediante técnicas que no establecen limites cerrados, generando cierto nivel
de incertidumbre [9] en contraste con la dicotomia encontrada en la 16gica computacional
que maneja estandares absolutos que van de valores de 0 a 1 [10]. Este contraste se eviden-
cia en la clasificacion del color al establecer la taxonomia subyacente al estudio de un color
particular, utilizando 16gicas booleanas el valor de 1 o 0 afirmaria si el color pertenece a
una denominacién en particular que a su vez es de caracter excluyente, mientras la 16gica
difusa da la posibilidad de fijar reglas y conjuntos con amplios rangos de pertenencia que
desdibujan las fronteras, generando sistemas donde términos como “verde rojizo” estin
totalmente permitidos mediante niveles de pertenencia a los diferentes grupos [11].

Los diferentes grupos dados por la 16gica difusa en el proceso de percepcion del color
pueden apoyarse en la representacion dada por el modelo RGB que permite ubicar un
color a través de cédigos que evaltan sus componentes o niveles de pertenencia a tres
diferentes conjuntos: rojo, verde y azul [3].

La utilizacion de la logica difusa para el manejo del color, es una de las muchas apli-
caciones dentro del contexto del procesamiento de imagenes, ya que su fin en la mayoria
de los estudios es el analisis de las caracteristicas propias de una entrada para su posterior
modificacién atendiendo a ciertos requisitos. Los tres principales pasos de aplicacién de
légica difusa en el procesamiento de imagenes son: fusificaciéon de la imagen, estableci-
miento de un sistema de inferencia y defusificacion.
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Coloracion Psicodélica de Imagenes Digitales mediante Logica Difusa

En el campo del arte también se encuentran aplicaciones de la 1égica difusa, aun-
que en menor medida. Entre éstas vale la pena mencionar la integracién del lenguaje
natural que provee informacién basica del contexto de paisaje para aplicar color de
forma inmediata a un cuadro [12]; asi como la estrategia de mapeo para la composicién
audiovisual y nuevas técnicas de sintesis de sonido [13] que se introducen en el campo
de lo que hoy se denomina arte evolutivo.

EI desarrollo propuesto en el presente articulo se relaciona con el procesamiento
de imagenes, para la identificacién de color y modificacién de la expresion artistica de
éstas, es decir aquello que buscan transmitir a través de diferentes combinaciones de
colores y técnicas. Ejemplificando dicho tratamiento visual se propone la generacion
de caracteristicas asociadas con el arte psicodélico en imagenes digitales. El término
psicodélico fue acufiado por el psicélogo britanico Humphry Osmond, quién afirmaba
que su significado referfa “lo que manifiesta la mente” [14]. En el arte, especifica-
mente en la pintura, esta manifestacion se expresa a través de visiones del mundo no
convencionales donde las caracteristicas propias del uso del color y las formas juegan
un papel realmente importante. Dentro de las caracteristicas se encuentran el uso de
patrones fractales, colores brillantes y con alto contraste, profundidad en los detalles, y
formas de tipo radial, como espirales. Los detalles propios de la pintura psicodélica son
adecuados para la presentacion de resultados de la implementacién presentada en este
articulo, por la evidente transformacioén de los datos de entrada.

Con fundamento en el cardcter propio del estilo artistico descrito y el modelo de
inferencia difusa para la transformacién de color se propone a continuacién un sistema
en el que las variables de entrada y salida, las reglas l6gicas condicionales, las funciones
de pertenencia y demas elementos conlleven a la modificacién de los colores mediante
la disminucién de los rangos del modelo RGB para adquirir los efectos deseados. Este
trabajo constituye un primer paso hacia sistemas de modificaciéon visual no enmarcados
dentro de un unico estilo artistico.

La importancia del desarrollo propuesto radica en la generacion de sistemas inte-
ligentes con capacidad de toma de decisiones basadas en conocimiento. Esto se logra
mediante la parametrizacién del conocimiento necesario para la transformacion de
imagenes en un determinado estilo artistico. Con una ayuda de expertos en un area
especializada del conocimiento, como las artes, se logra automatizar una tarea que
tradicionalmente requiere del criterio profesional. De esta forma, los resultados que
se presentan en este articulo evidencian el acercamiento al propésito expresado, me-
diante ejemplos concretos de transformaciéon del estilo artistico para diferentes tipos
de imagenes.

Este documento se divide en seis secciones. En la Seccién 1 encontramos la in-
troduccion. La Secciéon 2, Sistemas de Logica Difusa, presenta de forma breve los
conceptos asociados a los sistemas de 16gica difusa necesarios para la comprension del
desarrollo propuesto. La Seccién 3, Sistema de inferencia difusa para la modificacién
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Linda Sheriyn Rodriguez Castro e Ilvan Javier Ponce Fajardo e Helbert Eduardo Espitia Cuchango

del colot, presenta la definicién del sistema propuesto pata la coloraciéon psicodélica de
imagenes digitales, subdividido en: explicacién del problema, funciones de pertenencia y
reglas. En la Seccién 4, Ajuste de los conjuntos de pertenencia, se expone la optimizacién
del sistema mediante el método del gradiente con el apoyo de expertos en el campo del
arte. La Seccién 5 evidencia los resultados obtenidos por el sistema antes y después de
su optimizacién. Finalmente, la Seccién 6 argumenta las conclusiones y expectativas del
trabajo futuro a realizar.

2. Sistemas de Légica Difusa

La Logica difusa es una técnica de inteligencia computacional cuyos insumos provienen
de multiples variables, y que intenta controlar la incertidumbre proveniente de las carac-
terfsticas imprecisas dadas en el mundo real. Ademas de la incertidumbre, la ambigtiedad
y su manejo es la principal motivacion de la logica difusa. La vaguedad a su vez se relacio-
na con el conocimiento del valor de una funcién en términos de una variable con valor
conocido [15].

Las funciones asociadas a los sistemas de inferencia difusa son conocidas como fun-
ciones de pertenencia, que representan las entradas y salidas en términos de variables
que se relacionan mediante un conjunto de reglas que ayudan a obtener un modelo que
simula el comportamiento propio de la situacién de incertidumbre que se estudia. Estos
elementos, en resumen, buscan establecer el nivel de pertenencia de un elemento a un
conjunto, y a la vez disminuir la diferencia entre los valores encontrados en los sistemas
a modelar y su representacion difusa.

El desarrollo de un modelo de légica difusa comienza por un proceso denominado
fusificacion, producto del cual se obtienen las variables de entrada y salida junto con las
funciones de pertenencia que describen su comportamiento. Posteriormente, mediante la
etapa de inferencia logica, se establecen las reglas de implicacion que llevan a los datos de
entrada a las salidas determinadas. Finalmente, para obtener de nuevo valores que tengan
significado para el sistema del mundo real, se lleva a cabo el proceso de defusificacion.

En este trabajo se aplica la 16gica difusa porque su enfoque permite que es bien sabido
que es un enfoque que permite abordar problemas de un alto grado de complejidad, no
lineales, que no cuentan con modelos matematicos precisos que los representen, o cuyo
conocimiento asociado sea de caracter subjetivo [15].

3. Sistema de inferencia difusa propuesto
para la modificacion del color

En esta seccién se describen las etapas asociadas a la definicién del sistema de 16gica
difusa propuesto para la coloracién psicodélica de imagenes digitales.
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3.1. Descripcion del problema

Dada la ambigiiedad en la seleccién de un color perteneciente al conjunto de colores
del arte psicodélico y partiendo de colores de una imagen con diferente percepcion ar-
tistica, se busca alcanzar una sensacién visual psicodélica. Para ello, se hace necesaria la
definicién de rangos de color que pueden ser descritos y especificados a través de obras
digitales mundialmente conocidas, producidas por artistas dentro del estilo psicodélico.

A manera de ilustracién la Figura 1 y la Figura 2 muestran ejemplos de arte psico-
délico. Cémo puede detallarse los colores predominantes son diferentes tonalidades de
azules, morados, fucsias, verdes y naranjas. Basindose en estas observaciones junto con

el analisis visual de otra variedad de obras de artistas ampliamente conocidos dentro del
estilo artistico psicodélico como Larry Carlson, Marta Minujin, Richard Avedon, Alex
Grey, Gilbert Shelton, entre otros, se obtuvieron las reglas de inferencia que se describen
a continuacion.

Figura 1. Colorized Afternoon. (Tarde Coloreada). Figura 2. The Wonder Tree. (EI Arbol Maravilloso).
Autor: Larry Carlson. (2009). Autor: Larry Carlson. (2011).
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3.2. Funciones de pertenencia propuestas

El universo discurso de entrada del sistema de inferencia difusa estd dado por los datos
aportados por las imdgenes que se modificaran, constituido por tres variables diferentes:
una para el color rojo, otra para el color verde y otra mas para el azul, correspondiendo
asi a la del modelo de color utilizado (modelos RGB — Red Green Blue). Estas tres vatiables
utilizan rangos de valores de 0 a 255, que establecen el nivel de aporte del color corres-
pondiente dado para un determinado pixel.

Para cada variable de entrada se utilizan tres funciones de pertenencia de tipo gaussia-
na que denotan tonos oscuros, medios y claros para el color determinado. Las distribu-
ci6én de las funciones de pertenencia para cada una de las variables de entrada se observa
en la Figura 3 parte (a).

Los rangos para cada funciéon de pertenencia asociadas a las variables de entrada (co-
lor original) se establecieron mediante el analisis visual del espectro de color para cada
componente, especificamente para la componente roja se determiné un rango aproxima-
do de 0 a 160 para tonos oscuros, 120 a 225 para tonos medios y 155 a 255 para tonos
encendidos. El mismo proceso de analisis dio como resultado diferentes rangos para las
componentes de color restantes: verde y azul, puesto que las tonalidades verdes tienden a
percibirse mas claras en un grupo mas amplio de valores. A su vez, los tonos medios del
color verde se orientan mas hacia los tonos opacos. En particular para el color azul, los
tonos medios se extienden a mas valores al igual que las tonalidades oscuras.

El universo discurso de salida se compone por tres variables, que de igual forma que
la entrada representan las componentes del modelo de color que permiten representar los
nuevos colores pertenecientes a conjuntos con caracteristicas del arte psicodélico.

Segun el criterio de los expertos, los colores predominantes en este estilo artistico
estudiado corresponden a tonos saturados, es decir, donde dos de las componentes del
modelo RGB poseen valores bajos con respecto a la otra componente. Por esta razén se
acota el rango de cada una de las funciones de pertenencia para las variables de salida.

Como se evidencia en la Figura 3 parte (b) las funciones de pertenencia para las va-
riables de salida (color modificado — psicodélico) utilizadas son de tipo gaussiana, corres-
pondiendo igualmente a tonos oscuros, medios y claros. La disposicién de las variables
abarca para cada una, un menor rango de valores con el fin de obtener cierta gama de
colores mas limitada y acotada por las caracteristicas definidas.

3.3. Reglas propuestas

Una vez establecidos los rangos de colores comunes en el estilo visual que se desea
proporcionar a las imagenes que ingresan en el sistema, se determina cudles tonalidades
seran reemplazadas y qué combinacién de los diferentes conjuntos difusos llevaran a tal
resultado. En la Tabla I se consignan la totalidad de las reglas establecidas.
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Figura 3. Funciones de pertenencia del sistema de inferencia.
(a) Variables de Entrada (color original) (b) Variables de salida (color psicodélico)

250

A manera de ejemplo, la regla 10 define la siguiente trasformacion: si el pixel es rosado
(rojo encendido + verde medio + azul medio) se colorea fucsia (rojo encendido + verde
opaco + azul medio). La regla anterior y las otras 16 reglas se obtuvieron a partir del ana-
lisis experimental con grupos acotados de color e informacion tedrica dada por expertos,
como la obtencién de un tono saturado o puro que enmarcan el estilo artistico estudiado.

La obtencién de tonos saturados se consigue mediante el aumento en el valor de la
componente de color con mayor nimero frente a las otras dos y como consecuencia la
disminucién de valor en esas dos componentes. En los casos de las reglas 1, 2 y 3 se ca-
racterizan por llevar a la componente roja, verde y azul respectivamente a un regiéon muy
acotada con valores entre los 230 y los 255 aproximadamente y a las dos componentes
restantes a regiones inferiores muy acotadas entre 0 y 40 aproximadamente. El resultado
de las reglas 1,2 y 3 son tonos puros del rojo, el verde y el azul.

Las reglas 4 y 5 dan oscuridad y brillo a la imagen respectivamente. Cuando se detecta
color en un pixel donde sus tres componentes poseen valores muy bajos, correspondien-
tes a las funciones de pertenencia RojoOpaco, VerdeOpaco y AzulOpaco, se llevan a ran-
gos menotes expresados en las funciones de pertenencia RojoOpacoPsi, VerdeOpacoPsi
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Tabla | Reglas de inferencia para el sistema difuso

Antecedente Consecuente

N. Rojo Op. Verde Op. Azul Rojo Verde Azul

1 Encendido | and Opaco and Opaco Encendido Opaco Opaco

2 Opaco and | Encendido | and Opaco Opaco Encendico Opaco

3 Opaco and Opaco and | Encendido Opaco Opaco Encendido
] Opaco and Opaco and Opaco Opaco Opaco Opaco

5 | Encendido | and | Encendido | and | Encendido || Encendido | Encendico | Encendido
6 Medio and Medio and | Encendido Opaco Opaco Encendido
7 Opaco and | Encendido | and | Encendido none Medio Encendido
8 Medio and Opaco and Opaco Encendido Medio Opaco

9 Medio and Opaco and Opaco Encendido Opaco Opaco
10 | Encendido | and Medio and Medio Encendido Opaco Medio
11 Medio and Medio and Opaco Encendido | Encendico Opaco
12 Medio and Opaco and | Encendido || Encendido Opaco Encendido
13 Medio and | Encendido | and Opaco Opaco Encendico Opaco
14 | Encendido | and | Encendido | and Opaco Encendido | Encendico Opaco
15 | Encendido | and Opaco and | Encendido || Encendido Opaco Encendido
16 Medio and Opaco and Medio Encendido Opaco Encendido
17 Opaco and Medio and Medio Opaco Encendico | Encendido

y AzulOpacoPsi, lo que genera colores cercanos al negro permitiendo resaltas los colores
generados por el resto de reglas. En el caso contrario, donde todas las componentes
poseen valores altos correspondiente a colores claros se transforman en colores muy
cercanos al blanco mediante los rangos determinados para las funciones de pertenencia
de las variables de salida RojoEncendidoPsi, VerdeEncendidoPsi y AzulEncendidoPsi.

4. Ajuste de los conjuntos de pertenencia

Dado que se usé un criterio visual para determinar los rangos de las funciones de perte-
nencia para cada variable del sistema, los datos obtenidos son ambiguos pero cercanos a
las caracteristicas de color del estilo artistico. Por lo anterior, se contempld optimizar el
sistema difuso propuesto mediante el método del gradiente.

LLa optimizacion del sistema busca generar valores para la media de la distribucion y la
desviacion tipica que describen las funciones de pertenencia para cada variable de entrada
y salida, que son las variables que definen la funcién a optimizar, manteniendo el mismo
numero de reglas. Este proceso utiliza como informacién de entrada, una funcién objeti-
vo que establece el error entre: los datos reales y los datos simulados. Los datos reales se
obtuvieron mediante el concepto de expertos en el campo del arte', quienes en consenso
aplicaron casos particulares de modificacion de color con base en el arte psicodélico,
permitiendo cuantificar los valores de referencia para una posterior comparaciéon. Con
la distincion de 72 colores expresados en c6digo RGB (considerados como una muestra
significativa que abarcan tonalidades oscuras, medias y encendidas), ubicados a lo largo
de todo el espectro de color y que ejemplifiquen la variedad de los posibles valores de

1 Expertos consultados: el profesor de planta de la Facultad de Arte de la Universidad Distrital, Ricardo Forero Car-
denas y el profesor de honores de la Facultad de Arte de la Universidad Distrital, Alberto Diaz Lara.
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entrada del sistema, los expertos gene-

raron su equivalente en el estilo artistico.
TLos datos simulados se tomaron de las sa-

Optimizacién

lidas del sistema de inferencia difusa des-

crito previamente cuya entrada fueron los .
Pametros

de e
entrada

casos de prueba mencionados.

En el Figura 4 se muestra el esquema
general para realizar un ajuste sobre el sis- Funcidon
tema de inferencia difusa. Inicialmente los Objetivo

datos simulados ingresan como respuesta

del sistema a la funcién objetivo, para cal- Pén'(lletros Reszufsm
e e

cular el error en comparacién con los que salidada R tema

se presenta entre los datos reales. Segui-
damente el método de optimizacion bus- Simulacion del
ca disminuir el error generando, valores Sistema

alternativos para los parametros (media

y varianza tipica), tomandolos posterior-
mente con una nueva entrada de la fun-  Figura 4. Esquema del proceso de optimizacion.
ci6én objetivo, para luego evaluarlos en el

sistema difuso y obtener asi un error ajustado, el cual puede ser sujeto a una nueva ite-
racién de minimizacion.

La funcién objetivo utilizada es el error cuadratico medio, debido a que la diferencia
al cuadrado entre los datos reales y los datos simulados, permiten estimar errores tanto
por defecto como por exceso. Esta funcién se define a continuacion:

ec= 2 ()’ (1)

La variable ¢ observada en la Ecuacion (1) almacena el error (diferencia) entre los
valotes reales y simulados para el canal de color C, donde C corresponde a uno de los
componentes del modelo de color RGB (rojo, verde o azul). Por su parte el indice 7 in-
crementa desde 1 hasta 7 que es el numero de pixeles de la imagen digital a procesar. Las
variables 7,y s, corresponden a los valores reales y simulados (respectivamente) para el canal
C; el criterio del error cuadratico se aplica a cada uno de los componentes RGB por sepa-
rado, de forma que, el error total se calcula sumando los errores obtenidos en cada canal,
como se observa en la Ecuacién (2).

e=epte;+ep 2)

Luego de definir la funcién objetivo, se decidi6 utilizar el método del gradiente (ilus-
trado en la Figura 5) para la optimizacion de los parametros del sistema difuso. El método
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Figura 5. Método Gradiente

de optimizacién por el gradiente se aplica sobre funciones que se suponen continuas
(aunque sea en intervalos). Estas funciones pueden contar con un unico minimo, con
muchos minimos locales, o con muchos minimos locales y uno global. Como cualquier
método de optimizacion para la minimizacion, el objetivo es encontrar el minimo global,
o en su defecto un minimo local que cumpla con ciertos criterios aceptados en rangos
de tolerancia.

El método del gradiente parte de un punto inicial a partir del cual se desciende en la
direccion negativa del gradiente, esto es, el método genera puntos sucesivos mediante
correcciones indicadas por el gradiente sobre los puntos generados previamente. El éxito
de la aplicacion del método en el proceso de encontrar un valor minimo para la funcién
proporcionada, depende en gran medida de la eleccién de un adecuado punto inicial; para
el caso particular del sistema difuso propuesto, y teniendo en mente que los valores a op-
timizarse son los pardmetros designados a cada funcién de pertenencia gaussiana (tanto
la media como la desviacién), el punto inicial se seleccioné con los valores determinados
mediante el andlisis visual dado para definicién del sistema de l6gica difusa previamente
descrito.
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x0= [51.39 25.5 14.8 165.2 31.25 257.2 54.9 16.29 15.61 149.1 45.53 246.9
65.7 18.1 19.05 161 45.46 254.5 11.62 -0.767 4.519 128.2 4.408 254.3
10.11 0.6632 4.743 125.6 8.011 256 9.812 -0.422 4.309 125.7 B.&04 254];

options = optimset ('Display','iter');
x = fminunc (EFuncionObjetivo,x0,options);

Figura 6. Ajuste del Sistema Difuso (Script en MATLAB).

Una vez definido el punto inicial, que consiste en un vector de 36 posiciones (nud-
mero total de variables asociadas a las 18 funciones de pertenencia que incluyen las en-
tradas y salidas) se ejecuta el método de la Figura 4 con la ayuda del software MATLAB
® utilizando el Toolbox de optimizacién, mediante la funcionalidad de busqueda del
valor minimo de la funcién objetivo (Ecuaciéon (1)). Para este fin se utilizé la funcién
fminunc(). Esta recibe como pardmetros el punto inicial y la funciéon de error. Interna-
mente la funcién computa numéricamente la expresion correspondiente al gradiente
(lo cual es transparente a quién utiliza el método) y un valor para el coeficiente que
determina el tamafio del paso que se toma en la direccidn contraria al gradiente en cada
iteracion. El script de MATLAB usado para realzar la optimizacion, se muestra en la
Figura 6, donde las opciones (variable options) corresponden a la estructura de para-
metros que recibe como entrada la funcién de optimizacién. Cada parametro influye
notablemente en la solucién que obtenga el proceso de minimizacién. Los pardmetros
opcionales definidos mediante la instruccion Optimset se establecieron para mostrar la
traza de la cantidad de iteraciones, asi como su comportamiento. Las Ecuaciones (1) y
(2) se implementaron en MALAB mediante la siguiente expresion: e=sum(sum(sum((r-
$).°2))), la cual representa la funcion @FuncionObjetivo; donde t y s son las matrices
de 72x3 (3 columnas correspondientes a cada componente del codigo RGB y 72 colo-
res de muestra). Finalmente el punto inicial (x0) es el vector que contiene los parame-
tros de las funciones de pertenencia del sistema de inferencia original. El orden en que
estan organizado los parametros en el punto inicial corresponde a parejas (desviacion
tipica, media de la distribucién) por cada conjunto, comenzando con las funciones de
pertenencia de entrada (RojoOpaco, RojoMedio, RojoEncendido, VerdeOpaco Verde-
Medio, VerdeEncendido, AzulOpaco, AzulMedio, AzulEncendido) y continuando con
las funciones de salida (RojoOpacoPsi, RojoMedioPsi, RojoEncendidoPsi, VerdeO-
pacoPsi, VerdeMedioPsi, VerdeEncendidoPsi, AzulOpacoPsi, AzulMedioPsi, AzulEn-
cendidoPsi).

Se ejecutd el método durante 69 iteraciones hasta que no se continuaron realizando
cambios significativos en el punto minimo encontrado. I.a optimizacién calcula nuevos
valores de media de la distribucién y la desviacion tipica de cada funcién de pertenencia
de las variables de entrada y salida, es decir genera un vector de 36 posiciones. Los nuevos
valores de los parametros ajustados de esta manera, se asignan a los conjuntos difusos
para construir el sistema difuso mejorado. En la Figura 7 se observa el ajuste de las fun-
ciones de pertenencia optimizadas.
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Figura 7. Funciones de pertenencia del sistema de inferencia optimizado.
(a) Variables de Entrada (color original) (b) Variables de salida (color psicodélico)

5. Resultados

Para realizar la coloracién psicodélica se implementaron sistemas de inferencia difusa de
tipo Mandani, utilizando el Fuzzy Logic Toolbox de MATLAB ®. El primer sistema (siste-
ma difuso original) se implementé utilizando las funciones de pertenencia mostradas en
la Figura 3; el segundo (sistema difuso ajustado) utiliza las funciones de pertenencia de
la Figura 5, optimizadas como se explico en la secciéon anterior. Ambos sistemas utilizan
la base de reglas de inferencia de la Tabla I. Los experimentos se realizaron mediante un
algoritmo de recorrido de cada pixel de la imagen de entrada, cuyos valores de color RGB
son inyectados a los dos sistemas difusos, obteniendo finalmente la imagen de salida
modificada al estilo psicodélico.

En la Tabla II se presenta el resultado de las salidas de los sistemas difusos para 11
imdgenes digitales de cuadros con estilos artisticos diferentes al psicodélico. En la prime-
ra columna se observa la imagen original; en la segunda columna se observa la coloracién
utilizando el sistema difuso original; en la tercera columna se observa la coloracién utili-
zando el sistema difuso ajustado.

Una distincion inmediata de los resultados obtenidos con el sistema difuso ajustado,
es que se destaca la continuidad del color y la conservacién de los detalles de la imagen
original, aspectos que no son evidentes en el sistema difuso original. Ademas se evidencia
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un aumento en la intensidad del color y la alteracién de colores como pot ejemplo el paso
de un gris rojizo a un morado saturado o de un naranja claro a un fucsia.

Una observacion detenida de cada uno de los resultados presentados puede detallar
diferentes casos donde varfa la sensacion visual de las imagenes resultantes. Para las ima-
genes originales 1,2, 4,5, 6,8,9,10y 11 (nimero de la columna izquierda de la Tabla II)
se pueden percibir tonalidades de color muy tenues que son fuertemente resaltadas por
los sistemas difusos (optimizado y sin optimizar), mientras muchas otras zonas, por la
falta de brillo o claridad son llevadas a colores muy oscuros generando asi contraste entre
colores saturados y colores opacos.

Las imagenes 1, 2, 4, 8, 9, 10 y 11 obtenidas con ayuda del sistema optimizado ex-
ponen una mayor cantidad de colores brillantes que resaltan de forma especial a la vista
gracias al contraste con los fondos oscuros pudiéndose categorizar como mas cercanas
al estilo psicodélico, mientras en las imagenes 3, 5, 6 y 7 los efectos generados son mas

Tabla Il. Resultados del Sistema de Inferencia Difusa Original y Ajustado

Nimero Imagen Original Imagen Sin Optimizar Imagen Optimizada Créditos

Aralim - The
Guardian Angel
Artista: Volkan
Baga © 2009

Tigre - Artista:
Lourdes Marie Fi-
gueroa © 2009

Range op Eos -
Artista: Volkan
Baga © 2009
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Teferi, Mage of

Zhalfir - Artista:

Volkan Baga ©
2009

Wallpapers 3D
Digital Art (93)

Wallpapers 3D
Digital Art (8)

Peaceful place
- Artista: Volkan
Baga © 2009

Coleccion Seres
de Fantasia. Sa-
kimichan ©
blog oficial de la
artista: http://sa-
kimichan.tumblr.
com/

Coleccion Seres
de Fantasia. Sa-
kimichan ©
blog oficial de la
artista: http://sa-
kimichan.tumblr.
com/
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Coleccion Seres
de Fantasia. Sa-
kimichan ©
blog oficial de la
artista: http://sa-
kimichan.tumblr.
com/

Coleccion Seres
de Fantasia. Sa-
kimichan ©
blog oficial de la
artista: http://sa-
kimichan.tumblr.
com/

sutiles, evidenciando asi la necesidad de ampliar aun mas el trabajo con nuevas reglas y
estrategias de optimizacion.

En particular las imagenes 1 y 2 sin optimizar presentan sobresaturacion del color, es
decir colores directamente opuestos en el circulo cromatico. La sobresaturacion permite
generar un efecto de realce o “movimiento” en la imagen, dadas las diferentes inten-
sidades de color adyacentes. Los colores amarillo, fucsia y agua marina presentes en la
imagen de forma contigua generan un mayor acercamiento al estilo artistico. Aun cuando
las imagenes no presentan continuidad en el color y la permanencia en los detalles.

6. Conclusiones y expectativas futuras

La escala de colores del estilo artistico psicodélico se encuentra sobre tonalidades encen-
didas o tonos altos, donde la transformacion a dichas tonalidades se realiza mediante la
saturacion de colores que posean una o dos componentes en el cédigo RGB con mayor
valor numérico que las demas. Se observo que los dos sistemas de inferencia difusa
construidos lograron capturar dichas caracteristicas, aunque en mayor medida la aproxi-
macién al estilo psicodélico se logré con el sistema difuso ajustado, puesto que en este
cambio de tonalidades se da de manera mas continua, menos interrumpida, en términos
artisticos, mas natural. Lo anterior se logré como punto inicial de busqueda del método
de optimizacion, las funciones de pertenencia inicialmente propuestas de manera intuiti-
va en el sistema difuso original.

Un estudio interesante que podria desprenderse, serfa realizar el ajuste utilizando
puntos iniciales aleatorios para el método del gradiente, y comparar las variaciones obte-
nidas. Mas atn se podria pensar en utilizar otros métodos de optimizacion, por ejemplo
metaheuristicas basada en poblaciones de candidatos, como los Algoritmos Genéticos.
En este ultimo caso se tendria que considerar aspectos adicionales en el disefio de la
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funcién objetivo (funcién de aptitud) y en la eficiencia del costo computacional requeti-
do para su convergencia. Otra consideracién de interés serfa permitir que el Algoritmo
Genético pueda ser alimentado con candidatos propuestos por diferentes artistas psico-
délicos, de manera que el sistema se nutra de estilos personalizados.

Es importante resaltar que en este estudio solo se considerd la optimizacién de los
pardametros de las funciones de pertenencia, manteniendo las mismas reglas de inferen-
cia. En este aspecto surge otra pregunta en relacion a si este conjunto de reglas también
pueda ser susceptible a optimizacién, quizas para eliminar reglas irrelevantes, o para en-
contrar reglas mas especificas, relacionadas con el estilo artistico psicodélico.

En cuanto a las tecnicidades del método utilizado, a futuro se busca modificatlo para
la deteccién de vecindades contiguas, (no unicamente la lectura pixel a pixel) para sobre-
saturar la imagen digital. La sobresaturacién consiste en la obtencién de tonos puros o
intensos por contraste de complemento, es decir, en el circulo cromatico se define una
relacién entre tonos que se encuentran diametralmente opuestos, a 180 grados un tono
del otro. La transformacion que realiza el sistema difuso ajustado permitirfa identificar
el color en el estilo artistico psicodélico, para cambiar sus colotes vecinos por colotes
opuestos. Hsto permitirfa que diferentes zonas de la imagen se vean resaltadas en intensi-
dades de colores diferentes. En una imagen a trazos donde las regiones de un tnico color
son mas amplias, no se decidiria en la transformacién de color sino en la asignaciéon de
colores que sobresaturen la imagen. Lo anterior tendrfa incluso aplicacién en imagenes
digitales en escala de grises en donde mediante la deteccién de zonas orientadas por el
cambio en tonalidades, se generarfan nuevas reglas para la selecciéon adecuada el color que
las transforme al estilo de arte psicodélico.

Otra via de investigacion alternativa puede ser expandir el campo de aplicacién no
solo a la generacién de colores psicodélicos, sino a una primera aproximacién sobre arte
evolutivo, en cuanto a la modificacion de la forma de las imagenes digitales. Estilos de
arte visual como gp art (optical art) y arte cinético podrian involucrarse con la saturaciéon
y sobresaturacion del color. Este tipo de procesamiento podtia en ultimas incorporarse a
las suites de software para tratamiento de imagenes digitales, de forma que permita cam-
biar el estilo artistico de la imagen en su totalidad o de secciones elegidas por el usuario,
generando nuevos efectos visuales. Lo anterior podtia ser de utilidad en el campo de la
publicidad, disefio grafico y afines. En este mismo sentido, la metodologia seguida en este
estudio, asi como las consideraciones aqui discutidas, podrian eventualmente orientarse
hacia otros estilos artisticos.

En cuanto a otras posibles aplicaciones, destacamos en primer lugar la coloraciéon no
solo en imdgenes estaticas sino también en video y animaciones, constituyendo una nueva
clase de filtro para la generacién de efectos de un estilo artistico. Esto puede ser de utili-
dad en el campo del entretenimiento como el cine y televisién. Otras dreas que podrian
beneficiarse incluyen el procesamiento de imagenes satelitales donde se podrian colorear
psicodélicamente aquellos accidentes topograficos de interés, y en el campo médico, el
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sistema propuesto podtia generar casos de prueba de exdmenes realizados a pacientes
con problemas visuales de percepcion de color como daltonismo. Se podria ir mas alld y
buscar que el sistema de manera dinamica adapte sus parametros para generar transfor-
maciones visuales adecuadas a la fisiologfa del paciente y a su representacién interna del
mundo y de esta manera disefiar tratamientos mds efectivos.
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Extension de taxonomia

y tratamiento de valores
faltantes sobre un repositorio
de incidentes de seguridad
informatica

Taxonomy extension and missing-values
treatment over an informatics-security
incident repository

Resumen

En este articulo se detalla el proceso de estimaciéon de datos faltantes
mediante el teorema de Bayes, sobre un repositorio de incidentes de se-
guridad informatica compuesto por datos de tipo categdrico. Asi mismo,
se hace uso de una taxonomia, ampliada y redef nida para acoplarse a los
incidentes encontrados.

Palabras clave: datos categoricos, incidente de seguridad, minerfa de
datos, pre-procesamiento de datos, repositorio, taxonomia.

Abstract

This paper describes the missing-values estimation process through the
Bayes theorem acting over an information security incident repository
composed by categorical data. Additionally, an augmented taxonomy is
def ned to account for the identifed incidents.

Key words: categorical data, data mining, data pre-processing, security
incident, repository, taxonomy.

1. Introduccion

Un incidente de seguridad se def ne como la agrupacién de una o mads
acciones llevadas a cabo por un atacante para lograr un resultado no
autorizado en un sistema informatico. Pueden ser distinguidas de otro
grupo de acciones por las caracterfsticas de quien ataca, como ataca, qué
objetivos tiene, quien fue el blanco del ataque y cuando se ejecutaron
dichas acciones.
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Hste tipo de incidentes son reportados y dichos reportes son cominmente accesibles
desde Internet; en algunas ocasiones los reportes mantienen una estructura diferencian-
do algunas caracteristicas previamente definidas, en otros casos son descripciones vagas y
subjetivas. El conjunto de incidentes debe asegurar que sus elementos puedan ser descri-
tos mediante las mismas caracteristicas, para lo cual es necesario contar con un estandar
descriptivo o taxonomia. Lo anterior con el fin de permitir analisis de minerfa de datos.

La taxonomia propuesta por el instituto Sandia en el articulo “A Common Language
for Computer Security Incidents” [1], permite identificar y caracterizar estos incidentes,
los campos de la taxonomia se observan en la figura 1.

Durante la recopilacién de incidentes de seguridad realizada como parte de la investi-
gacién en el proyecto de grado “Analisis de Incidentes de Seguridad Informatica Median-
te Minerfa de Datos, para Modelado de Comportamiento y Reconocimiento de Patrones”
[2] se observo la necesidad de ajustar la taxonomia antes descrita. De la misma forma, fue
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Figura 1. Taxonomia de incidentes de redes y computadores.
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necesario considerar el problema de valores faltantes (missing values), en la construccién
del repositorio, debido a que algunos valores de los incidentes no pueden ser capturados.
Los resultados obtenidos en dicho proyecto se reportan en este atticulo.

La organizacién del articulo es la siguiente: en la seccién 1 se describe la obtencién
de los datos, para la Seccion 2 se explica como y porque se extendié la taxonomia base, la
Seccién 3 muestra el procedimiento para completar los valores faltantes del repositorio,
la seccién 4 expone las pruebas y la seccién 5 presenta los resultados obtenidos y las
conclusiones.

2. Obtencién de Datos

Se consultaron fuentes de reportes de incidentes, que fueran de acceso libre en Internet;
es normal que las empresas que han sido blancos de ataques informaticos deseen man-
tener cierto nivel de reserva sobre las caracteristicas del ataque, muchas veces mantienen
en secreto la ocurrencia del incidente. Por otra parte los incidentes reportados en un sitio
Web suelen ser los mismos citados en otros sitios, estos factores minimizan el numero de
ataques que pueden reunirse, no obstante se identificaron tres fuentes de facil consulta y
que proporcionaban gran numero de datos sobre los incidentes:

Web Hacking Incident DataBase: Es un proyecto del Consorcio de Seguridad
de Aplicaciones Web (Web Application Security Consortium) [3], dedicado a mantener
una lista de incidentes de seguridad informatica en aplicaciones Web. En esta se incluyen
solo ataques dirigidos, aquellos que violaron la seguridad de las aplicaciones web. El sitio
cuenta con filtros de busqueda capaces de consultar los incidentes registrados, como:
método de ataque, debilidad de la aplicacién Web, resultado y entidad atacada. De esta
fuente se adquirieron 569 incidentes con fecha de ocurrencia fuera mayor al 2007. Las
caracteristicas de los incidentes de esta base de datos se resumen en la Tabla I.

Chronology of Data Breaches: Open Security Foundation, es fuente de informacion
acerca de violaciones de seguridad. La base de datos incluye datos como: el tipo de vio-
lacion de seguridad, el tipo de entidad atacada, la ubicacion geografica de la entidad y la
descripcién del ataque [4]. Se tomaron 579 registros ocurridos entre el 2005 y el 2010, te-
niendo como condicién que la violacion de seguridad fuera HACK (Hacking o Malware)
o DISC (Divulgacién no intencional). Las caracteristicas de los incidentes de esta base de
datos se resumen en la Tabla II.

COL-CSIRT: Es un proyecto de investigacion de la Universidad Distrital [5] con el
fin de crear un equipo de respuesta a incidentes de seguridad informatica. El grupo de
investigacion cuenta con una base de datos del centro de respuesta a incidentes y ataques
con cédigo malicioso; esta informacion proviene de las siguientes fuentes: Centro de
estudios de respuesta y tratamiento de incidentes de seguridad de Brasil [6], y Centro de
respuesta a incidentes de seguridad de Inteco [7]. Se obtuvieron 169 incidentes desde

febrero de 2008 a octubre de 2010.
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Tabla I. WEB HACKING INCIDENT DATABASE

Campo Descripcion
Hace referencia al consecutivo registrado para cada incidente de seguridad in-
WHID-ID formatica almacenado en el repositorio. El formato definido para el campo es el
siguiente WHID AAAA-Consecutivo.
Entry Title Corresponde al Titulo con el que fue registrado el incidente de seguridad informa-

tica en la base de datos: WHID AAAA-Consecutivo: Sumario del incidente.

Incident Description

Corresponde a la descripcion del incidente de seguridad informatica, donde regis-
tra los detalles de la incidencia.

Reference

Enlaces a sitios web donde se encuentra almacenada informacion referente al
incidente de seguridad informatica en mencion.

Date Ocurred

Registra la fecha en la que ocurrid el incidente de seguridad informéatica. El forma-
to de la fecha es el siguiente: MM-DD-AA.

Attack Method

Corresponde al método utilizado para realizar el ataque.

Application Weakness

Referencia a la debilidad vulnerada en la aplicacion que permitio el éxito del ata-
que.

Outcome

Registra la finalidad del ataque realizado, es decir, lo que el ataque obtuvo como
resultado para el atacante.

Attacked Entity Field

Registra el tipo de organizacion de la entidad atacada.

Attacked Entity Geography

Corresponde al sitio geografico donde sucedid el incidente. El campo contiene el
nombre de la ciudad atacada o en su defecto el nombre del pais atacado.

Mass Attack

Indica si el ataque fue masivo. EI campo registra la palabra Yes o No, informando
si el ataque descrito en el Incidente de Seguridad Informatica fue de tipo masivo.

Mass Attack Name

Registra el nombre del ataque masivo realizado.

Numero de sitios afectados en los ataques realizados en el incidente de seguri-

Number of Site Affected dad. El formato del campo es un niimero entero que informa la cantidad de sitios
atacados.
Attack Source Geography Referencia al sitio geografico de donde se realizo el ataque. El formato del campo

es la direccion URL de la ubicacion en el sitio web Google Maps.

Attacked System Technology

Indica el tipo de tecnologia atacada.

Cost

Indica el costo monetario para la(s) entidad(es) atacada(s).

Items Leaked

Tipo de informacion robada en el ataque descrito en el Incidente de Seguridad
informatica.

Numbers of records

Indica el namero de ataques realizados en el incidente registrado. El formato para
el campo indica el namero de ataques realizados en el incidente de seguridad
informatica. Para los casos que no se conoce el niumero de ataques, registra el
valor “UNKNOWN”.

Additional link

Almacena enlaces adicionales donde se registra informacion del incidente. El
campo registra las direcciones URL adicionales que brindan informacion del in-
cidente.
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Tabla Il. CHRONOLOGY OF DATA BREACHES

Campo Descripcion
Fecha de suceso del incidente de seguridad informatica. El formato del campo correspon-
Date S . . e . .
de al siguiente tipo de informacion “Mes Dia de Afio”.
Name Entity Nombre de la entidad atacada en el incidente.
. Tipo de organizacion de la entidad victima del incidente (Institucion Educativa, Financiera,
Type Entity

etc).

Tipo de violacion de seguridad el cual fue ejecutado en el incidente de seguridad infor-

Type of Breach matica (Hack,Disc).

Total Records Cantidad de ataques realizados para el incidente en cuestion.

Description Descripcion de los detalles de la ocurrencia del incidente.

Geography Ubication Ubicacion geografica donde el incidente de seguridad fue efectuado. El valor del campo

indica la ciudad del suceso.

Los datos de estas tres fuentes se estandarizaron segin la taxonomia Sandia mencio-
nada anteriormente. Para ello se recorrieron de manera manual y se llenaron los campos
definidos en la taxonomia.

3. Extension de la Taxonomia

Luego de leer, analizar y clasificar los incidentes, se encontré dificultad en completar
campos como la Herramienta, el Objetivo, el Atacante y el Resultado no autoriza-
do, pues esta informacién se extrajo de la descripcidén proporcionada, que en mas
del 50% de los casos no era lo suficientemente explicativa. Para esos incidentes fue
necesario una consulta adicional en Internet, en distintos articulos para tener mayor
conocimiento sobre los ataques y completar los datos de clasificacién [8][9][10][11]
[12][13].

Por otra parte cabe resaltar que los campos extras de la WHID almacenan informa-
cién de gran interés para identificar los incidentes, entre los que se cuentan:

Debilidad de la Aplicacién: Especifica el fallo que permitié la ocurrencia del in-
cidente, con los siguientes posibles valores: Autenticacién Insuficiente, Autorizacién
insuficiente, Entropia insuficiente, Falta de Configuracién del Antivirus, Falta de con-
figuracion de Infraestructura, Falta de configuracién en el Servidor Web, Falta de con-
figuracion en la base de datos, Falta de configuracién de la aplicacion, Funcionalidad
vulnerable, Indexado Inseguro, Insuficiente anti-automatizacién, Insuficiente expira-
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cién de sesion, Insuficiente recuperacion de contrasefla, Manejo inapropiado de entra-
das, Manejo inapropiado de salidas, Permisos inapropiados sobre archivos del sistema,
Proteccion insuficiente en la capa de transporte y Proceso de validacion insuficiente.

M¢étodo de Ataque: Proporciona informacion detallada acerca de cémo se vulnerd la
seguridad y se obtuvo el acceso no autorizado, con los siguientes posibles valores: Abu-
so de funcionalidad, Automatizacién de procesos, Acceso no autorizado, ARP Spoofing,
Bot, Clickjacking, Comando del sistema operativo, Cross Site Request Forgery (CSRF),
Cross Site Scripting (XSS), Denegacién de servicio, Desconocido, Divulgacién no in-
tencional, Fuerza bruta, Gusano, Hijacking DNS, Inclusién de archivo local, Inclusion
de archivo remoto, Localizacién predecible de recursos, Navegacion forzada, Phishing,
Secuestro de dominio, Secuestro de sesion, Spyware, Software de rastreo, SQL Injection,
Suplantacién de contenido, Troyano y Virus.

Estos dos campos, por los valores que pueden tomar, dan un panorama mas exacto
del incidente y por tal motivo fueron incluidos en la taxonomia, generando una primer
mejora.

A medida que se fueron analizando mas incidentes se hicieron latentes nuevas
necesidades, por una parte muchos de los valores de la taxonomia base (inclusive de
los dos nuevos campos tomados de WHID) no abarcaban caracteristicas esenciales
de los incidentes y por otra parte, debido a la informacién que se suele reportar y
encontrar sobre los incidentes, el campo Accidén no podtia ser diligenciado. Por las
razones anteriores, en primer lugar se eliminé el campo Accién de la taxonomia y en
segundo lugar se crearon nuevos valores para la clasificacion, en las figuras 2 y 3 se
muestra la taxonomia final extendida. En la Tabla III se resumen los nuevos valores
creados para la taxonomia con su justificacion. Estos a su vez, permitieron clasificar
finalmente todos los incidentes encontrados cubriendo un rango mas amplio que el
de la clasificacién existente, ademas de proporcionar mayor conocimiento del vector
de ataque.

Tabla IIl. NUEVOS VALORES PARA TAXONOMIA

Valores Campo Justificacion
Usuario Interno Atacante Incidentes causados por errores de empleados con acceso au-
- torizado al sistema tal como el envio de correos a destinatarios
Politicas de Seguridad Vulnerabilidad no autorizados, negligencia al evitar el uso de contrasefias o
instalacion de software para fines de uso personal en computa-
Sin Intencionalidad Objetivo dores que albergan informacion privada de la entidad.

Un usuario ajeno a la entidad, pero con un cierto nivel de ac-
ceso descubre por accidente errores 0 agujeros de seguridad
Usuario Externo Atacante que le permiten obtener privilegios mas alla de los que tiene
permitidos.
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Bot

Método de Atague

Incidentes donde el causante de la vulneracion es un programa
malicioso que busca infectar maquinas y convertirlas en miem-
bros de redes zombie.

Spyware

Método de Ataque

Incidentes donde el software malicioso responsable de la vulne-
racion esta disefiado para recopilar anénimamente la informa-
cion del equipo infectado y reenviar esta informacion a destina-
tarios especificos.

Software de Rastreo

Método de Atague

Incidentes donde el ataque es realizado a través de software tipo
escaner de Redes LAN; donde el programa analiza los puertos
NetBios, las direcciones IP, las direcciones MAC, y puertos l6gi-
cos TCP/IP/UDP. El andlisis es con el fin de encontrar vulnerabili-
dades que puedan sera aprovechadas por el atacante.

Indica que el incidente fue ocasionado por: un error, una falta de
configuracion, o la incorrecta validacion de las vulnerabilidades

No Aplica Herramienta de seguridad en los distintos componentes de Software o Hard-
ware del sistema afectado.
Incidentes donde un usuario no tuvo que realizar ninguna accion
especial fuera de las habituales para interactuar con el sistema,
No Aplica Método de Ataque son ocasionados por que el sistema o componente es factible de
atacar, debido a alguna vulnerabilidad en la configuracion o en el
incumplimiento de las politicas de seguridad informatica.
- No existe debilidad en la aplicacion, sujeto totalmente a inciden-
) Debilidad de la ) - ) S
No Aplica L tes donde existe un error humano. Publicaciones de informacion
Aplicacion . . . .
confidencial son el ejemplo mas claro.
Falta de Configuracion | Debilidad de la Incidentes donde un software de antivirus desactualizado per-
del Antivirus Aplicacion mitié que un programa malicioso pudiera vulnerar la seguridad.
Se pasan por alto ciertas directivas sobre configuraciones de red,
Falta de Configuracion | Debilidad de la como evitar que las peticiones de internet lleguen a ciertas ma-
de la Infraestructura | Aplicacion quinas o tener un ancho de banda insuficiente para un servicio
de alto flujo de datos.
Por negligencia, los servidores Web se dejan con una configu-
Falta de configuracion | Debilidad de la racion por omision para contrasefias, es_t_ryctura de directorios y
) L nombres de carpetas entre otros, permitiéndole al atacante co-
en el servidor WEB Aplicacion . .
nocer exactamente donde estan los archivos que desee acceder
y como acceder a estos.
Aungue las aplicaciones que accedan a informacion almacenada
Falta de Configuracion | Debilidad de la ep bages de datos qsten correctamente configuradas y sigan las
L directivas de seguridad, la base de datos carece de una con-
en Base de Datos Aplicacion - } ol )
trasefa por lo que la informacion puede ser accedida por otros
medios diferentes a las aplicaciones determinadas para este fin.
Funcionalidad Vulne- | Debilidad de la Un usuario descubre como evadir los controles de una aplicacion
rable Aplicacion mediante medios permitidos por la misma aplicacion. [17].
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Figura 2. Taxonomia extendida de incidentes seguridad informatica. Parte 1
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Figura 3. Taxonomia extendida de incidentes seguridad informatica. Parte 2
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4. Tratamiento de valores faltantes

Una vez finalizado el proceso de estandarizacién de datos, el nimero total de regis-
tros recopilados y descritos de acuerdo a la taxonomia mejorada fue de 1313 incidentes
de seguridad, no obstante, debido a la precaria informacién relacionada para el 25% de
los incidentes, no fue posible completar todos los campos descriptivos, este problema
es mas conocido en la literatura como missing-values, valores faltantes o en blanco. De
los 1313 registros, 982 tuvieron todos los campos completos, mientras que 331 pre-
sentaron uno o mas valores faltantes, los casos de mayor impacto se presentaron en
los campos Método de Ataque 145 registros, Debilidad de la Aplicacion 123 registros,
Vulnerabilidad 144 registros y Herramienta 262 registros con valores faltantes. En las
figuras 4 y 5 se puede observar la distribucién de valores para los campos Método de
Ataque y Debilidad de la Aplicacién y se visualiza el alto numero de registros con estos
campos en blanco.

Tal como lo sugieren autores consultados [14][15][16], las opciones para tratamien-
to de missing-values son:

= Ignorar el registro cuando tenga gran cantidad de atributos faltantes.
= Tlenar el valor faltante de manera manual.

= Usar una constante global para llenar el valor faltante, por ejemplo el texto
“desconocido”.

= Usar el valor promedio que muestra el atributo en los registros.

= Usar el valor mas probable determinado mediante herramientas basadas en infe-
rencia, tales como el formalismo Bayesiano y arboles de decision.

= Métodos de aprendizaje supervisado y no supervisado tales como el clustering,
o las redes neuronales.

= Estas opciones se analizaron de manera individual:

= Ignorar los registros con valores faltantes conllevaria a perder el 25% de los
incidentes recopilados.

= Llenar el valor faltante manualmente no es una opcién pues el repositorio se
construy6 de esta manera.

Definir un valor por omision de llenado causaria que estos algoritmos consideraran
dicha constante como un valor de “interés”; calcular un valor promedio es una buena
opcién para repositorios cuyos campos sean numéricos, sin embargo en este caso son
categoricos con lo cual no es posible hallar un promedio [17] [18]. Los métodos de
aprendizaje supervisado y no supervisado seran usados a futuro en tareas propias de
la minerfa de datos [19], tales como la deteccién de owutliers y el analisis de cluster en
el momento en que el repositorio este estandarizado totalmente. Dado este analisis, la
estimacion del valor mas probable se escogié como la opcién mas conveniente para el
caso de estudio. La técnica utilizada se define con detalle a continuacion.
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4.1 Estimacion de valores faltantes mediante un enfoque
Bayesiano.

Se utiliz6 una técnica con base en la propuesta de estimacién de valores categdricos
faltantes de Xiao-Bai Li [20], donde los valores faltantes de tipo categdricos se estiman
como un problema de clasificacién mediante calculos probabilisticos, es decir se calcula
el valor faltante del atributo de interés, como la clase (categoria) mas probable dados los
valores para los restantes atributos presentes. Esta probabilidad se obtiene mediante una
aproximacion Bayesiana:

Sea c ,...,c, particiones del espacio muestral. Entonces, para cada evento X en el es-
pacio muestral,

P(c | X) =

PEOPX 1) |, |
L R

1
PEP(X | ) M

r=l1

Donde P(c,) es llamada la probabilidad a priori y P(c | X) es la probabilidad a poste-

rioti.

Se considera un conjunto de datos con un atributo de clase de dos tipos posibles, ¢, y

c,, ¥ M-1 atributos que no son de clase, X,..., X ,. Para un nuevo registro x=(x,,..., X, )

M-1°
que deba ser clasificado; el clasificador Bayesiano asigna al valor de clase a c, si P(c, |x) >
P(c,|x), de lo contrario asigna a c,. La probabilidad a posteriori P(c, |x) puede ser deriva-
da del Teorema de Bayes (1). El proceso involucra la estimacion de P(c,) y P(x| c,) a partir
de los datos. Mientras que P(c) es facil de obtener, evaluar a P(x|c,) es muy costoso en
cuanto a recursos computacionales para conjuntos de datos con una alta dimensionali-
dad. Para sortear este inconveniente, se asume que los atributos son condicionalmente
independientes entre si. Bajo esta suposicion, P(x | ¢ ) puede ser facilmente calculado por:
M-1

P<x|ck>:_[[ P(x/c,) ®

Lo que se conoce como un clasificador ingenuo de Bayes (Naive Bayes classifier).

El método permite estimar las probabilidades de multiples atributos faltantes con
base en los atributos existentes. Dado un conjunto de datos con N registros y M atributos
categoricos, X,,...,X , sea I, el nimero de categorifas en X, y sea N, el numero de registros
con X valores conocidos, y Nii el nimero de registros donde X_ es igual a la k-esima cate-
gorfa ¢ Adicionalmente, sea er |i, el nimero de registros donde Xi es igual a la r-ésima
categorfa Cp dado Xi=c, conj # i. El proceso para completar los valores faltantes a partir
de este método se describe en la Tabla I'V.
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250

215

200

150

100

Y
j"‘o&f & ,f‘&yi@;’ & &e":;f “y,#’ & fi. Iy vf;: @8@? ey‘ { f:\g- &

o sf‘ \6’ “f? K @Ffi&i;f&
% & ¥ @gf éf

¢ <

Figura 5. Distribucion de valores Iniciales para Debilidad de la Aplicacion.

4.2 Ejemplos de estimacion
Consideremos una versiéon simplificado de nuestro repositorio, compuesto por 4

atributos categéricos: ATACANTE, HERRAMIENTA, VULNERABILIDAD vy
OBJETIVO.
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Tabla IV. ESTIMACION DE VALORES FALTANTES
Procedimiento

1. Calcular las probabilidades a priori para cada atributo:

P(X=C,) =N, /N,i=1..,mk=1,..,L

2. Calcular las probabilidades condicionales de Xj, dado Xi=cik:
PX=C/X=C)=NIL/Nyj=1. Mjzir=1..L.

ik’

3. Para un registro x con un valor faltante en X, sea J el indice para el conjunto de atributos sin valores faltantes en x, x;
| parte correspondiente de x. Calcular las probabilidades a posteriori, segun las ecuaciones (1) y (2):

1
P(X; = culx)) = ——=P(X; = cy) HP(Xj = X =cp) k=1, L;
P(x)) ,
JeJ
4. Reemplazar el valor faltante Xi de x basandose en las probabilidades calculadas en el paso 3 usando el valor con la
maxima probabilidad a posteriori. (MaxPost).

Suponemos que el repositorio se compone de 20 registros, donde cuatro de estos
registros presentan valores faltantes como se observa en la Tabla V, para los registros 17
y 18 se observa que el campo faltante es VULNERABILIDAD, en este caso iniciamos
calculado las probabilidades a priori para el mismo:

P(Disesin) = 4/18

P(Confignracion) = 7/18

P(Politicas de Seguridad) = 7/18

A continuacién se calculan las probabilidades condicionales para el atributo ATA-
CANTE cuando sea igual a Hackers dado cierto valor de VULNERABILIDAD:

P(Hackers | Diseio) = 4/4

P(Hackers | Configuracion) = 4/7

P(Hackers | Politicas de Seguridad) = 2/7

De la misma forma calculamos las probabilidades condicionales para {Herramienta =
Agente Auténomo} y {Objetivo = Daflo}

P(Agente Autdnomo | Diseiio) = 1/4

P(Agente Auténomo | Configuracion) = 6/7

P(Agente Auténomo | Politicas de Sequridad) = 3/7

P(Dasio| Diserio) = 4/4

P(Dario | Configuracion) = 3/7

P(Dario | Politicas de Seguridad) = 2/7

Luego se calculan las probabilidades a posteriori:
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P(DI|H,AAD) = 1/P 4/18)4/4)(1/4)4/4) = 0,05556/P
P(C|H,AAD)=1/P (7/18){4/7) (6/7) (3/7) = 0,08163/P

P(PS|H, AAD) =1/P (7/18) (2/7) (3/7) (2/7) = 0,013605/P

DI=Diseiio, C= Configuracion, PS= Politicas de Seguridad, H=Hackers, A =
Agente Autonomo D = Daiio

Finalmente calculamos:
P(DI|H,AA,D) = 0,05556P/0,05556P + 0,08163P + 0,013605P = 0,36844
P(C|H,AA,D) = 0,08163P/0,05556P + 0,08163P + 0,013605P = 0,54133
P(PS|H,AA4,D) = 0,013605P /0,05556P + 0,08163P + 0,013605P = 0,09022

Asi que el valor mas probable y el que reemplazara al valor faltante en los registros

17 y 18 es Configuracion, este mismo calculo se podtia llevar a cabo para reemplazar los

faltantes de los registros 19 y 20.

El mismo proceso se llevé a cabo con el repositorio real para completar los valores

faltantes.
Tabla V. Repositorio Simplificado para Ejemplo de Estimacion
No Atacante Herramienta Vulnerabilidad Objetivo
1 | Hackers Agente Auténomo Disefio Dafio
2 | Criminales Profesionales | Agente Autonomo Configuracion Ganancia Financiera
3 | Hackers Agente Autonomo Politicas de Seguridad Dafio
4 | Hackers Agente Autbnomo Configuracion Dafio
5 | Hackers Agente Autbnomo Configuracion Cambio de Status
6 | Hackers Agente Autbnomo Configuracion Dafo
7 | Criminales Profesionales | Agente Autdnomo Configuracion Ganancia Financiera
8 | Criminales Profesionales | Agente Auténomo Politicas de Seguridad Ganancia Financiera
9 | Hackers Comando de Usuario Disefio Dafo
10 | Hackers Agente Auténomo Configuracion Dafio
11 | Hackers Agente Autbnomo Politicas de Seguridad Dafio
12 | Hackers Comando de Usuario Disefio Dafo
13 | Hackers Comando de Usuario Disefio Dafo
14 | Usuario Interno Intercambio de Informacion | Politicas de Seguridad Sin Intencionalidad
15 | Usuario Interno Intercambio de Informacion | Politicas de Seguridad Sin Intencionalidad
16 | Usuario Interno Intercambio de Informacion | Politicas de Seguridad Sin Intencionalidad
17 | Hackers Agente Auténomo ? Dafio
18 | Hackers Agente Autbnomo ? Dafio
19 | ? ? Configuracion Ganancia Financiera
20 | Usuario Interno ? Politicas de Seguridad ?
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4.3 Exclusion de Atributos con Bajo Contenido
de Informacion

Para la estimacion Bayesiana realizada, la dimensionalidad del incidente fue reducida, es
decir se retiraron las siguientes columnas:

= ENTIDAD, 993 valores distintos.
= FECHA, 842 valores distintos.

= PAIS, el 70% de los incidentes tiene como pais de origen a Estados Unidos, el
11% a Colombia, el 1,83% al Reino Unido, 1,29% en India, 1,14% en Australia y
12,34% en otros paises.

El motivo de esta reduccion se debe a que las columnas ENTIDAD y FECHA, para
fines practicos son identificadores del registro, pues en los incidentes recopilados pocos
son reincidentes para una misma ENTIDAD y pocos ocurrieron en una misma fecha,
ya que estas columnas manejan un alto rango de valores, no son aptas para agrupar por
subconjunto.

En el otro extremo tenemos el campo PAIS, ya que la mayoria de los incidentes
ocurrieron en HEstados Unidos, por lo tanto si se considerara en andlisis Bayesiano de los
valores faltantes sesgatfa la decision hacia el subconjunto definido para ese pafs. Por las
razones anteriores los calculos de probabilidad de las columnas mencionadas no se toma-
ron en cuenta para la estimacién Bayesiana aunque siguen haciendo parte del repositorio.

5. Validacion del método

Con el fin de comprobar la efectividad en la estimacién de valores faltantes mediante el
enfoque Bayesiano y probar el grado de confianza en el repositorio; se realizé una valida-
cién contra los registros del repositorio que tenfan los datos completos. La distribucién
final del repositorio se muestra en la Tabla VI:

De la porcién del repositorio que no te-

Tabla V1. Repositorio de datos nfa valores faltantes, se eligié un subconjun-

) ) Numero de . to equivalente al 30% (294 registros). Para
Tipo de Registro . Porcentaje . . . .
Registros cada registro del subconjunto de validacién,
Completo 982 7479% se eliminé una columna elegida al azar y
Con valores faltantes 331 25,21% los wvalores eliminados fueron calculados

con el enfoque Bayesiano descrito, luego se
Tabla VII. Pruebas estimacion valores faltantes | ~compararon los resultados obtenidos con el

- - valor que tenfa el campo inicialmente. Los
Cantidad Porcentaje
resultados globales se presentan en la Tabla
i 0,
Aciertos 203 69% VII, los resultados discriminados por cam-
Errores 9 31% po en la Tabla VIII y Figura 6.
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Tabla VIII. Pruebas por campo de estimacion de valores faltantes

Campo Aciertos Errores Porcentaje Aciertos | Porcentaje de error
Tipo de organizacion 14 11 56,00% 44,00%
Método de ataque 28 15 65,12% 34,88%
Debilidad de la aplicacion 23 1 67,65% 32,35%
Atacante 32 1 74,42% 25,58%
Herramienta 28 1 71,79% 28,21%
Vulnerabilidad 20 0 100% 0%

Blanco 20 9 68,97% 31,03%
Resultado no autorizado 21 13 61,76% 38,24%
Objetivo 21 6 77,78% 22,22%

Como se evidencia el porcentaje mas bajo de aciertos corresponde al Tipo de Orga-
nizacién, demostrando que no existe una relaciéon estrecha entre este campo y el resto
del vector del ataque. Por el contrario la Vulnerabilidad depende totalmente del resto de
campos del registro logrando un porcentaje de aciertos del 100%.

Bl clasificador Bayesiano muestra alta dependencia de la distribucién de valores pro-
pia del conjunto de datos y obtiene valores acertados para registros que tengan un com-
portamiento comun y conocido para el clasificador, esto se deduce de la inspeccién de

35
30
25 +
20
s |

10 | 7 W Aciertos

uErrores

Figura 6. Cantidad de aciertos y errores mediante estimacion Bayesiana
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Tabla IX. Pruebas por campo de estimacion de valores faltantes

Campo eliminado

Valor esperado

Valor obtenido

Motivo del error

Unico incidente en el conjunto de datos de
Secuestro de Sesion teniendo como blanco a

Método de Ataque Secuestro de Sesion No Aplica - P
Computador, ya que no existian mas incidentes
de este tipo la probabilidad tiende a cero.
Incidente donde un Usuario Interno uso un

Atacante Usuario Interno Hackers Troyano, siendo esto un comportamiento poco

comun.

algunos de los registros que no fueron clasificados correctamente como los que se pre-
sentan en la Tabla IX.

5.1 Comparacion contra el valor promedio

Fl clasificador fue enfrentado con uno de los métodos mas comunes en el tratamiento de

los valores faltantes el cual consiste en ele-

gir el valor promedio del campo para com-
pletar el registro. Los resultados totales del

Tabla X. Pruebas estimacion valores faltantes

método del valor promedio se muestran Cantidad Porcentaje

en la tabla X y los resultados discrimina- Aclerios 101 34,35%

dos por campo se presentan en la Tabla

XI y Figura 7. Errores 193 65,64%

Tabla XI. Pruebas por campo de estimacion de valores faltantes

Campo Aciertos Errores Porcentaje Aciertos Porcentaje de error
Tipo de organizacion 9 16 36,00% 64,00%
Método de ataque 8 35 18,60% 81,40%
Debilidad de la aplicacion 6 28 17,65% 82,35%
Atacante 14 29 32,56% 67,44%
Herramienta 10 29 25,64% 74,36%
Vulnerabilidad 3 17 15,00% 85,00%
Blanco 20 9 68,97% 31,03%
Resultado no autorizado 18 16 52,94% 47,06%
Objetivo 13 14 48,15% 51,85%
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Figura 7. Cantidad de aciertos y errores mediante valor promedio

El método del valor por promedio muestra resultados menos efectivos en compara-
cién a los del clasificador Bayesiano, el porcentaje de aciertos del clasificador Bayesiano
(69%) es mas del doble del porcentaje del método del promedio (34%) y ademis el valor
promedio no logré sobrepasar en ninguno de los campos al competidor.

6. Resultados

Finalmente se obtuvo un repositorio de 1234 registros con todos los atributos diligen-
ciados (Tipo de Organizacién, Entidad, Método de Ataque, Debilidad de la Aplicacién,
Pais, Fecha, Atacante, Herramienta, Vulnerabilidad, Blanco, Resultado No Autorizado y
Objetivo), la técnica usada permitié completar el 76 % de los registros con valores fal-
tantes, a pesar de la estimacion Bayesiana, fue necesario eliminar 79 registros de los 1313
originales, pues éstos presentaban valores faltantes en las columnas Método de Ataque,
Debilidad de la Aplicacion, Herramienta y Vulnerabilidad, es decir una pérdida de
informacién del 44% de la totalidad de atributos usados para hallar las probabilidades
a-posterior:.

El repositorio final muestra (Figura 8) que los métodos de ataque predilectos son la
Divulgacién No Intencional (333 incidentes), los troyanos (161 incidentes), la inyeccion
de SQL (134 incidentes) y el Cross Site Scripting (122 incidentes). El uso de Virus comu-
nes se ve rezagado (34 incidentes), al igual que los gusanos (14 incidentes). Los métodos
menos populares son Clickjacking y Toolkit (ambos con 4 incidentes), ARP spoofing y
Suplantacién de Contenido (1 incidente cada uno).
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La Divulgacién no Intencional fue causada en un 83% de los casos por Usuarios In-
ternos, esto demuestra la insuficiente implantacién de Politicas de Seguridad y el énfasis
que debe aplicarse a la capacitacion de los empleados sobre la importancia de la seguridad
de la informacién. El alto uso de troyanos lleva a la misma conclusion, ya que en el 93%
de los casos la debilidad de la aplicacién fue Falta de Configuracion en el Antivirus.

Para los incidentes de SQL Injection y Cross Site Scripting, la Vulnerabilidad fue Im-
plementacion en un 87% y 84% respectivamente, la responsabilidad de estos incidentes
recae en los desarrolladores del software. La deficiencia en el desarrollo del software
se centra en la codificacion de la interfaz de usuario como se ve en la figura 9, con 152
incidentes causados por un Manejo Impropio de Salidas y 150 por Manejo Impropio
de Entradas. El numero de incidentes de este tipo debetfa ser tomado en cuenta en las
empresas con el fin de analizar la capacidad de los desarrolladores contratados y tomar
medidas de tipo gerencial, como capacitar o cambiar el equipo de desarrolladores.

En contra de una suposiciéon popular, las entidades de tipo financiero obtuvieron el
cuarto lugar de tipo de entidades atacadas, siendo las mas vulneradas las que clasifican
en la categoria BSO - Negocios - Otros, conformado por empresas de tecnologia, me-
dios de comunicacion y hoteles entre otros. Por otra parte, las instituciones dedicadas a
la salud son las menos atacadas. En la figura 10 se observa la distribucién de incidentes
por categoria.
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Figura 8. Distribucion final de Valores Método de Ataque
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Figura 9. Distribucion final de Valores Debilidad de la Aplicacion

B BSF - Negocios - Servicios
Financieros y de Seguros

B BSO - Negocios - Otros

¥ BSR - Negocios - venta al por
menor/Comercio

HEDU - Instituciones Educativas

® GOV - Gobierno y Ejercito

® MED —Salud

® NGO - Organizaciones sin animo
de lucro

Figura 10. Distribucion de incidentes por Tipo de Organizacion
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7. Conclusiones

El reporte de incidentes de seguridad es una practica que cada empresa debe tener en
cuenta, esto con el fin de permitir rastrear y analizar los ataques y sus posibles relaciones,
teniendo en cuenta que en Colombia las entidades financieras estan reglamentadas por la
circular 052 del 2007 de la Superintendencia Financiera [21] que fij6 un estandar para la
seguridad y calidad en el manejo de la informacion, enfocada a los datos de los clientes
asegurando confidencialidad y disponibilidad. La taxonomia propuesta en este articulo
se propone como soluciéon para el reporte de los incidentes, pues permite determinar los
perfiles de los mismos, con campos faciles de diligenciar, evitando que los reportes sean
descripciones ambiguas.

Segun la norma ISO 27001[22] un sistema de gestiéon de seguridad (SGSI) deberia
implementarse en instituciones de cualquier naturaleza; en este sentido es de gran utilidad
contar con un registro de los incidentes informadticos y un andlisis estadistico de los mis-
mos que permita encontrar las causas de un incidente que tengan como consecuencias
inconformidades respecto a un conjunto de requerimientos.

De acuerdo a lo anterior, como trabajo futuro fruto de esta investigacion, se propone
la publicacién del repositorio final obtenido en un sitio Web, ademads del desarrollo de
una pagina que permita diligenciar los campos de la taxonomia propuesta para reportar
nuevos incidentes de seguridad informatica, con el fin de alimentar el repositorio con
nuevos registros. Una vez esto se logre, el repositorio puede ser utilizado para investiga-
ciones similares y/o enfocadas a la minetfa de datos, que permitan obtener conclusiones
de gran valor para el area de seguridad informatica, un tema que en la actualidad tiene una
relevancia trascendental en el mundo.

Glosario
Concepto Definicion
Hack Un individuo el cual realiza acciones impulsado por reto, estatus, o
acker .,
la emocion de obtener acceso.
Criminales Ente el cual realiza acciones impulsado por obtener ganancias fi-
Profesionales nancieras para su propio bien.
Eso Atacante el cual realiza acciones impulsado en obtener informa-
spias ., . . e
p ci6n la cual serd utilizada para generar ganancia politica.
. Atacante el cual realiza acciones impulsado en generar miedo para
Terroristas . .-
obtener ganancia politica.
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Individuo el cual realiza acciones impulsado en obtener informa-

Ladron . . . .
. ci6n de la competencia corporativa para generar ganancia finan-
Corporativo .
ciera.
B Delincuente el cual realiza acciones impulsado en causar dafio a
Vandalos . .
una o varias entidades.
Agente Programa o fragmentos de programas los cuales operan indepen-
Auténomo dientemente del usuario. Algunos ejemplos son los virus o gusanos.

Ataque Fisico

Robo fisico o dafio de un computador, red sus componentes o los
sistemas soportados (tal como aire acondicionado, energfa eléctri-
ca, etc.)

Comando de

usuatio

Interacciones con una interfaz de entrada del sistema. Un ejemplo
es ingresar comando de Unix a través de una conexion Telnet, o
comandos un puerto SMTP.

Intercambio de

Un medio para obtener informacién desde otros atacantes o de

Informacién personas siendo atacadas (llamada ingenierfa Social).
Indica el uso de programas disefiados especificamente para ex-
Seript plotar vulnerabilidades o scripts que automatizan la ejecucion de
crip

o Programa

comando de usuario. Un ejemplo es un Shell Script para explotar
un bug de un software, o un software de cracking para obtener
Password.

Un paquete que contiene sctipts, programas y/o agentes auténo-

Toolkit mos disefiado para facilitar la labor de atacantes inexpertos. Un
ejemplo es el Toolkit llamado Rootkit.
Diseii Fallo en la especificacién de los requerimientos funcionales y/o
isefio .
no funcionales.
. Error en la codificacién del softwate y/o falta de buenas practicas
Implementacion .,
de programacion
Falta de ajuste en los pardmetros del software y/o hardware, tal
como, credenciales con una contrasefia por defecto, permisos de
Configuracion escritura globales pata archivos, y/o contar con setvicios vulnera-

bles habilitados. También incluye la falta de actualizacién automa-
tica de software.
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Acceder a un objetivo repetidamente con el propésito de sobrecar-
Flood . o
gar la capacidad del objetivo.

B Evadir un proceso usando un método alternativo para acceder a
/pass ..
P un objetivo.

Spoof Asumir la apariencia de una entidad diferente en una red de comu-
poo

nicaciones.

Entidad l6gica compuesta por el acceso al domino del usuatio so-
C bre un computador, red, o sistema; el cual es controlado acorde a
uenta . . C, . ;
un registro de informacion el cual contiene el nombre del usuario,

contrasefia y restricciones de uso.

Conjunto formado por un programa ejecutable, los datos del pro-
Proceso grama, contador del programa, puntero del programa, y toda la
otra informacion necesaria para ejecutar dicho programa.

Unidad 16gica compuesta por representacion de hechos, concep-
tos, o instrucciones, de una manera adecuada para comunicacion,
interpretacion o procesamiento por humanos o por medios auto-
Dato maticos. Los datos puede encontrarse en forma de archivos en la
memoria volatil o no volatil de un computador, o un dispositivo de
almacenamiento, o en la forman de un dato en transito a través de
un medio de transmision.

Componente Elemento fisico que conforman un computador o red.

Entidad fisica compuesta por un dispositivo que consiste de uno
o mas componentes asociados, incluyendo unidades de procesa-
c J miento y unidades periféricas, que son controladas por programas

omputador almacenados y que pueden realizar procesos computacionales, que
incluye operaciones aritméticas, u operaciones logicas, sin inter-

vencion humana durante la ejecucion.

Entidad fisica y/o légica compuesta por un grupo de host (com-
Red putadores) interconectados o interrelacionados, elementos de swit-
ching, y ramas interconectadas.

Acceso Obtencién de privilegios de lectura, esctitura y/o borrado no con-
incrementado templados.

Difusién Divulgacién de informacion privada, donde dicha informacion no
de la informacién es autorizada para la visualizacion a los usuarios que fue divulgada.
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Corrupcion de la Resultado de la alteracion no autorizada de datos en un computa-
informacion dor, sistema, o red.

Negacion del Desenlace de la degradacién no intencional o bloqueo de un com-
Servicio putador, recursos de red o un sistema.

Robo de recursos

Producto del uso no autorizado de un computador, sistema, o re-
cursos de red.

Cambio Objetivo asociado a la necesidad de ser visto como un atacante
de Estatus habilidoso para violar la seguridad de cualquier sistema.

Finalidad asociada a la necesidad del atacante para ocasionar dafio

Dafio .
a cualquier sistema.
Ganancia Intencién asociada a la necesidad del atacante para obtener bene-
Financiera ficios financieros.
Busqueda para obtener un mejor posicionamiento politico, debido
Ganancia politica a la degradacion verbal o visual de algin partido politico, o grupos
con pensamientos politicos.
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Identificacion de relaciones entre
los nodos de una red social

Identification of node relationships in a
social network

Resumen

El presente articulo realiza una revisién del tema, representacion y cla-
sif caciéon de de relaciones de pertenencia entre los nodos de una red
social. Para ello, se abordan aspectos sobre Procesamiento de Lenguaje
Natural, Minerfa de Texto, Recuperacién de Informacién y Entidades
Nombradas. Se hace una descripcion de cada una de ellas y se referencian
y discuten trabajos académicos destacados que se han desarrollado en
dicho tema.

Palabras clave: Red social, nodos, pertenencia, Procesamiento de Len-
guaje Natural, entidades nombradas.

Abstract

In this paper a review is conduced about representation and classif cation
of membership among nodes belonging to a social network. For this
purpose, topics such as Natural Language Processing, Text Mining, In-
formation Retrieval and Named Entities are considered description and
survey of outstanding approaches is carry out in each topic.

Key words: social network, nodes, membership, Natural Language Pro-
cessing, named entities.

1. Introduccioén

Los servicios de redes sociales involucran a millones de usuarios en linea.
Aunque el concepto de una red social se ha establecido desde comienzos
del siglo 20 [1], tan solo en los dltimos afios se ha comenzado a masif car
su uso en internet gracias a servicios como Fuacebook, Twitter o Linkedin.
Su numero de visitantes tnicos en Latinoamérica pasé de 53.248.000 en

2008 [2] a 139.000.000 en 2013[3, 4].

La informacién que puede extraerse de dichos servicios presenta ca-
racteristicas importantes para los investigadores de diferentes areas, y por
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lo tanto, su crecimiento también permite contar con repositorios de informacién cada
vez mas grandes como los de las universidades de Arizona [5] y Stanford [6], el proyecto
Ancora [7], el American National Corpus [8] y Molinero en Espafiol [9], entre otros. La
cantidad de informacién hace que la calidad de la misma pueda disminuirse, y en ocasio-
nes, los margenes de error no sean los adecuados.

La resolucion de preguntas en estas grandes colecciones concernientes a ubicar una
persona como miembro de una comunidad, debe considerar por un lado el uso de téc-
nicas para reconocimiento de entidades nombradas (todo término o palabra que corres-
ponde a un nombre propio que identifica una entidad del mundo real y no se encuentra
en los diccionarios [10]), y pot el otro, técnicas para establecer si dichas entidades perte-
necen a la comunidad o mas genéricamente a un dominio de investigacion, o descartarlas
en su defecto. A esta temdticamente se le podtia denominar bisqueda de relaciones de
pertenencia.

En el presente articulo se presentan los avances en dicho tema. Para ello, se ha
dividido el trabajo en tres secciones: En la primera seccidn se explicard el marco de
las relaciones de pertenencia y las entidades nombradas dentro del Procesamiento de
Lenguaje Natural (PLN). En una segunda seccidn, se presenta el estado del arte sobre
la identificacién de relaciones de pertenencia en redes sociales, el modelo matematico
con que se estudia el tema y las métricas propuestas. Y en la dltima seccidn se presentan
las herramientas para el apoyo en tareas de PLN. El articulo finaliza con las conclusio-
nes del estudio.

2. Procesamiento de Leguaje Natural

El término se utiliza para describir la funcién que cumplen los sistemas de hardware y de
software dedicados a analizar el lenguaje hablado o escrito. [11].

Dentro de las técnicas asociadas al procesamiento de lenguaje natural se encuen-
tran la minerfa de texto y la extracciéon de texto e informacién, que se definen a
continuacién:

2.1 Mineria de texto

La minerfa de texto es el proceso de extraer patrones interesantes a partir de grandes
colecciones de textos para descubrir conocimiento [12]. Es también el descubrimiento de
reglas de asociacién importantes dentro de un corpus de texto [13]. Usualmente se utili-
zan en corpus de gran tamafio, como es el caso de la informacién obtenida de servicios
de redes sociales, u otros servicios soportados en internet.

En relacién al tema de estudio, aparece en el aflo 2004, en las memorias de IEEE/
WIC/ACM International Conference, un estudio sobre inferencias en conversaciones de
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chat [14] utilizando técnicas de mineria de texto, con el objeto de determinar el tema
principal en una sala de chat. En dicho estudio se observa un analisis completo de la
situacion, incluyendo manejo de ruido, expresiones concisas y dinamicas, texto cam-
biante, etc. Los autores utilizan el modelo de clasificacién de texto SVM (Maquina de
Vectores de Soporte [15]) dejando planteada la posibilidad de manejar los participantes
del chat como una red social.

Posteriormente en el afio 2000, Feldman publica un libro [16] sobre mineria de tex-
to con una recopilacién de trabajos, técnicas y herramientas para minerfa de texto. Sin
embargo, en ¢l todavia no se contemplaban aplicaciones a dominios de redes sociales.

A partir del 2008, con el auge de las redes sociales en Internet como Facebook y Tiwit-
ter, se proponen estudios sobre técnicas de mineria de texto para extraer informacioén
en dichas redes. En la mayoria de ellos se acude a una copia de los datos fuera de linea
(descargados de diferentes servicios de redes sociales ), se procesan y analizan dichos
datos, y en ocasiones se ofrecen herramientas para su visualizaciéon. Hay un patrén en
tales trabajos y es la aceptacién de las técnicas y métricas propuestas por X. Chunyan
[17] quince afios atras, sobre el manejo de redes sociales con base en grafos. Hui [18]
pot ejemplo, propone utilizar técnicas de mineria de texto para extraer grupos con in-
tereses comunes dentro de una red de blogs. Fard [19] utiliza el mismo concepto para
descubrir grupos criminales. Nieto [20] presenta un trabajo similar en espafiol (enten-
diendo que cada lenguaje tiene sus propias reglas y los trabajos difieren en metodologia,
algoritmos y enfoque). Todos ellos comienzan a utilizar datos expuestos en los servi-
cios de redes sociales, con las técnicas de Waserman, pero incorporando mejoras para
cada lenguaje y escenario.

En el afio 2010, se presenta un libro con casos de estudio sobre minerfa aplicada
a redes sociales [21]. El trabajo se basa en las memorias y articulos presentados en el
MSN-DS 2009 de Atenas, Grecia (Minning Social Networks for Decision Supports Work-
shop), considerado el primer evento internacional sobre mineria de texto aplicada a las
redes sociales. El libro muestra el uso del analisis de redes sociales para el descubri-
miento de patrones sobre ellas mismas.

A comienzos de 2010 aparecen trabajos con técnicas variadas [21, 22]. Wu [23] por
ejemplo propone un método de deteccién de patrones de texto a través de la utilizacién
de un “multigrafo dirigido”, previamente enunciado por Feldman [16]; adicionalmente
se desarrolla un algoritmo basado en la distancia de las palabras clave; el método se
aplica en la deteccién de plagio de documentos y correos electrénicos fraudulentos
escritos por la mima persona, obteniendo resultados destacados.

Recientemente, Rusell [24] plante6 en 2011 un trabajo para extraer informacién de
redes sociales, basado en etiquetas de HI'MLS5, con javascript; dicho trabajo fue vali-
dado y extendido por M. Fire [25] en 2013, soportado con tecnologia Ajax.

52 INGENIERIA * VOL. 18 * No. 1  ISSN 0121-750X » E-ISSN : 2344-8393 » UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Monica Andrea Nifio Bardn e Sonia Ordofiez Salinas

2.1.1 Preprocesamiento de texto

El preprocesamiento de texto es una de las tareas iniciales y primordiales en las activida-
des de procesamiento del lenguaje natural; sus actividades mds importantes son: elimi-
nacién del ruido o eliminacién de palabras no relevantes [26], identificacién de la rafz de
las palabras ( llamado “lematizacién” o “stemming”) y la ruptura del texto en parrafos
y palabras, lo cual es llamado tokenizacion [27]. Manning [28, 29] sintetiza diferentes
técnicas para cada una de dichas actividades.

El preprocesamiento de texto suele cambiar segun el lenguaje. En algunos de ellos
como el inglés, las reglas para conjugacién de verbos son simples pero los verbos en oca-
siones pueden actuar como sustantivos; en espafiol es comun evitar el sujeto, o utilizar
verbos auxiliares, las excepciones a las reglas del lenguajes son muy extensas y muchas pa-
labras suelen ser nombres propios, verbos y sujetos a la vez. En aleman, la mayorfa de las
palabras son a su vez compuestas por otras, algo que no es usual en otros lenguajes. Otros
de ellos utilizan incluso codigos diferentes, lo cual hace a cada uno especial. Igualmente,
el dominio del problema (el campo al cual se aplicard la técnica) puede variar. Por ejem-
plo, el vocabulario especializado de una u otra profesién hacen variar la técnica entre si.

Hay pocas coincidencias entre trabajos, pero es posible determinar algunas tenden-
cias. En cuanto a lematizacién en espafiol e inglés se suele utilizar el algoritmo de Porter,
basado en las reglas comunes del lenguaje y condicionales simples. Para la tokenizacién
en espafiol e inglés se suele separar por palabras o por frases sencillas, y para la lematiza-
cién se suele utilizar tesauros y ontologfas.

2.1.2 Entidades nombradas [NE)

En 2005 hubo una serie de trabajos como el de Peng [30] para extraer entidades nom-
bradas en un corpus grande de texto, el de Tomita [31], que presenta un algoritmo
para reconocimiento de entidades nombradas con un sistema jerarquico de palabras,
el trabajo de Diamantaras [32] que utiliza un sistema de clasificacion “linear binario”
para determinar entidades nombradas en un texto, y el de Pu-Jen [33], que propone un
método no supervisado para detectar entidades nombradas basado en el analisis del
documento completo.

En 2008, Todorovic [34] desarrolla un algoritmo basado en cadenas ocultas de
Markov para el reconocimiento de entidades nombradas de tipo persona, localizacién
y organizacién; en 2009, Jianhan [35] , se presenta un trabajo sobte un framework para
reconocimiento de entidades nombradas escalable disefiado para Web.

Appice en el 2010 [306] publica un trabajo que abarca extraccion de entidades nombra-
das en literatura biomédica. Hs importante resaltarlo debido a que cada posible diccio-
nario técnico representa diferentes retos en un determinado algoritmo.
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En el 2011 Jung [37] propuso un método para la identificacién de entidades nom-
bradas en microtextos, partiendo de la agrupacién de los mismos y ya que la red social
se encuentra automaticamente construida, los vinculos sociales son utilizados como base
para extraer de una mejor manera las entidades nombradas. También Bollegala [38]
realiza estudios sobre la identificacién de entidades nombradas en microtextos o textos
breves que se publican en redes sociales como Twitter y Facebook. Otros estudios como
el de Tkatchenko [39] propone un enfoque semi-supervisado para la construcciéon de
conjuntos de entrenamiento para la clasificaciéon de entidades nombradas. Para su desa-
rrollo se us6 una taxonomia de entidades nombradas llamada BBN [40] , un umbral de al
menos 40 articulos de Wikipedia, y un subconjunto de las 400 palabras en minuscula mas
frecuentes, del corpus Reuters.

Otros trabajos relacionados con entidades nombradas se refieren a la busqueda e
identificacién de seudénimos de personas en la Web [38], mediante la extraccién de pa-
trones léxicos y su posterior clasificacion.

2.1.3 Extraccion y representacion de relaciones
de asociacion.

La tesis doctoral de Jimenez Ruiz [41] desarrolla un estudio sobre un modelo formal para
la extraccion de reglas difusas, plantean varias propuestas para la extraccién del conoci-
miento de bases de datos, utilizando teorfas de subconjuntos difusos. Proponen nuevas
reglas para la descripcion de la relacién entre dos conjuntos de items; por ultimo plantean
un procedimiento para la extraccion de reglas de asociacion.

Existe otro estudio realizado por Uday Kiran [42], sobre la extraccion de reglas de
asociacion soportado en elementos diferentes o “raros” (el autor se basa en la teorfa
de que en cualquier dominio de problema los casos comunes son los més sencillos de
analizar pero aportan menor precision, mientras que las excepciones inciden mas en la
precisién de un caso de uso, es decir, que se le debe asignar mayor ponderacién a las
palabras o frases menos comunes en una coleccién [24, 43]). El autor asigna un peso a
cada palabra o frase mediante su frecuencia en la coleccién; calcula la cantidad de veces
que aparece cada palabra en su documento y multiplica dicho valor por una frecuencia
inversa, que incluya el resto de palabras de la coleccién para darle mayor relevancia a las
palabras cuando sean mas relevantes por fuera del documento. Esta técnica es conocida
como TF-IDF [44, 45].

2.1.4 Clasificacion de informacion

Dentro de los algoritmos de clasificacion supervisada, para texto, se encuentran las SVM
(Maquinas de Vectores de Soporte, método lineal basado en la maximizacion de la sepa-
racién entre dos clases distintas de vectores proyectados en espacios de mayor dimensio-
nalidad [15]), ANN (Redes Neuronales Artificiales [46], que son algoritmos que simulan
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el comportamiento neuronal, en los cuales aparecen estructuras de informacion llamada
nodos o neuronas, enlazadas entre si por medio conexiones), Regresién Logistica [47]
(técnica en la cual los valores de clasificacién se seleccionan por aproximacion a partir de
una serie de funciones dependientes del modelo), Naive-Bayes ( basado en inferencias
probabilisticas de la teorfa de Bayes) [16], KINN( Clasificaciéon por similitud con los veci-
nos mas cercanos [48]) y arboles de decision [15] (construidos con técnicas de teorfa de la
informacién y analisis de entropia de los datos). Cada uno de ellos presenta caractetisticas
diferentes de rendimiento segtn su uso [15].

Por otra parte se encuentran los grafos conceptuales [49] (como formalismo estruc-
turado y clasificado como estructura conceptual) permiten representar conocimiento a
través de aristas entre dos tipos de nodos: conceptos y relaciones, palabras y simbolos
propios de la l16gica matematica y del lenguaje natural.

2.1.5 Relaciones entre entidades nombradas

Existen diferentes tipos de relaciones entre miembros de un mismo conjunto y entre los
conjuntos en si mismos. Cuando se tiene una muestra o corpus con una serie de entidades
nombradas, es deseable determinar cual (o cudles) debe actuar como conjuntos, y cuales
deben actuar como objetos pertenecientes a dicho conjunto.

Existen trabajos al respecto, como el desarrollado en 2004 por Hasegawa [50], que
definfa cinco pasos en el proceso de asociacion entre entidades nombradas: marcar las
entidades nombradas (en inglés se utiliza el término Zagging), identificar casos recurrentes,
medir la cantidad de similitudes dentro del contexto, hacer conjuntos de pates y etiquetar
cada conjunto de pares; en 2005 Cheng [33] utiliza el mismo concepto de pares de enti-
dades nombradas, pero ponderando cada par segun la similitud en todo el corpus (asig-
nando un valor de cero cuando no hay suficiente similitud y un valor alto en la medida en
que dicho par de entidades nombradas fuese mds encontrado dentro de los documentos).
Al obtener un alto grado de precision, es un modelo que se utiliza actualmente. En 2007,
Hirano [51] propone adicionar un mecanismo de aprendizaje supervisado al proceso,
el cual mejora en un 4.4% la precision. En 2011, Tkatchenko [39] propone utilizar un
clasificador con aprendizaje semi-supervisado basado en SVM para establecer relaciones
entre entidades nombradas dentro de Wikipedia. El trabajo ofrece niveles de precision
cercanos a 1 (100%) al aplicar el clasificador sobre 18 clases, lo cual es un resultado des-
tacable.

2.2 Recuperacion de informacién

A nivel internacional, hay trabajos, en el que se hace estudios comparativos entre méto-
dos para extraccién de atributos de personas en la Web (en inglés) [52]. En este estudio,
se realizan entre otros experimentos, la recuperacién “superficial”, en el que se extraen
etiquetas de marcado HTML y se intenta obtener entidades nombradas desde allf; se
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compara contra una busqueda en profundidad. La comparacién entre los métodos se
hace en términos de las medidas de desempefio Recall'y Precision.

Douglas y Gong [53], plantean una técnica de desambiguacién de nombres por medio
de Hierachical Clustering (Agrupacion Jerarquica), que utiliza la combinacién de algunos
métodos planteados por Artiles [54], Manning [28], Schiitze [29] y Elmacioglu [55], con
la técnica de aprendizaje SVM (Cristianini [56] ).

En 2010 se reportan casos de estudio [23, 57, 58] sobre la recuperaciéon de informa-
ci6én en redes sociales, mezclando técnicas ya conocidas pero sin planteamientos especia-
les. En 2011 continué la misma tendencia [59, 60].

En cuanto a aplicaciones en espafiol, existen avances en Extracciéon de Informacion
basado en técnicas especificas, como el planteado por Ropero [61] (Método general de
Extraccién de informacién basado en el uso de Logica Borrosa: aplicacion en portales
Web).

3. Identificacion de relaciones en redes sociales

Jamail [62] define una red social como una estructura social entre actores en su mayotia
personas u organizaciones. Dicha estructura se basa en vinculos sociales, econémicos, y
de cualquier otra indole.

3.1 Modelo computacional

En el desarrollo de modelos computacionales de redes sociales, recientes estudios se han
enfocado en disefio y elaboracion de servicios que permitan enriquecer con diferentes
componentes tecnolégicos, como celulares, GPS, etc. El proyecto realizado por Jung-Tae
[63], pretende ofrecer formas mas inteligentes y activas para intercambios en el sistema
de informacién. Esta compuesto por un integrador de servicios sociales, ubicacién y una
ontologfa social, ayudando a la interpretacién semantica de los usuarios y su informacién
de manera casi automatica. Como herramientas para la representaciéon de la ontologfa
se utiliz6 XEFN (XHTML. Friends Network) y OWL (Ontology Web Language) para la mo-
dificacion de relaciones. También en el 2010, se publica un libro escrito por Furht [57]
en el que se observan las tecnologfas y aplicaciones para el mancjo de redes sociales, se
presentan casos de estudio y se estudian las tendencias a nivel operativo de las diferentes
herramientas.

3.2 Métricas para establecer relaciones en una red social

En 2003, James Moody de la Universidad de Ohio [64], comienza a analizar las redes
sociales desde el punto de vista jerarquico, manejando matematicamente el tema como
arboles. En este estudio, més social y antropolégico, se establece ademas el concepto de
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cohesién estructural, segin la capacidad de extraer miembros del grupo sin que el grupo
se divida. En el estudio se presenta un algoritmo simple para determinar dicha medida.

Ulrik Bandes [65] habla de herramientas de analisis para fendmenos sociales y esta-
blece la centralidad como una de las herramientas, basada en la ruta mas corta definida
en teorfa de grafos. Newman [606] establece la centralidad (intermediacién, cercania o
grado) que se ha utilizado para evaluar las redes sociales desde un modelo matematico.
Define, basado en la teorfa de grafos, el nodo mas importante (central) segun la suma de
sus conexiones.

Se ha avanzado poco en buscar nuevas métricas o algoritmos para perfeccionar las
anteriores. Las teorfas de grafos han sido aceptadas como herramientas de analisis, y los
algoritmos que se utilizan tienen mas de 20 aflos de utilizacién y aceptacién. Por tanto, se
entienden como aceptadas las siguientes métricas para establecer y cuantificar relaciones
en una red social, entendida como un grafo:

Centralidad (intermediacién, cercania, grado): La centralidad es un atributo es-
tructural de los nodos en una red. Se trata de un valor asignado al nodo debido a su
posicion estructural en la red. Por ejemplo en un grafo en forma de estrella, el nodo
central ocupa un valor maximo de centralidad, mientras que los nodos de las puntas
ocupan un valor de centralidad inferior.[67]

Conectividad (puente). Un “punto de quiebre” de un grafo es un conjunto de aris-
tas que, al ser removidas, dejan el grafo inconexo. Un puente es un punto de quiebre
de una arista [68].

Coeficiente de agrupamiento: El coeficiente de agrupamiento (clustering coefficient)
de un vértice en un grafo es la medida para cuantificar el nivel de interconexién de
dicho nodo con sus vecinos [69]

Densidad: La densidad de un grafo define la cantidad de posibles atistas (relaciones)
utilizadas en ¢él. Técnicamente, un grafo puede tener una densidad entre 0 (cuando
ningin nodo esta conectado) y 1 (cuando todos los nodos estan conectados con to-
dos los demas nodos). Es decir, que un grafo denso es un grafo en el que el numero
de aristas estd cercano al numero maximo de aristas. Lo opuesto, un grafo con solo
algunas aristas, es un grafo disperso [10] .

3.3 Estructuras para la representacion de redes sociales

El estudio de las redes sociales ha dado origen al disefio de modelos que permitan repre-
sentar de alguna manera el conocimiento y las relaciones entre ellas.

Para la representacion de las redes sociales generalmente se utilizan métodos formales
(matematicas y grafos), ya que permiten representar las descripciones de las redes de for-
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ma compacta y sistematica, asi mismo utilizar herramientas informadticas para el analisis
de la red de datos [62]. Igualmente, para la representacion de las relaciones en las redes
sociales, las herramientas mas conocidas son los grafos y las matrices.

3.3.1 Grafos

Junhua [70] define un grafo como un conjunto de nodos (actores) y un conjunto de
lineas (relaciones) que conectan los nodos.

Segin Jamali [62] el uso de los grafos en redes sociales pequefias es muy util, mientras
que en redes grandes su lectura e interpretacion se hace compleja. Ramanathan [71] con-
sidera que las los grafos son utiles para la representacion binaria de las relaciones entre
nodos, pero no cuando existe propiedades de grupo diferentes.

3.3.2 Estructuras vectoriales y modelos estadisticos

Shoaib [72] desarrollé una ontologia que representa la personalizacion en sitio de las
redes sociales, permite el almacenamiento de usuarios, grupos, mensajes, perfil de los
acontecimientos en formato de maquina para poder procesarlos después. Utiliza fuentes
externas a la red social para la personalizacién del sitio de los usuarios de la red y cargue
de perfiles, los cuales estan almacenados de manera semantica. Este estudio se ha hecho
solo para la academia.

3.3.3 Herramientas para el apoyo en tareas del
procesamiento de Lenguaje natural

Cuando se realizan tareas de procesamiento de lenguaje natural, se dedica un tiempo
considerable en la seleccion y evaluacion de herramientas para la realizacién de dichas
tareas. Lobur [73] realizé una evaluacion de Natural Langnage Toolkit y su utilizacion en el
campo educativo en el curso de lingiifstica computacional de la Lviv Polytechnic National
University, concluyendo que una alta proporcion de la muestra de estudiantes, que no con-
taban con conocimientos en programacion, adquirieron habilidades en el Procesamiento
de Lenguaje Natural.

En la Universidad Nacional de Colombia se desarroll6 una gufa metodologica para
la seleccién de técnicas de depuracién de datos [74]. Dicha guia esta justificada sobre
los siguientes postulados: ninguna métrica es adaptable a todos los conjuntos de datos,
es poco probable que se resuelva pronto la pregunta de cual de los métodos, debe uti-
lizarse para una determinada tarea de depuracién. La tarea de depuracién de datos, es
altamente dependiente de los datos y no es evidente que exista una técnica que domine
a todas las demas en todos los conjuntos de datos. Y define dentro de la metodologia
técnicas para detecciéon de duplicados, correcciéon de valores faltantes y deteccion de
valores atipicos.
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4. Conclusiones

Para el descubrimiento de reglas de asociacién en un texto, se deben cumplir con las
siguientes etapas: preprocesamiento de texto, identificacién de entidades nombradas, re-
presentacion de relaciones de asociacion, clasificacion de la informacién y establecimien-
to de relaciones de pertenecia entre las entidades nombradas. As{ mismo si se desean
identificar relaciones entre los miembros o nodos de las redes sociales, se requiere que
la informacion o el texto a analizar este estructurado o tenga una representacion formal.
Esto puede ser una fuente de trabajos futuros, ya que se hace importante explorar téc-
nicas en cualquier etapa de las mencionadas anteriormente, enmarcandolo en un idioma
determinado y en un dominio de problema especifico.

En lo que respecta a la representacion de relaciones en redes sociales, se puede reali-
zar utilizando diferentes estructuras, como son: grafos, estructuras vectoriales y modelos
estadisticos, aunque se encuentra abierta la posibilidad de representar relaciones con di-
ferentes técnicas.

Son muchos los trabajos encontrados en el ambito del procesamiento de lenguaje
natural aplicado a las redes sociales; es un tema que esta en vigor y amerita profundizarlo.
Asi mismo en la prictica es posible encontrar aplicabilidad o cualquier avance en ramas
como el mercadeo (inteligencia de negocios, fuerza de ventas, tendencias y preferencias),
en educacion (metodologias basadas en tendencias, establecimiento de nuevas técnicas) y
seguridad, este ultimo siendo el mas estudiado hasta ahora.

Referencias bibliogréaficas
[11 G. Simmel, “Conflict,” in Conflict and the Web of Group Affiliations, T. F. Press, Ed., ed Glencoe,
IL: The Free Press, 1908.

[2] A.Lipsman, “Social Networking Explodes Worldwide as Sites Increase their Focus on Cultural
Relevance,” comScore2008.

[8] A. L. Zain, “Futuro digital Latinoamérica 2013: El estado actual de la industria digital y las
tendencias que estan modelando el futuro,” ComScore2013.

[4] J. Seguic, “El Crecimiento de Redes Sociales en América Latina: La Influencia de Los Medios
Sociales en el Escenario Digital de América Latina. Septiembre 2011.,” ComScore2011.

[6] Z.R.a.L.H. (2009, 04/07/2013). Social Computing Data Repository at {ASU}. Available: http://
socialcomputing.asu.edu

[6] J.McAuley and J. Leskovec, “Learning to discover social circles in ego networks,” in Advan-
ces in Neural Information Processing Systems 25, 2012, pp. 548-556.

[7] C.-C.d.L.i. Computacié. (04/07/2013). AnCora. Available: http://clic.ub.edu/corpus/es

[8] N.lIde and C. Macleod, “The american national corpus: A standardized resource of american
english,” in Proceedings of Corpus Linguistics 2001, 2001.

INGENIERIA ¢ VOL. 18 e NO. 1 ¢ ISSN 0121-750X ® E-ISSN : 2344-8393 » UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 59



Identificacion de relaciones entre los nodos de una red social

9]

(10]

(1]

2]

(13]

(14]

(18]

[16]
(7]

(18]

(19]

(20]

[21]

[22]

(23]

M. A. Molinero, B. Sagot, and L. Nicolas, “A morphological and syntactic wide-coverage
lexicon for Spanish: The Leffe,” in Proceedings of the 7th conference on Recent Advances in
Natural Language Processing (RANLP 2009), 2009.

B. Preiss, Data Structures and Algorithms with Object-Oriented Design Patterns in C++: John
Wiley & Sons, 1998.

P. Jackson and I. Moulinier, Natural language processing for online applications: text retrieval,
extraction and categorization: John Benjamins Pub., 2007.

A. H. Tan, “Text Mining: promises and challenges,” South East Asia Regional Computer Con-
federation, Sigapore, 1999.

M. Delgado, N. Marin, D. Sanchez, and M. A. Vila, “Fuzzy association rules: general model
and applications,” Fuzzy Systems, IEEE Transactions on, vol. 11, pp. 214-225, 2003.

V. H. Tuulos and H. Tirri, “Combining Topic Models and Social Networks for Chat Data
Mining,” in Web Intelligence, 2004. WI 2004. Proceedings. IEEE/WIC/ACM International Confe-
rence on, 2004, pp. 206-213.

R. Caruana and A. Niculescu-Mizil, “An empirical comparison of supervised learning al-
gorithms,” presented at the Proceedings of the 23rd international conference on Machine
learning, Pittsburgh, Pennsylvania, 2006.

R. S. Feldman, J, The Text Mining Handbook. New York: Cambridge University Press, 2006.

X. Chunyan, “Human-machine interface evaluation method based on grey interval relation
membership degree,” in Advanced Computer Control (ICACC), 2010 2nd International Confe-
rence on, 2010, pp. 288-291.

W. Hui-Jdu, I. H. Ting, and W. Kai-Yu, “Combining Social Network Analysis and Web Mining
Techniques to Discover Interest Groups in the Blogspace,” in Innovative Computing, Infor-
mation and Control (ICICIC), 2009 Fourth International Conference on, 2009, pp. 1180-1183.

A. M. Fard and M. Ester, “Collaborative Mining in Multiple Social Networks Data for Crimi-
nal Group Discovery,” in Computational Science and Engineering, 2009. CSE ‘09. International
Conference on, 2009, pp. 582-587.

A. Nieto Martin and M. Maroto Calatayud, “Redes sociales en internet y” data mining” en
la prospeccion e investigacion de comportamientos delictivos,” in Derecho y redes sociales,
2010, pp. 207-258.

I.-H. Ting, H.-J. Wu, and T.-H. Ho, Mining and Analyzing Social Networks: Springer Publis-
hing Company, Incorporated, 2010.

G. Xu, Y. Zhang, and L. Li, Web Mining and Social Networking: Techniques and Applications:
Springer-Verlag New York, Inc., 2010.

Q. Wu, E. Fuller, and C.-Q. Zhang, “Graph Model for Pattern Recognition in Text

Mining and Analyzing Social Networks.” vol. 288, I. H. Ting, H.-J. Wu, and T.-H. Ho, Eds., ed:

(24]

60

Springer Berlin / Heidelberg, 2010, pp. 1-20.

M. Russell. (2011). Mining the Social Web: Analyzing Data from Facebook, Twitter, LinkedIn,
and Other Social Media Sites. Available: http://books.google.com.co/books?id=SYM1IrQd-
rdsC&printsec=frontcover&dg=Mining+the+Social+Web:+Analyzing+Data+from+Faceboo
k,+Twitter,+LinkedIn&hl=es&ei=S-FRTo2ZHMHrOgGWI82sBw&sa=X&oi=book_result&ct=r
esult&resnum=1&ved=0CCOQ6AEwWAA#v=0onepage&q&f=false

INGENIERIA * VOL. 18 * No. 1  ISSN 0121-750X » E-ISSN : 2344-8393 » UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



(25]

(26]

(27]
(28]
[29]

[30]

[31]

[32]

(33]

[34]

(3]

(36]

[37]

(38]

(39]

[40]

[41]

Monica Andrea Nifio Bardn e Sonia Ordofiez Salinas

M. Fire, R. Puzis, and Y. Elovici, “Organization Mining Using Online Social Networks,” arXiv
preprint arXiv:1303.3741, 2013.

Facebook. (2012, 20/02/2012). Facebook developers. Available: http://developers.facebook.
com/

Twitter. (2012, 20/02/2012). Twitter developers. Available: https://dev.twitter.com/
C. Manning, Raghavan, P., Schitze, H, An introduction to information retrieval, 2009.

C. D. Manning and H. Schutze, Foundations of statistical natural language processing: MIT
Press, 1999.

L. Peng, W. Xiao Long, G. Yi, and Z. Yu Ming, “Extracting answers to natural language ques-
tions from large-scale corpus,” in Natural Language Processing and Knowledge Engineering,
2005. IEEE NLP-KE ‘05. Proceedings of 2005 IEEE International Conference on, 2005, pp. 690-
694.

T. Tomita, Y. Okimoto, H. Yamamoto, and Y. Sagisaka, “Speech recognition of a named entity,”
in Acoustics, Speech, and Signal Processing, 2005. Proceedings. (ICASSP ‘05). IEEE International
Conference on, 2005, pp. 1057-1060.

K. I. Diamantaras, |. Michailidis, and S. Vasiliadis, “A Very Fast and Efficient Linear Classifica-
tion Algorithm,” in Machine Learning for Signal Processing, 2005 IEEE Workshop on, 2005, pp.
93-98.

C. Pu-Jen, C. Hsin-Chen, P. Yi-Cheng, and C. Lee-Feng, “Annotating text segments in docu-
ments for search,” in Web Intelligence, 2005. Proceedings. The 2005 IEEE/WIC/ACM International
Conference on, 2005, pp. 317-320.

B. T. Todorovic, S. R. Rancic, I. M. Markovic, E. H. Mulalic, and V. M. llic, “Named entity recog-
nition and classification using context Hidden Markov Model,” in Neural Network Applications
in Electrical Engineering, 2008. NEUREL 2008. 9th Symposium on, 2008, pp. 43-46.

Z. Jianhan, “An adaptive approach for web scale named entity recognition,” in Web Society,
2009. SWS ‘09. 1st IEEE Symposium on, 2009, pp. 41-46.

A. Appice, M. Ceci, and C. Loglisci, “Discovering Informative Syntactic Relationships bet-
ween Named Entities in Biomedical Literature,” in Advances in Databases Knowledge and Data
Applications (DBKDA), 2010 Second International Conference on, 2010, pp. 120-125.

J. J. Jung, “Towards Named Entity Recognition Method for Microtexts in Online Social Net-
works: A Case Study of Twitter,” in Advances in Social Networks Analysis and Mining (ASONAM),
2011 International Conference on, 2011, pp. 563-564.

D. Bollegala, Y. Matsuo, and M. Ishizuka, “Automatic Discovery of Personal Name Aliases from
the Web,” Knowledge and Data Engineering, IEEE Transactions on, vol. 23, pp. 831-844, 2011.

M. Tkatchenko, A. Ulanov, and A. Simanovsky, “Classifying Wikipedia entities into fine-grai-
ned classes,” in Data Engineering Workshops (ICDEW), 2011 IEEE 27th International Conference
on, 2011, pp. 212-217.

J. Y. Zhang, Y. (2003) Robustness of Regularized Linear Classification Methods in Text Cate-
gorization. Proceedings of SIGIR-03, 26th ACM International Conference on Research and Deve-
lopment in Information Retrieval. ACM Press. 190-197.

M. D. Jiménez Ruiz “Modelado formal para la representacion y evaluacion de reglas de aso-
ciacién,” E.T.S. de ingenieria informatica y telecomunicacién Tesis Doctoral, Departamento de
Ciencias de la comunicacion e inteligencia artificial Universidad de Granada, Granada, 2010.

INGENIERIA ¢ VOL. 18 e NO. 1 ¢ ISSN 0121-750X ® E-ISSN : 2344-8393 » UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 61



Identificacion de relaciones entre los nodos de una red social

[42]

(43]

[44]

(48]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

(53]

[54]

[59]

[56]

[57]

62

R. Uday Kiran and P. Krishna Re, “An improved multiple minimum support based approach
to mine rare association rules,” in Computational Intelligence and Data Mining, 2009. CIDM ‘09.
IEEE Symposium on, 2009, pp. 340-347.

M. Kumar and R. Vig, “Focused Crawling Based Upon TF-IDF Semantics and Hub Score
Learning,” Journal of Emerging Technologies in Web Intelligence, vol. 5, pp. 70-77, 2013.

L. Hyeokju, H. Joon, and K. Sung-Ryul, “Implementation of a Large-Scalable Social Data
Analysis System Based on MapReduce,” in Computers, Networks, Systems and Industrial Engi-
neering (CNSI), 2011 First ACIS/JNU International Conference on, 2011, pp. 228-233.

W. Wenxian, C. Xingshu, Z. Yongbin, W. Haizhou, and D. Zongkun, “A Focused Crawler Based
on Naive Bayes Classifier,” in Intelligent Information Technology and Security Informatics (lITSI),
2010 Third International Symposium on, 2010, pp. 517-521.

M. Kudelka, V. Snasel, Z. Horak, and A. E. Hassanien, “Web Communities Defined by Web
Page Content,” in Web Intelligence and Intelligent Agent Technology, 2008. WI-IAT ‘08. IEEE/WIC/
ACM International Conference on, 2008, pp. 385-389.

A. Khemphila and V. Boonjing, “Comparing performances of logistic regression, decision
trees, and neural networks for classifying heart disease patients,” in Computer Information Sys-
tems and Industrial Management Applications (CISIM), 2010 International Conference on, 2010,
pp. 193-198.

Z. Lijuan, W. Linshuang, G. Xuebin, and S. Qian, “A clustering-Based KNN improved algorithm
CLKNN for text classification,” in Informatics in Control, Automation and Robotics (CAR), 2010
2nd International Asia Conference on, 2010, pp. 212-215.

J. M. Exposto, J. , A. Pina, A. Alves, and J. Rufino. (2005, Geographical Partition for Distribu-
ted Web Crawling. GIR '05: Proc. of the Geographic Information Retrieval, 55-60.

T. Hasegawa, S. Sekine, and R. Grishman, “Discovering relations among named entities from
large corpora,” in Proceedings of the 42nd Annual Meeting on Association for Computational Lin-
guistics, 2004, p. 415.

T. Hirano, Y. Matsuo, and G. Kikui, “Detecting semantic relations between named entities in
text using contextual features,” in Proceedings of the 45th Annual Meeting of the ACL on Interac-
tive Poster and Demonstration Sessions, 2007, pp. 157-160.

M. Lan, “Which Who are They? People Attribute Extraction and Disambiguation in Web Search
Results,” ACM09, 2009.

J. 0. Gong, Douglas, “Determine the Entity Number in Hierarchical Clustering for Web Perso-
nal Name Disambiguation,” WWW2009, 2009.

J. Artiles, J. Gonzalo, and S. Sekine, “The SemEval-2007 WePS evaluation: establishing a
benchmark for the web people search task,” presented at the Proceedings of the 4th Interna-
tional Workshop on Semantic Evaluations, Prague, Czech Republic, 2007.

E. Elmacioglu, Y. F. Tan, S. Yan, M.-Y. Kan, and D. Lee, “PSNUS: web people name disam-
biguation by simple clustering with rich features,” presented at the Proceedings of the 4th
International Workshop on Semantic Evaluations, Prague, Czech Republic, 2007.

N. S.-T. Cristianini, John, An introduction to support Vector Machines: and other kernel-based
learning methods: Cambridge University Press, 2000.

B. Furht, Handbook of Social Network Technologies and Applications: Springer-Verlag New York,
Inc, 2010.

INGENIERIA * VOL. 18 * No. 1  ISSN 0121-750X » E-ISSN : 2344-8393 » UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



(58]

Monica Andrea Nifio Bardn e Sonia Ordofiez Salinas

C. Tobar, A. Germer, J. Adan-Coello, and R. de Freitas, “Retrieving Wiki Content Using an
Ontology

Mining and Analyzing Social Networks.” vol. 288, I. H. Ting, H.-J. Wu, and T.-H. Ho, Eds., ed: Sprin-

[59]

[60]

[61]

(62]

[63]

(64]

[65]

(66]

[67]

(68]

(69]

[70]

[71]

[72]

(73]

[74]

ger Berlin / Heidelberg, 2010, pp. 21-33.

M. Forestier, J. Velcin, and D. Zighed, “Extracting Social Networks to Understand Interaction,”
in Advances in Social Networks Analysis and Mining (ASONAM), 2011 International Conference on,
2011, pp. 213-219.

P. Bogdanov, N. D. Larusso, and A. Singh, “Towards Community Discovery in Signed Colla-
borative Interaction Networks,” in Data Mining Workshops (ICDMW), 2010 IEEE International
Conference on, 2010, pp. 288-295.

J. Ropero, “Método general de Extraccion de informacion basado en el uso de Légica Borro-
sa. Aplicacion en portales web,” Tesis doctoral, Ingenieria Informatica, Universidad de Sevilla,
Espana, 2009.

A. Manchego, “Sistema de informacién de deteccién de plagio en documentos digitales
usando el método Document Fingerprinting,” 2009.

K. Jung-Tae, L. Jong-Hoon, L. Hoon-Ki, and P. Eui-Hyun, “Design and Implementation of the
Location-Based Personalized Social Media Service,” in Internet and Web Applications and Ser-
vices (ICIW), 2010 Fifth International Conference on, 2010, pp. 116-121.

J. Moody and D. R. White, “Structural cohesion and embeddedness: A hierarchical concept
of social groups,” American Sociological Review, vol. 68, pp. 103-127, 2003.

U. Bandes, “A Faster Algorithm for Betweenness Centrality,” Journal of Mathematical Sociology,
vol. 25, pp. 163-177, 2001.

M. E. J. Newman, “Mathematics of networks,” The New Palgrave Encyclopedia of Economics,
vol. 2nd edition, 2007.

A. Bavelas, A mathematical model for group structures vol. 7: Massachusetts Institute of Tech-
nology, 1948.

I. Pohl, An algorithm for finding bridges and its extensions: Stanford Linear Accelerator Center.
Computation Group, 1968.

D. J. W.y. S. Strogatz, Collective dynamics of ‘small-world’ networks, 1998.

D. Junhua, I. Cruz, and L. ChengCheng, “A formal model for building a social network,” in Ser-
vice Operations, Logistics, and Informatics (SOLI), 2011 IEEE International Conference on, 2011,
pp. 237-242.

K. M. M. Risvik, R, “Search Engines and Web Dynamics,” Computer Networks, vol. 39, pp. 289-
302, 2002.

M. Shoaib and A. Basharat, “Ontology based knowledge representation and semantic profi-
ling in personalized semantic social networking framework,” in Computer Science and Informa-
tion Technology (ICCSIT), 2010 3rd IEEE International Conference on, 2010, pp. 95-99.

M. Lobur, A. Romanyuk, and M. Romanyshyn, “Using NLTK for educational and scientific
purposes,” in CAD Systems in Microelectronics (CADSM), 2011 11th International Conference The
Experience of Designing and Application of, 2011, pp. 426-428.

I. Amon, “Guia metodoldgica para la seleccion de técnicas de depuracion de datos,” Tesis
de Maestria, Facultad de Minas, Escuela de Sistemas, Universidad Nacional de Colombia,
Medellin, 2010.

INGENIERIA ¢ VOL. 18 e NO. 1 ¢ ISSN 0121-750X ® E-ISSN : 2344-8393 » UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 63



Identificacion de relaciones entre los nodos de una red social

Monica Andrea Nifio Bardn

Ingeniera de Sistemas Especialista en gestion de Sistemas y Tecnologias de la Informacion,
estudiante MSc.. Ciencias de la Informacién y las Comunicaciones y miembro del grupo de
investigacion GESDATOS en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas en Bogota.
e-mail: ninoandrea75@hotmail.com

Sonia Ordofiez Salinas

Docente de la Universidad.Distrital, Facultad de Ingenieria. Estadistica de la Universidad
Nacional. Ingeniera de Sistemas de la Universidad Distrital. Especialista en Teleinformatica,
Universidad Distrital. Magister en Ingenieria de Sistemas, Universidad Nacional. Doctor en In-
genieria deSistemas y Computacion, Universidad Nacional. Grupo de Investigacién Gesdatos
U.D. sordonez@udistrital.edu.co

64 INGENIERIA * VOL. 18 * No. 1  ISSN 0121-750X » E-ISSN : 2344-8393 » UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Revig,
e /e,
o %,

P\fﬂ cu _!0

Andrés Mauricio
Hualpa Zuiiga

Universidad - Cooperativa
Bogotd-Colombia
andres.hualpa@campusucc.edu.co

Carolina Suarez
Roldan

Universidad Cooperativa
Sede Bogota — Colombia
carolina.suarez@campusucc.edu.c

Fecha rechido: ~ ene. 14/2013
Fecha modficado: may. 1/2013
Fecha aceptado: may. 17/2013

Citacion: Hualpa Zufiiga, A., Suarez Roldan, C. “Ubicacion y dimensionamiento como parametros en el disefio de alma-
cenes: revision del estado de arte”. En: Ingenieria, Vol. 18, Num. 1, pags. 65-83.

Ubicacién y dimensionamiento
como parametros en el disefio
de almacenes: revision del
estado de arte

Location and sizing as parameters in the
warehouse design: A survey paper

Resumen

Este articulo presenta una revision literaria de los pardmetros de ubi-
cacién y dimensionamiento en el disefio de almacenes, en el cual se
identif caron modelos, métodos, algoritmos y herramientas que se han
propuesto para abordar este problema. Se aplicé una metodologia de
exploracion, recoleccion, clasif cacion, evaluacion y seleccion de los tra-
bajos publicados desde los aflos 1970 hasta 2012. El estudio concluye
identif cando posibles rutas de investigacién en esta area de interés, a la
luz de la revisién realizada.

Palabras clave: Disefio de almacén, Ubicaciéon, Dimensionamiento.

Abstract

This article presents a survey of the literature concerning location and de-
sign as parameters in the design of stores. The survey includes identif ca-
tion of models, methods, algorithms and tools that have been proposed to
address this problem. The methodology applied was based on exploration,
collection, classif cation, evaluation and selection of the papers published in
the period 1970-2012. The study concludes by identifying possible research
routes in this area of interest according to the survey.

Key words: Warehouse design, Location, Sizing,

1. Introduccion

El proceso de ubicacién y dimensionamiento de almacenes es un fac-
tor estratégico al momento de disefiar sistemas logisticos, debido a
que se convierte en un componente fisico que genera ventajas com-
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petitivas de reduccion de costos, tiempos de respuesta y servicio al cliente. Este caso
especifico se aplica para sectores industriales especializados en la produccion basada en
proyectos, como en el sector de la construccion. En €l el disefio de almacenes tiende
a convertirse en una actividad variable y temporal que depende de diferentes condicio-
nes especificas de la obra y que se desarrolla en mayor parte a través de la experiencia,
dejando de lado el conocimiento y técnicas que pueden generar resultados con mayor
eficiencia. A pesar de los avances realizados en el campo de la Ingenierfa Industrial
relacionados con el proceso de ubicacién y dimensionamiento de instalaciones, se estd
dejando de lado la oportunidad de generar aplicaciones de innovacion y desarrollo que
determinen mejores practicas en el proceso operativo de este tipo de empresas. En este
contexto se propone la adaptacion de técnicas expresadas mediante algoritmos, que
faciliten la interpretaciéon de operaciones secuenciales y que determinen soluciones efi-
cientes al diseflar almacenes temporales. En este articulo se realiza una revision literaria
desde la década de los 70 hasta la década actual, ademas de identificar herramientas y
tendencias en el estado del arte, y finaliza con una discusion sobre posibles rutas de
investigaciones en el area de interés.

2. Materiales y métodos

Para la construccion del estado del arte se aplicé un método adaptado del modelo de
redaccion de resefias bibliograficas [19], integrado por tres etapas generales: Busqueda,
Seleccién analitica y Extraccién de informacién para desarrollo de articulos de revi-
sién. A su vez, en cada una de estas etapas se utilizaron vatriables metodolégicas que se
describen en la Figura 1.

En la etapa de “Buasqueda”, se definieron dos palabras clave para delimitacion del
tema: “Ubicacién” y “Dimensionamiento” de almacenes. Como estrategia de busqueda
se aplico el procedimiento ascendente, localizando resultados de estudio a partir de
referencias bibliograficas. El porcentaje de consulta de fuentes de informaciéon es de
un 85% con la base de datos Sczence Direct y un 15% con otras bases de datos bibliogra-
ficas, entre ellas Redalyc y Proguest. Adicionalmente a este ultimo porcentaje se integra
la consulta de literatura aplicada al tema de instalaciones de almacenamiento. El objeto
de identificar la informacién principalmente en la base de datos Science Direct obedece
a la rigurosidad y acceso de articulos que contiene, especificamente en la seccién de
Ciencias fisicas e Ingenierfa. Un criterio adicional de busqueda fue bajo los topicos res-
pectivos a: Supply Chain, Jonrnal of Production Economics, Operations Research and Mangement,
Computers and Industrial Engineering, dado que muchos resultados tenfan relacién con las
ciencias de la salud y sistemas inteligentes de informacion. Los resultados obtenidos
generaron un total de 164 articulos preseleccionados para la etapa posterior.

En la etapa de “Seleccién Analitica”, los articulos obtenidos fueron clasificados

bajo el criterio de consistencia con el tema de disefio de instalaciones de almacenaje,
especificamente con los parametros de ubicacién y dimensionamiento, siendo necesa-
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»| Estado de Arte
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Procedimiento
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= o Analitica Autoridad
Secundarias:
Revistas,
Periddicos,
boletines.

Figura 1. Metodologia aplicada para el desarrollo del estado de arte.

ria una exclusién del 64% del total obtenido inicialmente. En la seleccion de articulos
finales se identificé adicionalmente que algunos de ellos tienen en cuenta la combina-
cién del parametro de distribucion.

En la etapa final de “Extraccién de informacién”, los articulos y documentos fi-
nales fueron interpretados y organizados en una matriz por aflo, autor, y método de
solucién propuesto, siendo este tltimo el principal aspecto de revisién para determinar
parametros de disefio del algoritmo relacionado con el proyecto de investigaciéon de
maesttia.

3. Estado del arte

El disefio del almacén consta de cinco grandes decisiones: determinacion de la estruc-
tura, dimensionamiento, diseflo interno, selecciéon de equipos y seleccion de estrategias
operacionales [32] [48], tepresentando cada una de ellas una etapa determinante para la
integracion de una instalacién de almacenamiento. Para el caso especifico del “disefio in-
terno”, existen dos pardmetros claves que son la ubicacién de las instalaciones y el dimen-
sionamiento de las mismas, como se expresa en la Figura 2. A pesar que se destaca la in-
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terrelacién de estos dos aspectos, estudios
UBICACION - realizados por diferentes autores a lo largo
de 40 décadas generalmente los han toma-
DISENO DE : :
B | vAcenes do por separad(?. A partir delo anteriof se
\ desarrolla la revisién de literatura obtenida

< PIMENSIGNANIENTO ) de articulos disponibles en bases de datos
y teniendo como referencia de busqueda el
Figura 2. Pardmetros para el disefio de un termino: “disefio del almacén”.
almacén.
Fuente: Autores Entre los estudios desarrollados se

tiene registro desde la década de los 707s,
en donde se encuentran modelos de localizacion, entre ellos el de multiples periodos
presentando soluciones factibles a partir de programaciéon dinamica [47]. Este modelo
presenta restricciones de capacidad acondicionando distintas variables, entre ellas el na-
mero maximo de instalaciones por periodo, posibilidad de recolocacién, entre otras. Dos
aflos mas tarde se plantea la heuristica STPL (Szochastic Transportation Location Problen) |37],
que determina la ubicacién de las plantas de acuerdo a la programacién de envios cuyo
comportamiento es estocastico. Esta heuristica supone que existe un numero discreto de
posibles ubicaciones y que los costos de envio son lineales.

Enla década de los 80°s se plantea un modelo de localizaciéon multi-periodo conocido
como modelo DUFLP (Dyndmic Uncapacitated Facility Location Problem) [48]. Este modelo
no tiene restricciones de capacidad, permitiendo abrir o cerrar instalaciones. La solucién
para este modelo es el algoritmo Dual Ascent Method, descartando asi a la programacion
dindmica como herramienta imprescindible para dar solucién a problemas de localiza-
cién dinamica. En el aflo 1984 se acondiciona la formulacién de programacion lineal
para el dimensionamiento 6ptimo del almacén [41]. En este modelo se extiende para el
problema dindmico el tamafio, generando flexibilidad en su disefio. En el afio 1986 se
plantea un modelo de disefio de almacén basado en los costos de inventario y preparacion

de pedidos [9].

En la década de los 90’s se desarrolla un estudio orientado al dimensionamiento
de la zona de almacenaje en donde se establece que su tamafio depende del costo de
almacenamiento y el costo de reposicién [36]. Este modelo se formula para el caso de
almacenes con estanterias convencionales obteniendo soluciones a partir de aproxima-
cién estocastica. En el mismo aflo se propone una ampliacién a este modelo mediante
la integracién del indice ctubico por pedido (COI), como parametro de asignaciéon de
politicas de inventario y preparaciéon de pedidos [10] [11]. Desde este afio se visualiza el
incremento en la utilizacién de aplicaciones computacionales para este proceso. Mediante
la combinacién de modelos matematicos y computacionales se desarrollan estudios de
simulacién en actividades de automatizacioén de almacenes [43]. Entre los principales pro-
blemas trabajados en este estudio se contempla la baja utilizacién de espacios disponibles
para almacenamiento. Se propone el incremento de la capacidad del almacén mediante la
utilizacién de espacios ubicados en altura y la asignacién de rutas de recoleccion de pedi-
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dos mediante teorfa de grafos. Un afio después se desarrolla el modelo DCPLP (Dynamic
Capacitated Facility location problema) (1], el cual retoma restricciones de capacidad finita
con la posibilidad de aumentar la misma. La solucién propuesta fue desarrollada a partir
de técnicas lagrangianas aplicadas a limites superiores e inferiores mediante un método
basado en programacién dindmica.

En el afio 1992 se realiza una revision de los modelos aplicados al disefio de la capaci-
dad de almacenamiento [23]. En dicho estudio se determina que la capacidad de almace-
namiento depende de cuatro factores: politicas de alistamiento de pedido, procesamiento
de lote, asignacion de almacenamiento y modelos de control dindmico. En el afio 1996
se retoma el estudio del comportamiento aleatorio de la demanda como un pardmetro
de alistamiento de materiales y de disefio de la zona de almacenamiento. Mediante el
modelo de evaluacién de sistemas integrados de almacenamiento [8], se plantea el anali-
sis de costos asociados con el disefio y operacion de un sistema de distribucion. Para el
afio 1998 se desarrolla el algoritmo UFLP (Uncapacited Facility Location Problem) [4], para
ubicacién de instalaciones con restricciones de capacidad a partir del método Branch and
Bound. En el mismo ano fue desarrollado un modelo de localizacién discreta mediante
la técnica heuristica de DROP apoyado de la herramienta CPLLEX [14], considerando
todas las instalaciones iguales con capacidad ilimitada. En este mismo afio se desarrolla
un modelo de programacion lineal para el dimensionamiento econémico de un almacén
en el que las demandas presentan comportamiento estacional [2]. Mediante la formu-
lacién de este modelo se obtiene el tamafio éptimo de la bodega. Un afio después se
presenta una clasificaciéon de los problemas de gestion de almacenes [28]. En este trabajo
se realiza una revision frente al disefio del sistema de gestion de inventario teniendo en
cuenta restricciones de espacio. Posteriormente se agrega la novedad de considerar la
manipulaciéon de multiples productos ubicados en almacenes intermedios que cumplen
restricciones de produccién y demanda [58]. Su funcién objetivo busca minimizar el
costo de la instalacion. En este mismo afio se desarrollé el modelo denominado CFLP
(Capacited Facility Location Problem )[3], el cual se caracteriza por trabajar la combinacién
de localizacién y capacidad suponiendo que las instalaciones no tienen una capacidad fija
ya que existen variables de decisién que integran dimensiones de cada una de las insta-
laciones. De la misma forma se obtiene un modelo matematico para dimensionamiento
basado en el flujo de materiales, el cual integra la configuracién del almacenamiento y
los parametros para alistamiento de pedidos. A partir de ello se presenta como resultado
ciclos de tiempo para realizar el procesamiento de pedidos. En este mismo afio se pre-
senta una revision frente al proceso de disefio de almacenes [5], en el que se propone un
proceso conformado por cinco fases: Concepto y adquisicion de datos, especificaciones
funcionales, especificaciones técnicas, seleccién de los equipos y seleccion de las politicas
de planificacién y control.

Dos afios mas tarde se realizé una modificacién al modelo CELP creando el modelo
MCLFEP (Miiltiple Capacitated Facility Location Problem) [42], en donde se incluye restriccio-
nes de tiempo para un dnico periodo y su solucion esta definida mediante técnicas meta
heuristicas y de simulacion. En el afio 2003 se desarrolla un modelo heuristico que deter-
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mina el menor nimero de zonas de almacenamiento necesarios [40]. Este modelo integra
multiples productos y a cada uno un deposito con capacidad limitada. En el afio 2005 se
presenta un método de dimensionamiento de almacenes basado en politicas de reordena-
cién de materiales [20]. Este se desarrolla en tres etapas de medicién. En este mismo afio
se trabaja el problema combinado de ubicacién y asignacién 6ptima de inventarios [39].
La solucién propuesta se desarrolla mediante heuristica de busqueda exhaustiva PODA.
En el afio 2006 se desarrolla un modelo de evaluacion de desempefio de la configuracion
de un almacén [27], el cual estd disefiado para mejorar el rendimiento al momento de pre-
parar un pedido. Los pardmetros de comparacion estan determinados por el tamafio del
almacén, el tamafio de los estantes y el nimero de transportadores. En este mismo afio
se desarrolla un modelo de asignacion de materiales solucionado mediante programacion
dinamica [25]. La aplicacién de este modelo fue realizada en una industria de materiales
de acero.

En el afio 2007 se plantea un modelo de dimensionamiento del almacén a partir del
sistema de disposicion interna y los métodos de enrutamiento para el procesamiento de
pedidos [45]. En el mismo afio se plantea un modelo de dimensionamiento del almacén
considerando las restricciones de capacidad obtenida a partir de un proceso de planeca-
cién de la produccion [12]. Este modelo considera la distribucién de multiples produc-
tos a lo largo de una cadena de suministro teniendo la posibilidad de activar o desacti-
var el almacén segun se requiera. Su solucién esta definida a partir de la combinaciéon
de métodos de programacioén lineal, entera mixta y relajacion lagrangiana. De la misma
manera se realiza una revisiéon sobre el grado de relacién que existe entre las funcio-
nes basicas del almacén: recepcion, almacenamiento, preparacién de pedidos, envios
y el dimensionamiento del mismo [31]. El proceso de ubicacién de almacenes vuelve
a trabajarse en este aflo mediante la combinacion de las metodologias AHP (Analytic
Hierarchy Process) y DEA (Data Envelopment Analysis) [33]. El resultado determina que el
orden de aplicacion de las metodologfas es generar rendimientos de cada ubicacion del
almacén mediante AHP, como informacién de entrada para medir la eficiencia de los
mismos mediante DEA. En este mismo afio se desarrolla un modelo de distribucion de
zonas de almacenamiento a partir del indice cibico de ocupacién [56]. Esto determina
la clasificacion de materiales para la asignacion de espacios de almacenamiento.

En el aflo siguiente se desarrolla una configuraciéon de almacenes de varios nive-
les que minimiza el costo de mantenimiento anual [51]. Este algoritmo PSO (Particle
Swarm Optimization) integra problemas de distribucién, orientacién de bastidores de
almacenamiento, asignacién de espacios, que ha demostrado ser un modelo matema-
tico NP-duro. En este mismo afio se aplica el algoritmo Branch and Bound en el dimen-
sionamiento de un almacén basado en los costos de manejo de materiales [55]. Sus
resultados demostraron ser mas eficientes que las soluciones mediante programacion
dindmica o lineal. En este mismo afio se propone un modelo de dimensionamiento del
almacén a partir del proceso de reposicion de materiales [30]. Los resultados obtenidos
a partir del modelo Pick 7o belt demuestran la reduccidon de esperas en el proceso de
abastecimiento.

70 INGENIERIA * VOL. 18 * No. 1  ISSN 0121-750X » E-ISSN : 2344-8393 » UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Andrés Mauricio Hualpa Zlfiga e Carolina Suarez Roldan

En el afio 2009 se plantea el disefio del almacén a partir de la comparacion de tres
configuraciones evaluadas con indicadores de distancia de viaje [38]. Los resultados ob-
tenidos demuestran que la designacion de un pasillo transversal medio, facilita el proceso
de alistamiento y determina las dimensiones minimas del almacén. En este mismo afio
se plantea la integraciéon de un modelo sistemdtico para el disefio de almacenes [44].
En este modelo se tiene en cuenta la integracién de herramientas y técnicas resumidas
en 11 pasos. De la misma manera la integracién del modelo EOQ como pardmetro de
dimensionamiento [7]. En tal estudio la capacidad de almacenamiento maximo es una
variable de decision. Por otra parte, en ese afio se realiza la comparacion de tres heurfs-
ticas que determinan la temporizacién de reposicién de articulos teniendo en cuenta las
restricciones de capacidad en el almacén [52]. Los resultados obtenidos en esta compara-
cién demostraron que aplicando una politica de reposicion de lote, por lote en horarios
definidos, se generan ahorros en los costos asociados. Este método de reposicion a su
vez define la configuracién del almacén. Por otra parte el modelo de distribucion fisica
“espina de pescado” también ha sido evaluado [53]. Allf se realiza la comparacién con el
modelo tradicional de cuadricula en donde se obtiene mayor rendimiento en términos de
distancia de recorrido y utilizacién de espacio.

En el afio 2010 se desarrolla un estudio en donde se analiza la relacién cuantitativa
que existe entre los limites de capacidad para el dimensionamiento del almacén y las deci-
siones de inventario [22]. Se identifica a través de este estudio que los costos de inventario
se pueden reducir teniendo en cuenta la planificacion y restricciones de almacenamiento.
En este mismo afio se elabora una revision de los métodos cuantitativos al disefio de
almacenes [24]. En sus resultados principales se propone la utilizacién de técnicas de
simulacion y disefio experimental. Por otra parte se determina la integracion del proceso
de planeacion con el dimensionamiento del almacén [21]

En el afio 2011 se desarrolla una investigacion que establece que el disefio del almacén
estara asociado a variables de dimensionamiento, sistema de almacenamiento, prepara-
cién de pedidos y tendencias de la demanda las cuales fueron previamente trabajadas
por otros autores [17]. La principal diferencia es que integra otras variables adicionales
relacionadas con las caracteristicas dimensionales del material y tasas de rotacién. Los
resultados obtenidos a partir de simulacién determinaron que el rendimiento de las ope-
raciones del almacén depende totalmente de estas variables combinadas con la asignacién
multinivel de estanterfas. Para este mismo afio se adelanté un estudio que evalua la rela-
cién que existe entre el diseflo y configuracién del almacén y el proceso de alistamiento
de pedidos [35]. Se realizé experimentacioén con diferentes configuraciones de dimensio-
namiento y el modelo LSO (Linear Sequence Optinization), obteniendo como resultado una
serie de patrones de secuencia asignados para diferentes dimensiones de almacenamiento.
En este mismo afio se desarrollé un modelo de dimensionamiento solucionado mediante
Algoritmo de busqueda Tabu [40]. De la misma manera se plantea el método MCDA
(Multiple Criteria Decision Mafking) [29], el cual esta sujeto a un analisis de decisiéon multicti-
terios para la evaluacion de la utilidad de un almacén.
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Finalmente para el afio 2012 se integran varios estudios y aplicaciones de disefio
de almacenes. Uno de ellos determina que la configuraciéon “Flying-V” [34], gene-
ra resultados numéricos favorables para rendimientos de tiempo y distancia. Esta
configuracién establece de la misma manera parametros de dimensionamiento del
almacén. En este mismo afio se retoma un estudio de localizaciéon de almacenes a
través de programacion estocastica [16]. Este modelo plantea el redisefio de una red
de almacenes realizando eliminacién de instalaciones. La solucién se plantea median-
te la aproximacion SAA (Sample Average Approximation). 1os resultados demuestran
que las soluciones estocasticas tienen mayor solidez que las soluciones deterministas.
Otro parametro propuesto para el disefio de almacenes es la inclusién del proceso
de asignacién de materiales en instalaciones disponibles [15]. Este estudio plantea la
comparacién de las soluciones obtenidas entre un modelo matematico lineal y una
heuristica de basqueda local iterativa. El objetivo planteado es reducir tiempos de
entrega, niveles de inventario, costos de almacenamiento e incrementar el nivel de
servicio. El resultado demuestra que la heurfstica genera buenos resultados en menor
tiempo y esfuerzo computacional de calculo. Nuevamente se plantea un modelo de
dimensionamiento y configuraciéon del almacén basado en el comportamiento esto-
castico de la demanda [59]. En este trabajo se determina como factor fundamental
de disefio el grado de relacion entre el sistema de distribucion de materiales y el
dimensionamiento del almacén. Los casos que se analizan especialmente son los de
flujo de material de almacenamiento con retorno. La solucién se plantea en cuatro
partes a la que se aplica modelos de programacion lineal. También se plantea un mo-
delo de dimensionamiento del almacén a partir de la configuracién de la instalacién
en “U” [13]. De acuerdo con este estudio se determina que este tipo de distribucion
minimiza la distancia total de recorrido y por ende determina algunas condiciones de
longitud del almacén. El modelo de asignacién de almacenamiento por carga unitaria
[20] [6] se convierte en otro modelo de dimensionamiento dependiente de la confi-
guracién de la instalacidn. Para este caso el indicador a ser evaluado se relaciona con
el tiempo de ocupaciéon para movimiento de materiales y tiempos de respuesta. De la
misma manera otro estudio que evalda el indicador de tiempo de respuesta es el algo-
ritmo On-line Order Picking [49] [50]. Este algoritmo evalta la aplicacién de diferentes
heuristicas de ruteo combinadas con la asighacién de materiales.

4. Resultados

Los articulos obtenidos para la construccion del estado de arte fueron ordenados de
acuerdo al aflo de publicacién y su autor respectivo. A partir de esto se identificaron
tres parametros particulares de analisis: ubicacién, dimensionamiento y distribucion.
En la Tabla I se integran los resultados para la interpretacidon y construccion del al-
goritmo de asignaciéon de espacios de almacenamiento teniendo en cuenta para cada
uno de los parametros definidos los resultados y el método de solucién propuesto
por cada autor.
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Tabla I. Evolucion de la literatura en el proceso de disefio de almacenes

Aio Autor Resultado Parametro de disefio Metoc.is) de
solucion
1975 Ballou Modelo Localizacién Dinamica Ubicacion Pr ogramacion
[47] dinamica
Larry _— L -
1977 [37] Heuristica STPL Ubicacion Heuristica STPL
Roy y
1982 Erlenkotter Modelo DUFLP Ubicacion Algoritmo DAM
(48]
1984 Hung y Fisk Modelo de dimensionamiento de_ Ialn?acen Dimensionamiento Método Simplex
[41] basado en modelo de programacion lineal
Malmborg,
Balachandran | Modelo de disefio de almacén basado en . . . Procedimiento
1986 . . L Dimensionamiento L
y Kyle costos de inventario & Picking Heuristico
[9]
Bhaskaran y Modelo de disefio de almacén basado en ) ) . Aproximacion
1990 Malmborg ) L Dimensionamiento -
[36] costos de almacenamiento y reposicion. estocastica
Malmborg y Modelo de disefio de almacén basado en Aplicacion
1990 Bhaskaran - Py : Dimensionamiento p .
[10] indice cubico por pedido. computacional
Hounkonnou | Modelo de disefio de almacén basado en la . . . . i
1990 I ) Dimensionamiento Simulacion
[43] utilizacion de la capacidad.
1991 |  SMUImAN - yiodelo DCPLP Ubicacion Relajacion
(] Lagrangiana
1992 Cormier y Gunn Rewsm_n modelos de capacidad de alma- Dimensionamiento F_’rogramacmn
[23] cenamiento lineal
Malmborg Modelo de evaluacion de sistemas integra- ) . . Aplicacion
1996 ) Dimensionamiento .
[8] dos de almacenamiento computacional
Klose . N Método Branch
1998 4] Algoritmo UFLP Ubicacion and Bound
Saldanha y
1998 Captivo Modelo de localizacion discreta Ubicacion Heuristica DROP
[14]
1998 Rao Modelo de dimensionamiento de. 'aIm.acen Dimensionamiento Método Simplex
[2] basado en modelo de programacion lineal
1999 van d;ir_ln?erg Disefio de sistema de gestion de inventario Dimensionamiento y Aplicacion
y[zé] sujeto a restricciones de espacio Distribucion. computacional
Hinojosa y Programacion
2000 Puerto Modelo de localizacion multiproducto Ubicacion Li g |
[58] ineal
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Ao Autor Resultado Parametro de disefio Metm_is) de
solucion
2000 Klose y Drexl Algoritmo CFLP Ubicacion ){ Dimensiona- Modelaglpn
[3] miento Matematica
Rouwenhorst,
Reuter, Stoc- Dimensionamiento
2000 | krahm, Houtum, | Revision disefio de almacén o y 5 fases de disefio
" Distribucion.
Mantel, y Zijm
[9]
Ortegay L ) .
2002|  Delgado | Modelo MCLFP Ubicacion y Dimensiona- | ¢, ., 12cign
miento
[42]
Kalfakakou,
2003 Katsavounis y Modelo de ubicacion de almacén Ubicacion Teoria de grafos
Tsouros
[46]
Broulias,
Marcoulak|,_ Modelo de dimensionamiento basado en ) . . Método de tres
2005 | Chondrocoukis y ) ) Dimensionamiento
y Laios politcas de reordenamiento de materiales estapas
[20]
Moreno, Modelo de Ubicacion y asignacion de In- | Ubicacion y Dimensiona- | Blsqueda
2005 | Velasquez y Diaz ) yasig Y a .
ventarios miento exhaustiva
[39]
2006 Hwar[1297)]f Cho Modelo de dimensionamiento de almacén Dimensionamiento Simulacion grafica
Gnther Zapfel y Modelo de dimensionamiento a través de ) ) . Programacion
2006 Wasner o ) Dimensionamiento o
[25] reposicion de materiales dinamica
Koster, Le-Duc | Modelo de disefio de almacén basado en Modelacion
2007 | yRoodbergen | la disposicion interna y métodos de enru- Dimensionamiento Matematica
[45] tamiento. y simulacion
Programacion
Aghezzaf Modelo de disefio de aimacén basado en la N Lineal, entera
2007 e - Ubicacion . o
[12] distribucion de mdltiples productos. mixta y relajacion
lagrangiana
Gu, Goetschalc- o . )
2007 | kxy McGinnis Mod_elo de t’hgeno de almacgn basado en Dimensionamiento P_rogramacmn
[31] funciones basicas del almacén. Lineal
Korpela, Proceso analitico
2007 Lehmusvaaray | Modelo de Ubicacién de almacén mediante Ubicacion jerarquico AHP y
Nisonen combinacion de metodologias AHP y DEA analisis envolvente
[33] de datos DEA
74 INGENIERIA * VOL. 18 * No. 1 * ISSN 0121-750X ® E-ISSN : 2344-8393 » UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS




Andrés Mauricio Hualpa Zlfiga e Carolina Suarez Roldan

Ao Autor Resultado Parametro de disefio Metm_is) de
solucion
2007 Muppani y Adil Modelo de distribucion de materiales Dlmepsm_)nan_wl'ento y Simulacion
[56] Distribucion.
Onit, Tuzkaya y Modelacion mate-
2008 Dogac Algoritmo Dimensionamiento de almacén Dimensionamiento )
[51] matica NP-duro
2008 Muppani y Adi Algoritmo Dimensionamiento de almacén Dimensionamiento Algoritmo Branch
[55] and Bound
Gagliardi, Ruiz Modelo de dimensionamiento a través de Dimensionamiento y Algoritmo Pick
2008 y Renaud s : S,
[30] reposicion de materiales Distribucion. to belt
Poh, Meller Modelo de disefio de almacén basado en Dimensionamiento y Modelacion Mate-
2009 y Gue - . ) R .
[38] indicadores de distancia. Distribucion. matica
Bakery - . . . ) .
Modelo de disefio de almacén basado en Dimensionamiento y Algoritmo en
2009 Canessa ) o o
[44] configuracion interna. Distribucion. cascada
Comparison of
Minner Modelo de Disefio de almacén basado en Constructive,
2009 [52] Dinamica de la demanda con capacidad de Dimensionamiento savings and
almacenamiento limitada. Smoothing heu-
ristics
Cheng, Kotov y ) ) ) )
2009 Kovalyov Modelo de dimensionamiento de almacén Dimensionamiento E0Q
7] basado en el modelo EOQ
Steffey Modelo de dimensionamiento y distribu- Dimensionamiento y Eval_qamon_mstn—
2009 -l P bucion espina de
[53] cion Distribucion.
pescado
Strack y Pochet | Modelo de disefio de almacén basado en ) . . Programacion
2010 L. e . Dimensionamiento .
[22] Relacion cuantitativa de Inventario. Lineal
Gomez y Correa | Revision métodos cuantitativos para el di- ) ) . Simulacién y mé-
2010 - Dimensionamiento o
[24] sefo de almacenes todos cuantitativos
Geraldes, Dimensionamiento Integracion de
2010 | Sameiro y Pereira | Modelo integral de gestion de almacén nsionamientoy Modelos de
Distribucion. o
[21] Decision
F.Chan yH.K. | Modelo de disefio de almacén basado en
2011 Chan variables de demanda, Picking y sistema Dimensionamiento Simulacion
[17] de almacenamiento.
2011 Moeller Mo_delo de_d|s_eno de almacén basado en Dimensionamiento Método LSO
[35] variables Picking.
Chen, Langevin ) . )
2011 y Riopel MOd?IO de dlmensmn_amlento basado en la Dimensionamiento Blsqueda Tabu
[40] reubicacion de materiales
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Ao Autor Resultado Parametro de disefio Metm_ip de
solucion
ZAKy
2011 SAWICKI Método MCDA para disefio de almacenes Dimensionamiento Método MCDA
[29]
Gue, Ivanovic y Modelo de disefio de almacén basado en Dimensionamiento y Modelaf:lpn
2012 Meller ) o o Matematica y
configuracion Fying Distribucion. ) -
[34] simulacion
Kiya y Davou- Aproximacion SAA
2012 dpour Modelo Localizacion Estocastica Ubicacion y Descomposicion
[16] de Benders
Guerriero, Modelo de disefio de almacén basado Heuristica de
Musmanno, . - . . . . . . .
2012 | . asignacion de materiales e instalaciones Dimensionamiento Busqueda local
Pisacane y Rende | . ) . .
disponibles. iterativa
[19]
Chou, Y. Cheny Lo . .
2012 H. Chen Modelo de dlsepo_de almacén basado en Dimensionamiento Progra}m_amon
[59] demanda estocastica estocastica
Cakmak, Gunay, Modelacion
Aybakan y Modelo de disefio de almacén basado en Dimensionamiento y "
2012 ) » e Matematica
Tanyas configuracion U Distribucion. ) .
y simulacion
(3]
Carloy Giraldo | Modelo de disefio de almacén basado en Dimensionamiento y Modelaqpn
2012 ) » o R, Matematica y
[26] configuracion de carga unitaria Distribucion. . -
simulacion
2012 Henn Modelo de disefio de almacén basado en Dimensionamientoy | Algorithm On-Line
[50] indicadores de tiempo. Distribucion. Order Picking

A partir de la consulta realizada se puede identificar que en el desarrollo investigativo
que ha tenido el proceso de Diseflo de Almacenes a lo largo de cuatro décadas, tiene
como punto de partida la aplicacién de modelos y técnicas matematicas de localizacién
de instalaciones inicialmente. Este comportamiento exclusivo se mantiene sélo hasta fi-
nales de la década de los 80, periodo en el cual comienza a trabajarse el dimensionamien-
to mediante algoritmos de programacion lineal y programacion estocastica, orientados
a la minimizacién de costos de inventario y optimizacién del proceso de alistamiento de
pedidos. Desde la década de los 80 en adelante el dimensionamiento, la ubicacién y distri-
bucién han sido parametros de disefio que se han trabajado hasta la fecha, caracterizados
especialmente por la utilizacién de aplicaciones computacionales fundamentadas en mo-
delos matematicos de programacion lineal, estocastica y dinamica, algoritmos de busque-
da y simulacién. En la Figura 3 se presenta la ventana de tiempo en la que se caracteriza
la evolucién de publicaciones relacionadas con el disefio de almacenes, teniendo como
parametros de clasificacion la ubicacion, dimensionamiento y distribucion, en donde en

algunos casos se trabajaron de una manera combinada.
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2003
1938 Kalfakakou,
Saldafia y Katsavounis 2007
1975 Captivo & Tsourus Aghezzaf
Ballou &
Wesolowsky 1982 T 20IOO 2007 :Oﬂ&
inojosa y Ku,pe[a Iya
27/10/1991 '
1977 : :": & Sl:lul::'lan 1998 \ Puerto Lemusvaara | Davoudpour
Larry reen 0\““ \ Klose & Nisonen
1975 UBICACION 2012
2000 2010
Rouwenhorst, 2009 Geraldes, 2012 2012
R, St &M Pohl, Meller & Gue Sameiro  Gue, Carlo &
1999 2000 2002 yPereira  wanovic Giraldo
Van Den Berg Klose  Ortega & 2007 & Meller  Henn
- Mupanni & Adil Baker &
& Zijm & Drexl  Delgado Stefey
Canessa
1999 UBICACION - DIMENSIONAMIENTO - DISTRIBUCION 2012
2011
2008
2006 Onut 2010 chen,
Hwang 2006 2007 T&D. iu;“f L&R 2012
1986 &Cho Gunther, Koster, - Sackys. Gue,
Malmborg, 1998 ZEW. L&R Moeller | & M.
1984 ggg 1990 1992 1996  Rao SR Cakmak,
Hung Bhaskaran Cornier Malmbo B G A&T.
: &G aimborg Broulias,
& Fisk &M, un M.Ch&L Carlo & G.
] R —
1984 DIMENSIONAMIENTO 2012

Figura 3. Parametros para el disefio de un almacén.

5. Discusion de resultados

Luego de la revision del estado de arte

sobre el disefio de instalaciones de alma- Tabla Il. Participacion Parametros de disefio

c?namlénto, sF identifica que ub1§ac1on y Parametro %
dimensionamiento no son los unicos pa-
rametros que han sido objeto de investiga- | Dimensionamiento 49%
cién y desarrollo. Varios expertos agregan T T

Y, o o p 8reg Dimensionamiento y Distribucion 24%
el parametro de distribucion al proceso de
gestion del almacén, dado que se combina Ubicacién 21%
con el dimensionamiento. Segun la Tabla e

o Ubicacion y Dimensionamiento 6%

11, los resultados demuestran que el 49%
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de los estudios se enmarcan en su mayoria en el desarrollo de métodos matematicos,
heuristicos y algoritmicos para el dimensionamiento del almacén, seguido por un 24%
por la combinacion entre este y el pardmetro de distribucion. De la misma manera el pa-
rametro de ubicacién ocupa el tercer lugar con un 21% de participacién. Adicionalmente
la combinacién entre los pardmetros de ubicacién y dimensionamiento ocupan el nivel
mas bajo de la tabla, con un 6% de participacion.

De acuerdo con la revision se identifica un bajo desarrollo investigativo en la integra-
cion total de los parametros de disefio de almacenes. Generalmente la ubicacién, dimen-
sionamiento y distribucion se toman por separado ocasionando incertidumbre en cuanto
a la objetividad y globalidad de los resultados. Una de las principales causas estd asociada
a la parcialidad de los investigadores debido a la complejidad del funcionamiento de los
almacenes, representado en la planeacién y ubicacién de espacios de los procesos de
recepcién, manejo y custodia de materiales, alistamiento de pedidos, acondicionamiento
de unidades de carga, expedicién entre otros, asi como la relacion de variables de tipo
de producto, el comportamiento de la demanda, el nivel de servicio al cliente , el flujo de
materiales y la flexibilidad del almacén . A lo anterior se agrega una nueva caracteristica
que estan asumiendo los almacenes, donde las unidades no son enviadas a la zona de
almacenamiento sino acondicionadas en un area de expedicion para ser distribuidas de la
manera mas inmediata.

Los modelos de dimensionamiento del almacén resuelven el problema de la capacidad
bajo un criterio de costos de construccién y operacién, omitiendo factores de importan-
cia como es el manejo de materiales; es decir que es necesatio desarrollar modelos mas
robustos que junto con el desarrollo de hardware, software de optimizacién y simulacién
permitan considerar los efectos del dimensionamiento frente a variables y/o pardmetros
definidos en el disefio integral del almacén y que respondan a problemas que no han re-
cibido ninguna atencién, ya que en la revision no se encontraron estudios que consideren
tales parametros.

El disefio del almacén ha sido un tema de investigaciéon abordado por varios autores,
con diferentes propuestas que varfan el alcance y las actividades que se definen en cada
una de las etapas de disefio. A partir de esto el problema sigue siendo un sistema comple-
jo, de manera que buscar una solucién optima frente a la cantidad de posibilidades que
se encuentran en cada uno de las etapas del disefio del almacén, es una oportunidad de
investigacion. Para terminar es importante recalcar que las decisiones que se tomen en el
disefio del almacén no pueden estar soportadas solamente en la intuicién y experiencia,
puesto que los costos de operacion y almacenamiento se determinan en gran medida en
la fase del disefio y desempefian un papel vital en el funcionamiento de las cadenas de
suministro. De allf la importancia de desarrollar modelos formales que incluyan en su
planteamiento tanto reglas de optimizacién matematica como heuristicas que generen
soluciones integrales.
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Finalmente se identificé en la revisién que pocos han sido los estudios especializados
en el disefio de almacenes en Colombia, pues los resultados se orientan a resolver proble-
mas globales de la cadena de abastecimiento, en las que se integran proveedores, planta
de produccidn, centros de almacenamiento, distribucién y clientes; por lo anterior, se
considera esta una area de interés para futuras investigaciones en el pais.

6. Conclusiones

Particularmente se identifica que el parametro de dimensionamiento y distribucién son
predominantes en relacion con la problematica prevista para el proceso de asignacion de
espacios de almacenamiento, debido a que las variables que se trabajan en los diferentes
articulos son relacionadas con modelos geométricos y se desarrollan a través de aplica-
ciones computacionales. Mediante el analisis de cada uno de los trabajos investigativos
de dimensionamiento, se resaltan los resultados obtenidos al aplicar politicas de ubica-
cién de materiales de acuerdo al indice cibico por pedido. Para este caso la metodologia
propuesta establece la necesidad de tener una estandarizacion de las dimensiones de los
pedidos con el objeto de determinar la capacidad 6ptima a lo largo de un periodo de
planeacién. De la misma manera esta capacidad se convierte en un factor dimensional
que dependera del tamafio de los materiales a almacenar, siendo estos necesariamente
compatibles con los diferentes equipos e instalaciones con que cuenta el almacén. Cada
uno de estos materiales estard sujeto a una dinamica de flujo en funcién de la demanda,
que para algunos casos tendran componentes probabilisticos. Esta afirmacién se obtiene
de aquellos modelos de dimensionamiento en donde los métodos de solucién propuestos
estan apoyados de programacién estocastica y lineal. Las aplicaciones computacionales
son relevantes, debido a la utilizacion de herramientas informaticas de simulacién de
datos y grafica, como es el caso del software Awutomod y CAD, en el cual demostraron
ser elementos potencialmente eficientes para determinar dimensiones necesarias de al-
macenamiento, facilitando la medicién de rendimientos en distancia de viaje y tiempo
de alistamiento de pedidos. Por otra parte se identifica que la configuracién interna del
almacén es un factor condicional para los casos asociados a restricciones de espacio y/o
capacidad. De acuerdo con el analisis tedrico, el modelo de reposicion de materiales que
se utilice se convierte en una solucion a esta problematica, ya que puede lograr una com-
pensacién en la demanda.

En sintesis se puede confirmar que hay muchos factores que afectan la asignacion de
espacios de almacenamiento, como es el tamaflo, el disefio del sistema de almacenamien-
to, las caracteristicas del producto, las tendencias de la demanda, las tasas de rotacién,
entre otros. Aun mas el parametro de ubicacién, a pesar de estar claramente definido
entre las primeras etapas de disefio de almacenes, se tiende a descartar su teoria en razén
a que no existe una relacién directa con la problematica de asignacion de espacios de
almacenamiento. Esto debido a que los modelos desarrollados se orientan a una macro-
localizacién, siendo esta una aplicacion para el disefio de sistemas de abastecimiento y
distribucion.
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Gestion de la cadena de
abastecimiento del biodiésel:
una revision de la literatura

Biodiesel supply chain management:
A survey paper

Resumen

Los benef cios asociados a los biocombustibles se ven ref ejados en un
creciente nimero de paises, introduciendo o planeando introducir, politi-
cas para incrementar la proporcién de su produccién dentro de su matriz
energética. Actualmente, sélo pequefias cantidades de biocombustibles
se transan en los mercados internacionales ya que la mayoria se consume
domésticamente. Sin embargo, se espera que el cometcio de biocombus-
tibles se expanda rapidamente dado que numerosos paises no tendran la
capacidad doméstica para abastecer sus mercados internos.

Con base en el tendiente crecimiento del negocio de los biocombus-
tibles, tanto a nivel mundial como local, resulta pertinente contar con
herramientas técnicas que apoyen la toma de decisiones en la gestion
agroindustrial para aprovechar de mejor manera un mercado por ahora
naciente, peto que a mediano y largo plazo se escenif ca como un gran
sector productivo que podrd generar desarrollo a las regiones produc-
tivas. Este trabajo tiene el fn de presentar un estado del arte sobre la
cadena de abastecimiento del biodiésel y los modelos matematicos desa-
rrollados para apoyar la toma de decisiones en la gestiéon de la cadena de
suministro.

Palabras clave: biomasa, biocombustibles, biodiésel, gestién de la cade-
na de suministro.

Abstract

The benef ts of biofuels have been ref ected in an increasing number
of countries that are introducing (or planning to introduce) policies to
increase the proportion of biofuels in their energy mix. Currently, only
small quantities of biofuels are traded on international markets because
most of these fuels are consumed domestically. However, a rapid ex-
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pansion of bio-fuel trade is expected since many countries have no domestic capacity to
supply their own demand.

Based on the expected-growth trend of the bio-fuels business, both globally and lo-
cally, it seems appropriate to have the technical tools to support decision making in agri-
business management so as to make better use of a so-far nascent market; yet knowing
that in the medium and long term, such a market may become a large manufacturing
sector that brings development to its productive regions. This paper attempts to present a
comprehensive survey of the bio-diesel supply chain together with mathematical models
intended to support decision-making in supply chain management.

Key words: Biomass, Biofuels, Biodiesel, Supply Chain Management (SCM).

1. Introduccion

Los combustibles de origen fésil han sido utiles en el desarrollo de la sociedad; en Co-
lombia port ejemplo, han sido histéricamente su mayor fuente de energfa. Sin embargo, la
diversificacion de fuentes de energfa primarias favorece la seguridad energética al dismi-
nuirse la dependencia de una sola fuente. Se hace importante fomentar la diversificacién
tecnolégica para usos de combustibles diferentes a los tradicionales, principalmente la
referente a fuentes renovables, tales como: hidroeléctrica, geotérmica, edlica, solar, ma-
reomotriz, biomasa, biogés y cultivos energéticos.

El desarrollo de los sistemas de bioenergifa requiere de la accion multidisciplinaria de
diversos sectores involucrados en la cadena productiva: productos agricolas y energéticos.
Se requiere pues, plantear lineamientos y estrategias para el desarrollo de la industria del
biocombustible biodiesel, lo cual depende de las condiciones locales especificas como
son el clima, la disponibilidad de agua y las condiciones del suelo, infraestructura, capa-
cidades de logistica y procesamiento industrial de productos, subproductos y residuos
organicos, necesidades del sector energfa y aspectos agronémicos, econémicos y sociales
implicados en el desarrollo rural sustentable.

En los ultimos afios, los biocombustibles han comenzado a ser considerados mun-
dialmente como una alternativa seria frente al petréleo [1]. Esto basicamente, obedece a
dos razones: se estima que la disponibilidad de las reservas de petréleo llegara pronto a su
fin (aproximadamente 100 afios) y el precio del crudo, el cual tiende a aumentar.

Ante el panorama anterior, el mercado de los biocombustibles surge como alternativa
viable, aunque se encuentra en sus primeros estadios y se localiza principalmente a nivel
nacional o regional [2]. La produccion, en paises en via de desarrollo (asiaticos y surame-
ricanos) y la refinacién concentrada en naciones tecnificadas industrialmente (Norteamé-
rica y Europa del Este). En cuanto a los paises de América Latina, estos presentan con-
diciones ideales para la produccion de biocombustibles tales como el alto porcentaje de
areas himedas (40%) y los recursos hidricos renovables, los bajos costos de produccion
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en las zonas tropicales o a sus bajos costos salariales [3]. La produccion refinacion del
biodiésel es un area en progreso de la industria de los combustibles, que reclama logros
tecnologicos debido a la relevancia y ventajas ambientales [4].

No obstante, un aspecto que todavia es debatido en el mundo, es si el balance enet-
gético del biodiésel es positivo entendido como la diferencia entre la energfa que produce
un kilogramo de combustible (biodiésel en este caso) y la energfa necesaria para producir-
lo, lo cual incluye extraccién (cultivo, en este caso), procesamiento, transporte y refinado
de la materia prima, entre otros [5].

Este articulo se limita ala cadena productiva del biocombustible biodiesel obtenido
a partir de la palma de aceite. Aqui se abordan elementos econémicos, ambientales y
energéticos pertinentes para avanzar en el desarrollo de una cadena productiva del bio-
combustible biodiésel. El analisis abarca la cadena productiva del biocombustible desde
la produccién de palma hasta su utilizacién como biodiesel, identificando temas que
requieren atencién por parte de los sectores privado y publico.

El articulo se organiza de la siguiente forma. La Seccién 2 explica la metodologia uti-
lizada para realizar al revision. La Seccion 3 describe el biodiésel como fuente de energfa
alternativa frente a los combustibles fésiles, sus diferentes formas de produccién, sus
ventajas y desventajas, su evolucién y futuro vy, finalmente, su impacto ambiental (uno
de los temas mas controversiales). La Seccion 4 trata la Cadena Productiva del Biodiésel,
considerando sus eslabones y estructura, y los indicadores de eficiencia respectivos. Final-
mente, la Seccién 5, hace una descripcion de las herramientas utilizadas para la gestion de
la cadena, apoyandose en modelos matematicos de Programacion Matematica, Dinamica
de sistemas, Simulacién y otros.

2. Metodologia

Hste documento inicia con la construccién del contexto del biodiesel, para lo cual se
recurri6 a la recoleccién, procesamiento y analisis de informacién secundaria provenien-
te de: bases de datos cientificas (ScienceDirect, SpringerLink, EBSCO-HOST, Scielo y
Scopus) y congresos (Congreso Latinoamericano de Dindmica de Sistemas); los Minis-
terios colombianos de Agricultura y del Medio Ambiente; entes nacionales como Fede-
biocombustibles; entes internacionales como USDA (Departamento de Agricultura de
Hstados Unidos) y NACEPT (Consejo Consultivo Nacional de Politicas Ambientales y
Tecnologfa) y organizaciones multinacionales como IICA (Instituto Interamericano de
Cooperacién para la Agricultura) y Cepal (Comisién Econdémica para América Latina
y el Caribe). El consolidado de nimero de articulos por fuente se observa en la Figura
1. Finalmente se realizo la revision, analisis y clasificacién de modelos matematicos de
SCM (Supply Chain Management) para cadenas productivas de biodiesel y cadenas afines:
bioetanol, y otras de biomasa (cafia de azucar, cultivos forestales, entre otros). La fuente
de informacién utilizada fueron las bases de datos cientificas enunciadas.

86 INGENIERIA * VOL. 18 * No. 1  ISSN 0121-750X » E-ISSN : 2344-8393 » UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Manuel Baron e Isaac Huertas e Javier Orjuela

u

o
s
[=)]

w
(%]
|

w
o
|

Numero de articulos
NN
o wu
| ]

=2
(%]
|

=2
o
|

4 3 2

0 - . N ==

Articulos Cientificos Publicaciones de Entes  Publicaciones de Entes Otros
Internacionales Nacionales

wu
|

Figura 1. Distribucion de informacion secundaria consultada.
Fuente: Los autores

3. Contexto del biodiésel

3.1. Definicion

El biodiésel se ha definido como ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena
larga, obtenidos a partir de lipidos renovables, tales como aceites vegetales o grasas
animales, para su uso en motores por compresion (motores Diesel) [6] [7]. Se trata de
un combustible biodegradable, cuyo uso disminuye las emisiones de gases de efecto
invernadero y 6xidos de azufre y la cantidad de hidrocarburos totales no quemados [5].

El biodiésel es actualmente puesto a la vanguardia como el combustible alternativo
viable para los motores de combustién interna, puede ser producido a partir de fuentes
renovables, a través de transesterificaciéon , compatible con las infraestructuras tecno-
logicas existentes [8]. Puede ser usado en cualquier mezcla con el diesel obtenido de
petréleo, debido a que tiene caracteristicas similares, con menores emisiones de gases

de escape [9)].

Aunque potencialmente se pueden usar multiples fuentes alternativas para obtener-
lo, casi la totalidad del biodiésel que se produce actualmente proviene de los aceites de
origen vegetal y, en particular, de tres cultivos: la palma, la soja y la colza (Figura 2).
Hstos tres cultivos proveen el 76% de la oferta mundial de aceite. El restante 24% se
origina en cultivos como mani, algodén, oliva y girasol [5] [10].
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Figura 2. Composicion de la oferta de aceite
vegetal por fuente
Fuente: Los autores

3.2. Produccion del biodiésel

Las principales ctapas en la produccién de
los biocombustibles, dentro de las cuales
se encuentra el biodiésel, se presentan en

la Tabla 1.

Segtn la Tabla I, el biodiesel puede
provenir de plantas oleaginosas como
Soja, Palma de accite, Colza y Jatropha.
Los procesos incluyen inicialmente el tra-
tamiento de los cultivos, posteriormen-
te un prensado o extraccién del aceite y
finalmente transesterificacién. También,

Tabla . Principales etapas presentes en la produccion de biocomustibles

MATERIAS PRIMAS PROCESAMIENTO INDUSTRIAL
CULTIVOS ENERGETICOS CuLTIVO PRE-TRATAMIENTO
Soja
PLANTAS Palma aceitera

OLEAGI-NOSAS

Colza

Jatropha

CULTIVOS

Cafia de azlicar

Cria (tratamientos

genéticos) mejora del contenido en
aceites, azlcar y almidon; bdsque-
da de variedades resistentes a la
sequia; tecnologia para mejora de

AZUCAR/ Sorgo dulce los rendimientos
ALM|DON Remolacha
Mandioca
Eucalipto Gasificacion
Sauce )
Calentamiento y secado
Cria (tratamientos genéticos) re-
BIOMASA . duc-cion del contenido de lignina;
LIGNO-CELULOSICA | SWicharass seleccion de las variedades con
mayor adaptabilidad Fisica: conminacion mecanica, explosion a vapor,
explosion de fibra de amonio, pirdlisis; Quimica:
Bermudagrass hidrélisis acida y alcalina; Biologica: reaccion a mi-
crobios (hongos blancos, marrones y de pudricion
. blanda).
Miscanthus

RESIDUOS

Relleno sanitario

Desecho animal

Fuente: A partir de Cepal [11]
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el biodiesel se puede obtener de biomasa lignoceluldsica pero con un proceso mas
complejo.

Las materias primas mas utilizadas en los procesos productivos para la obtencién
de biocombustibles se relacionan en la Tabla II. Por su parte, las principales etapas
usualmente incorporadas en la BSC (Biofuels Supply Chain) son los siguientes (ver Figura
3): produccién de materias primas (que se relaciona con la disponibilidad de tierras y
la idoneidad, la eficiencia del suelo asociado a diferentes tipos de plantas); la produc-
cién de biocombustibles (que se refiere a la transformacién de las materias primas en
biocombustibles a través de diversos procesos de conversioén); mezcla (en el caso de
que los biocombustibles se proporcionan a los consumidores finales se mezcla con los
combustibles convencionales); el transporte de biocombustibles; y finalmente, el con-
sumo en la red de distribucién.

PROCESAMIENTO PRODUCTO PRIMARIO PROCESAMIENTO PRODUCTO FINAL

Biodiesel
Prensado_’ Aceite vegetal Transesterificacion
0 extraccion

Bio-oil
Molienda e hidrdlisis Azlicar Fermentacion ” Purificacion Etanol, butanol

y cofermentacion
Gas natural sintético
Sintesis Diesel Fisfer-Tropsch
pirglisis | "eacciones | reacciones Syngas catalitica —
gas - sélido | fase gas Purificacion Dimetiléter

Metanol

Digestion anaerdbica Biogas Water gas Hidrégeno
shift reaction
Pirlisis flash o Tratamiento hidrico -
- Bio-oil ) Biodiesel
Licuefaccion hidrotermal y refinado
Hidrolisis Azlicar Fermentacion ) Purificacion Etanol, butanol
y cofermentacion

Digestion anaerdbica Biogas Biogas
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Figura 3. Etapas de la cadena de abastecimiento de los biocombustibles
Fuente: A partir de Papapostolou et al. [13]

El biodiésel puede ser producido eco-
Tabla Il. Materia primas utilizadas en la

il L : némicamente en un amplio rango de luga-
produc-cion de Biocombustibles

res, tanto de asentamiento rural como utr-

Biodiesel Bioetanol bano, y en diferentes escalas dependiendo
Palma africana, Cafia de aziicar, de los requerimientos especificos: peque-
Cocotero, Higuerilla, | Remolacha azucarera, flas para autoconsumo o comerciales para
Aguacate, Sorgo dulce, Maiz, Yuca usos 1n'dustr1ales [5]. En consec.uencm,

i el biodiésel es actualmente considerado
Jatropha/Pifidn,

como el combustible alternativo mas via-

Colza/Canola, Mani,
ble para los motores [8§].

Soya, Girasol

Fuente: A partir de Orjuela et al. [12] Los costos de produccion para el bio-

diésel, varian ampliamente de un proceso a
otro y de una region a otra: estas diferencias se deben, fundamentalmente, a costos de
las materias primas, tipo de energfa usado para el procesamiento, tanto calérica como
eléctrica, a precios obtenidos para los subproductos derivados durante el proceso de
produccién [2]. La estructura del costo de produccién del biodiesel se presenta en la

Figura 4.

Ng et al. [8] sugiere que las estrategias requeridas para una industria de biodiésel esta-
ble y sostenida deberan estar basadas principalmente en los principios del libre mercado
con un minimo de “intervenciones artificiales”, por lo que hacen necesatias las politicas
pertinentes y los avances tecnolégicos apropiados en técnicas de produccion y obtencién
de materias primas para mantener su competitividad econémica.

3.3. Ventajas

Segun Mittelbach y Remschmidt [14] y Knothe et al. [15], las principales ventajas del bio-
diésel son su potencial para reducir la dependencia de una determinada economia en el
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Figura 4. Estructura tipica de los costos de produccion del biodiésel.
Fuente: Esta investigacion, Elaborada a partir de datos reportados en 1ICA [5]

petrdleo, biodegradabilidad, alto punto de inflamacién y lubricidad. Por su parte, Knothe
et al. [15] proponen otras ventajas del biodiésel tales como: portabilidad, facilidad de
obtencioén, renovacién, mayor eficiencia de la combustiéon, menores contenidos de azufre
y compuestos aromaticos.

Para Demirbas [16], la mayor ventaja que el biodiésel tiene sobre el diésel del petrd-
leo es su respeto al medio ambiente. Trae beneficios econémicos que incluirfan el valor
agregado a la materia prima, un mayor nimero de empleos en la manufactura rural, un
aumento de impuestos sobre la renta y la inversiéon en maquinaria y equipo. El biodiésel
puede ofrecer otros beneficios, incluyendo la reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero, el desarrollo regional y la estructura social, especialmente a los pafses
en desarrollo [17].

Demirbas [9] resalta que el biodiésel tiene mejores propiedades que el combustible
diésel de petréleo; es renovable, biodegradable, no téxico y esencialmente libre de azufre
y compuestos aromaticos.

En igual sentido, Yee et al. [18] sostiene que la produccion de biodiésel de palma y de
colza no trae consecuencias negativas para el medio ambiente, ya que la cantidad de CO,
emitido a la atmédsfera es mucho menor que el CO, absorbido por esta. Adicionalmente,
argumenta que la combustion de biodiésel de palma es mas favorable al medio ambiente
que la de los derivados del petréleo, con una reduccion significativa del 38% de las emi-
siones de CO,, por cada litro consumido.

Por su parte Fazal et al. [19] en diferentes investigaciones de laboratorio, encontré
que: el biodiésel proporciona mejor lubricacion que el de combustible f6sil diésel; puede
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mejorar la combustion vy, por lo tanto, tiene un mayor rendimiento térmico que el diésel
proveniente del petrdleo. La potencia del motor se reduce un poco o nada en absoluto,
porque el consumo de biodié¢sel aumenta lo suficiente para compensar su menor valor de
calefaccién. No obstante, en general, el biodiésel permite un rendimiento aceptable del
motor y podria mejorarse aun mads si la viscosidad puede ser reducida.

Por dltimo, Chouinard et al. [20] afirma que el total de gases de efecto invernadero
(GEI) de los biocombustibles son reducidos en comparacién con los de combustibles
fésiles, por absorcion de didxido de carbono por la biomasa durante el crecimiento de las
plantas. Por otra patte, mientras que las reservas de combustibles fésiles estan disminu-
yendo y la demanda mundial de energfa va en aumento, la biomasa pasa a ser un recurso
renovable.

3.4. Desventajas

Segtin Bala [21], el biodiésel es més caro de producir que el diésel de petréleo, lo que pare-
ce ser el factor principal en la no generalizacién de su uso. La produccién actual mundial
de aceite vegetal y grasa animal no es suficiente para reemplazar el uso de combustibles
liquidos fosiles.

Igualmente, para Ng et al. [8], el biodiésel todavia no es econémicamente viable para
la adopcion a gran escala en el dia de hoy, debido principalmente al alto costo de las ma-
terias primas convencionales. Estudios de factibilidad realizados han demostrado que el
biodiésel no es tan competitivo econdémicamente como el diésel £6sil sin la intervencién
de los responsables politicos.

Respecto a la producciéon del biodiesel, Demirbas [9] sostiene que en el proceso se
libera glicerina, la cual todavia constituye un problema por su contenido téxico (aunque
éste es moderado) y contaminante. Segin IICA [5] el biodiesel aporta un 10% mas de
oxidos nitrosos a la atméstera (causantes de la lluvia 4cida) con respecto a los combus-
tibles fosiles.

3.5. Evolucion y futuro del biodiesel

3.5.1. En el contexto mundial
La produccién mundial de biodiésel se mantuvo relativamente estable entre dos y tres
millones de toneladas anuales hasta el 2004 (Figura 5). En el 2005 la produccién au-

menta alcanzando un nivel de 20 mil millones de litros en el 2010 [11] [5].

A pesar de que en la actualidad los biocombustibles representan poco mas del
1% de la demanda total de combustible para transporte (y entre el 4% y el 7% para
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Figura 5. Produccion de biodiésel en el mundo desde el afio 1991 hasta el 2010.
Fuente: Grafico obtenido de Cepal [11]

el 2030 segun las proyecciones de la Agencia Internacional de Energfa, AIE), los bio-
combustibles parecen una buena oportunidad frente a los elevados precios del crudo
internacional [2].

Hoy en dia los costos de produccién del biodiésel son entre 1, 5y 3 veces mds
altos que para el diésel fésil. No obstante, cuando esto se haya atenuado, el biodiésel
sera un combustible de motor razonablemente disponible en un futuro cercano [9].
Igualmente, debido al incremento de los precios de la gasolina y el diesel f6sil en todos
los escenarios internacionales, y teniendo en cuenta el resto de exenciones fiscales, los
biocombustibles se volveran competitivos en préoximos afios [22].

El reciente aumento en el uso potencial de biodiésel se debe no sélo al incremento
del nimero de plantas productoras, sino también al tamafio de las instalaciones utilizadas
en su produccién. El crecimiento en la industria del biodiésel se espera que tenga un im-
pacto significativo en el precio de las materias primas del biodiésel. Este crecimiento en
la industria del biodiésel aumentara la competencia [9].

Con la inminente disponibilidad comercial de la futura generacién de biodiésel, eco-
némicamente cada vez mas factible, este combustible debe permanecer como un susti-
tuto del diesel f6sil que potencialmente puede satisfacer a mediano plazo las necesidades
de energfa para formar parte de la solucién total a la energfa en todo el mundo y los
problemas ambientales [8]. Segun Bala [21], el biodiésel es mas caro de producir que el
diésel de petroleo, lo que parece ser el factor principal en la no generalizacién de su uso.
La produccién actual mundial de aceite vegetal y grasa animal no es suficiente para reem-
plazar el uso de combustibles liquidos fésiles.
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Figura 6. Produccion de Biodiesel en Colombia, desde el afio 2007 hasta el 2012.
Fuente: Esta investigacion. Elaborado a partir de datos reportados en Fedebiocombustibles [23]

3.5.2. En Colombia

La producciéon de biodiesel en Colombia se presenta en la Figura 6 [23]. Como se obset-
va, la produccién de Biodiesel comienza en el afio 2008 y su nivel ha aumentado hasta
superar las 440.000 toneladas en el afio 2011. La produccién para el afio 2012 se proyecta
considerando la produccién hasta el mes de Julio donde se alcanza un total de 282.600
toneladas.

En 2011 el biodiesel se constituyé en el principal mercado local para el aceite de pal-
ma. Las plantas de refinacién de biodiesel y sus capacidades se presentan en la Tabla 111

23] [24].

Adicionalmente existen dos plantas de una produccién mucho menor: una en Tuma-
co (Narifio), con una capacidad de 3.000 litros/dfa, y otra en Zulia (Norte de Santander)
con una capacidad de 20.000 litros/dfa.

En Colombia se observa una tendencia favorable para los productores de biocom-
bustibles en cuanto a legislacion y politicas [25]. Colombia regula mediante la ley 939 de
2004 1a produccién de biodiesel y bioetanol los cuales deben ser usados en una mezcla
con gasolina que ird aumentando a través de los afios [3].

También es relevante la clara intencién gubernamental por ganar mercado y compe-
titividad en el campo internacional. Sin embargo, se evidencian los conflictos entre las
politicas agricolas y las de biocombustibles [25].
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Tabla lll. Capacidad de produccion de Biodiesel en Colombia.

Empresa Regidn Capacidad~ C_apacidgd Fecha entr_a,da
(toneladas/afio) | (litros/dia) en operacion

Oleoflores Codazzi, Cesar 70.000 169.000 Enero 2008
Odin Energy Santa Marta, Magdalena 36.000 121.000 Junio 2008
Biocombustibles  sosteni- | Santa Marta, Magdalena 100.000 337.000 Marzo 2009
bles del Caribe
BioD Facatativa, C/marca 100.000 337.000 Febrero 2009
Manuelita San Carlos de Guaroa, Meta 100.000 337.000 Julio 2009
Clean Energy Barranquilla, Atlantico 40.000 134.976 Octubre 2009
Ecodiesel Barrancabermeja, Santander 100.000 337.000 Junio 2010
Biocastilla Castila la Nueva, Meta 10.000 33.744 Diciembre 2009
Total 556.000 1.806.720

Fuente: Esta investigacion. Elaborada a partir de datos reportados en Fedebiocombustible [23] y MinAgricultura [24]

3.6. Aspecto Ambiental

Los biocombustibles podrian brindar mayores ganancias econdémicas, desarrollo ru-
ral, reduccién de la pobreza y menores emisiones de gases con efecto invernadero res-
pecto de los combustibles fésiles. La produccién de cultivos energéticos podria llevar a
una expansion de la frontera agricola, deforestacién, monocultivos, contaminacion del
agua, difusién de organismos genéticamente modificados, problemas sobre la seguridad
alimentaria y un empeoramiento de las condiciones laborales, son entre otras las preocu-
paciones de su crecimiento [1].

Contrario a algunos reportes que cuestionan la sostenibilidad del aceite obtenido de
palma africana como fuente ecoldgica de energia, los resultados de este estudio del Anali-
sis del Ciclo de Vida, ACV, han demostrado que el diésel de palma tiene el potencial para
convertirse en la principal energia renovable en el futuro, con una relaciéon de energia
positiva y una reduccion significativa de las emisiones de CO,. Una investigacion encon-
tré que la utilizacién de biodiésel de palma podria generar una tasa de rendimiento de
energfa de 3.53 (la produccion de energfa / energfa de entrada), lo que indica una energfa
positiva neta [18].

Sin embargo, Dufey [1] sostiene que los beneficios y costos de los biocombustibles
varfan ampliamente, de acuerdo al tipo de cultivo energético, método de cultivo, tec-
nologfa de conversion y las condiciones naturales de cada pais o subregion. El uso de
biodiésel debe permitir un equilibrio que debe buscarse entre la agricultura, el desarrollo
econémico y el medio ambiente [16].

Conviene resaltar que las politicas relativas a la produccién de biocombustibles re-
quieren ser analizadas en Colombia, asi como en otros paises de América del Sur, debido
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a que la poblacién de este continente presenta altos niveles de hambre y la utilizacién de
suelo para los dos propésitos pondria en riesgo la seguridad alimentaria [3].

4. Cadena productiva del biodiesel

Gualteros [26] a partir de la informacion recopilada de la cadena productiva del biodiésel
en diferentes pafses y del estado actual de la cadena en Colombia, propone un esquema
de la cadena productiva del biodiésel a partir de palma africana, en el cual se incluyen no
solo los eslabones de produccién de biodiésel sino el entorno institucional y organizacio-
nal de la cadena, con el fin de tener una visién global del proceso y poder, ademas, iden-
tificar los posibles actores de la cadena que puedan participar en el estudio de la misma.

La Figura 7 describe la estructura detallada de la cadena. En ella se destacan los dife-
rentes eslabones pertenecientes al proceso productivo, a la comercializacién del biodiésel
y a sus interacciones. Como se puede apreciar, la cadena productiva se divide en tres gran-
des sectores: el Agricola, el Industrial y el de Servicios; y cada uno de ellos se subdivide
en otros eslabones los cuales conforman la totalidad de la cadena.

Segin Gualteros [26], en Colombia las materias primas de biomasa son transportadas
generalmente en camiones desde las fincas a la planta de refinacién de biocombustibles.
Las instalaciones de almacenamiento son necesarias entre las fincas y las biorrefinerfas.
El almacenamiento de pre-tratamiento también se proporciona para garantizar la frescura
de las materias primas y aumentar la tasa de rendimiento. En la mayoria de los casos, la
materia prima o las materias primas son transportadas desde las fincas directamente a la
refinerfa. LLas materias primas de biomasa se convierten en productos terminados. Una
breve descripcion del funcionamiento de los elementos o subsistemas de la cadena de
suministro de biocombustibles se presenta en la Tabla IV [27].

Segun IICA [5], se reconocen cuatro grandes sectores interrelacionados en la cadena
productiva de biodiésel: 1) Un sector productor del aceite, materia prima fundamen-

Sector primario o agricola Sector secundario o industrial | Sector terciario: distribucion y ventas
Proveedores Cultivadores Extractores Industriales Comercializadores Consumidores
Semillas y Que L Instalaciones de Biorrefinerias
plantulas incorporan - almac locales

tecnologia
Flant de Consumidor
F+  Agroindustria [ trans- 1
Yy g Internacional
esterificacién
Fertilizantes y Que NO
agroquimicos incorporan 1 Estaciones de Consumidor
tecnologia [ servicio = Nacional

Figura 7. Esquema general de la cadena productiva.
Fuente: A partir de [26]
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Tabla IV. Principales sistemas en la cadena de abastecimiento de los Biocombustibles

Sistema de la cadena de abastecimiento

Descripcion de las actividades

Produccion de mate-rias primas

De biomasa herbacea y de madera disponible regionalmente, incluidos
los residuos agricolas y forestales, cultivos energéti-cos y materiales
de desecho.

Logistica de materias primas

Implementar la infraestructura para biomasa, equipos, mano de obra,
y los sistemas para llevar a cabo la cosecha, recoleccion, almacena-
miento, pre-procesamiento, y las operaciones de transporte.

Produccion de Bio-combustibles

Implementar de forma rentable las instalaciones de conversion de la
biomasa a biocombustibles, cumpliendo con todos los reglamentos
de seguridad y medio ambiente para producir biocombustibles que
cumplan con los estandares de calidad.

Distribucion de los biocombustibles

Implementar la infraestructura de distribucion de biocombus-tibles
para llevar a cabo el almacenamiento, mezcla, transporte, y las opera-
ciones de dispensacion.

Uso final de los biocombustibles

Facilitar la disposicion al publico de los biocombustibles con un rendi-

miento similar al diesel derivado del petréleo.

Fuente: A partir de NACEPT [27]

tal para la obtencién del biodiésel, el cual
comprende dos subcomponentes: un sub-
sector de produccién de las fuentes, vege-
tales y animales, de aceite, y otro subsector
que transforma la fuente en aceite. 2) Un
sector de produccién de biodiésel, en el
cual se procesa el aceite para la produccién
de biodiésel. 3) Un sector de mercado de
biodiésel, donde se documenta el consu-
mo apatente de biodiésel a nivel nacional,
definido como consumo + (importacio-
nes -exportaciones). Y 4) El marco legal
y regulatorio, fundamental para el funcio-
namiento de la industria de produccion y
consumo sostenible de biodiésel.

Awudu y Zhang [28] proponen, como
se observa en la Figura 8, el marco gene-
ral de la cadena de suministro de biocom-
bustibles. Los principales elementos de la
cadena de suministro de biocombustibles

Estacidn %’ %Esta:ién
o Sy

>
17 \
) 'rl - . . r

. > . ff, 2a"

*'ﬁ" T:I'I'I'Iil'la| para

TN e

Terminal para J 4 mezclay

mezcla y . ; } Ly almacenamiento
almacenamiento Biorrefineria

de etanol ] Granja
5 Cooperativa

’

Y ¥

Granjas vecinas

Figura 8. Cadena de suministro de biocombustibles
segun Awudu y Zhang.
Fuente: A partir de [28]

que se consideraron son los siguientes: (1) granjas o fincas, (2) instalaciones de almacena-
miento, (3) plantas de biorrefineria, (4) instalaciones de mezcla, (5) puntos de venta y el

transporte (estacion).
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Campos de Refinerfas Usuarios

materia prima i

Estacid

Planta

m Estacio

Planta

Figura 9. Cadena productiva de biocombustibles
segln Huang [29].
Fuente: A partir de Huang [29]
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Figura 10. Estructura general de la cadena
de biocombustible segtin An et al.
Fuente: A partir de [30]

De wuna manera mds simplificada,
Huang et al. [29] representa la cadena pro-
ductiva de biocombustibles como una ti-
pica cadena de suministro. Por lo tanto, el
problema de disefio de sistemas de biocom-
bustibles lo considera dentro de la catego-
ria general de los problemas de localiza-

cién de la cadena de suministro (Figura 9).

Para An et al. [30], la estructura de flujo
de red basada en materias primas de bio-
masa agricola se muestra en la Figura 10.
Esta red multinivel muestra las potenciales
ubicaciones y capacidades de las fincas (F)
y sitios de almacenamiento de la biomasa
(S); pre-instalaciones de procesamiento (P),
biorrefinerfas (R), centros de distribucion
(D); y estaciones de servicio (G), que abas-
tecen a los clientes (C). Los posibles lugares
para los inventarios se denotan por I (Ss,
Ds y Gs son los inventarios por naturaleza).

5. Herramientas
matematicas
utilizadas para
la Gestion de la
cadena productiva
del biodiesel

5.1 Clasificacion

An et al. [30] en su articulo de revisién so-
bre modelos aplicados a la cadena produc-
tiva de biocombustibles y combustibles
tésiles, concluyen que los estudios sobre
biodiésel se relacionan principalmente
con los procesos en los niveles superiores
de la cadena, o los procesos “wpstreans’, (es
decir, de los proveedores de biomasa a las
plantas de conversién) especialmente a ni-
veles de decision operacional o integrados
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Tabla V. Resumen articulos de SCM de biocombustibles

N° Autor Afio Pais Herramienta

1 Chieny Yueyue 2011 USA MISP

2 Kim et.al. 2011 USAy Corea MILP
Dinamica de sistemas

3 Orjuela et. al. 2011a Colombia Andlisis multivariado
Redes neuronales

4 Orjuela et. al. 2011b Colombia Dinamica de Sistemas

5 Papapostolou et. al. 2011 Grecia MILP

6 Zhang et.al. 2011 China'y Portugal MILP

7 Zhu et. al. 2011 USA MILP

8 Eksioglu y Petrolia 2010 USA MILP

9 Flérez 2010 Colombia Dinamica de sistemas

10 | Huang et. al. 2010 USA MILP

11 Zapata et. al. 2010 Colombia Dinamica de sistemas

12 Eksioglu et. al. 2009 USA MILP

13 Constantino, et. al 2008 Portugal Programacion entera

14 Lejars et. al. 2008 Francia Paquete de simulacion MAGI

15 | Ravula et.al. 2008 USA Simulacion discreta

16 Dunnett et. al. 2007 Inglaterra MILP

17 Kumar y Sokhansanj 2007 USAy Canada Modelo IBSAL

18 Sokhansanj et. al. 2006 USAy Canada Modelo IBSAL

19 Martins et. al. 2005 Portugal MILP, column generation

20 | Troncoso y Garrido 2005 Chile MILP

21 Gunnarsson et. al. 2004 Suecia MILP

22 Higgins y Postma 2004 Australia MILP

23 | Gigler et. al. 2002 Holanda Programacion dinamica (DP)

24 | De Mol et. al. 1997 Holanda Simulacion (Prosim)
Programacion entera mixta (MIP)

25 | Cundiff 1996 USA Programacion lineal

26 | Gallis 1996 Grecia Simulacion

MISP: programacion estocastica entera mixta.

MILP: Programacion lineal entera mixta.

IBSAL: Logistica y andlisis de la Cadena de Biomasa Integrada (Integrated Biomass Supply Analysis and Logistics)
Fuente: Los autores

(de estratégico a operacional). La razén es que inicialmente las investigaciones se han
enfocado en evaluar varios tipos de materias primas y probar la eficiencia de la logistica

del mismo.

En la revisién de la literatura no se encontraron estudios que optimicen las opera-
ciones de conversion, en los niveles medios de la cadena o “widstreans’, porque muchas
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tecnologias estan todavia siendo desarro-
lladas y evaluadas. Adicionalmente, los au-
tores afirman que varios estudios se han
basado en un modelo de programacion
~=— lineal entera mixta (MILP por sus siglas en
inglés) de produccion / distribucion.

T i Una clasificacion de los 30 articulos
-~ 'lgcﬁ: l revisados por An et al. [30] se muestra en

.-"5Estratégica la Figura 11. En la figura se clasifican los
,.F'mlggada modelos matematicos segun el nivel de la
cadena productiva (upstream, midstream y

downstream) y nivel de decision (estratégico,

tactico, operativo e integral).

Figura 11. Categorizacion de los articulos
relacionados a SCM de biocombustibles.
Fuente: A partir de [30]

En el presente estudio se revisaron 26
articulos sobre modelos matematicos para
apoyar la toma de decisiones en cadenas
de biodiesel, y cadenas productivas con ca-
racteristicas semejantes a las de la cadena del biodiesel (bioetanol y biomasa en general),
hasta abril de 2012. Los articulos, pafs y herramienta matematica utilizada se recopilan
en la Tabla V.

En la medida de los afios recientes se ha notado un incremento en el numero de
articulos escritos con modelos matematicos para SCM de biocombustibles y afines (Bio-
masa, Bioetanol, entre otras), tal como se presenta en la Tabla VI. En ella se observaque
el pafs con mayor cantidad de estudios es USA, con un total de 10 articulos (38% del
total de articulos revisados), mientras que la mayoria de los articulos restantes son de
paises de Europa (38%). El porcentaje restante (24%) se distribuye entre el Pacifico Sur
y Suramérica. Algunos estudios fueron realizados colaborativamente entre dos paises:
USA - Canad4, USA — Corea del sur y Portugal — China. (En este caso se han asignado al
pais con mas articulos). En los dos ultimos casos, se observa una patticipacién de paises
asiaticos como China y Corea del sur.

Dentro de los articulos revisados, nueve van destinados a cadenas de Biomasa Ligno-
celulosica y ocho a biomasa de residuos. Estas biomasas pueden ser utilizadas para la ob-
tencion de biodiesel, bioetanol, generaciéon de calor u otros usos. Cinco articulos estudian
la biomasa procedente de cultivos de azucar y almidén, para la produccién de bioetanol
y alimento. Finalmente, cuatro articulos se refieren a biomasa de plantas oleaginosas para
la produccion de biodiesel y alimento. En la Figura 12 se representa el porcentaje corres-
pondiente a las cadenas tratadas en los articulos.

En la Tabla VII se observa que la herramienta mas utilizada para la formulacién de
modelos matematicos es la programaciéon matematica, y dentro de esta, la mds utilizada es
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Tabla VL. Clasificacion de los articulos por pais y periodo

Paises 1996-1999 2000-2003 2004-2007 2008-2011 Total
Australia 1 1
Colombia 4 4
Chile 1 1
Francia 1 1
Grecia 1 1 2
Holanda 1 1 2
Inglaterra 1 1
Portugal 1 2 3
Suecia 1 1
USA 1 2 7 10
40,0%
35,0% -
30,0%
%" 25,0%
@ 200% -
§ 150%
10,0%
5,0% - —
G Cultivos
; Biomasja. Residuos Azucar/Almidd Plal:l'(as
Lignoceluldsica n oleaginosas
|m % Articulos 34,6% 30,8% 19,2% [ 15,4%

Figura 12. Distribucion de los articulos de Supply Chain Management por cadena.
Fuente: Los autores

Tabla VII. Objetivos y Herramientas utilizados en los modelos de SCM
Objetivo Herramienta - — Total
DP IBSAL LP MILP MISP Simulacion DS

Disefio 2 1 3
Disefio y gestion 7 1 1 9
Gestion 1 2 3
Programacion cosechas 3 1 4
Otros 1 2 6
Total 1 2 1 13 1 4

DP: Programacion Dinamica

IBSAL: Logistica y andlisis de la Cadena de Biomasa Integrada (Integrated Biomass Supply Analysis and Logistics)
LP: Programacion lineal

MILP: Programacion lineal entera mixta

MISP: Programacion estocastica entera mixta

DS: Dinamica de Sistemas

Fuente: Los autores
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la programacion lineal entera mixta (MILP) (con un 50% de los articulos revisados). En
segunda instancia, la herramienta mas utilizada es la simulacién y dindmica de sistemas
(31%), teniendo en cuenta que se han desarrollado en diferentes aplicaciones computa-
cionales.

El disefio y gestion de la cadena es el objetivo utilizado con mayor frecuencia en los
modelos de SCM evaluados (35% del total de articulos revisados). En segunda instancia
se encuentran modelos con objetivos varios (Otros) los cuales corresponden a analisis y
cuantificacién de variables en las cadenas productivas, evaluadas principalmente por las
herramientas simulacién y dindmica de sistemas.

Los objetivos de los modelos matematicos encontrados se presentan detalladamente
en la Tabla VIIIL. Se observa que la mayorfa de los modelos se dirigen a optimizar los
costos o ganancia de la cadena, independientemente si el modelo busca el diseflo, gestion
o programacién de la cadena.

Tabla VIII. Objetivos y caracteristicas de los modelos desarrollados en los articulos de SCM

Autor Afo Objetivo

Chien y Yueyue 2012 Disefio y gestion de la cadena del bioetanol
Minimizacion los costos de la cadena

Kim et.al. 20m Disefio y gestion de la cadena de biocombustibles
Maximizacion ganancia total de la cadena

Orjuela et. al. 2011a Pronostico del comportamiento de la produccion de bioetanol
Identificacion de factores y variables relevantes en el sistema

Orjuela et. al. 2011b Identificacion y analisis de factores y variables relevantes en
lo que respecta a la problematica de la dicotomia en el uso
del suelo.

Papapostolou et. al. 20m Disefio y gestion de la cadena de biocombustibles
Maximizacion el rendimiento total de la cadena

Zhang et.al. 20m Gestion de la cadena forestal
Maximizacion el beneficio econémico de los boques
Minimizacion el impacto negativo en el habitat forestal

Zhuet.al. 20m Gestion de la cadena de biomasa
Maximizacion ganancia

Eksioglu y Petrolia 2010 Disefio y gestion de la cadena de biocombustibles
Minimizacion del costo de la cadena

Fiorez et. al. 2010 Andlisis de politicas actuales de produccién de biocombusti-
bles y de cambios posibles para alcanzar la produccion de-
seada.
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Huang et. al. 2010 Gestion de la cadena de suministro en un horizonte de pla-
neacion
Minimizacion el costo de la cadena

Zapata et. al. 2010 Busqueda de politicas que contribuyan al aumento de la oferta
de biodiesel proveniente de palma de aceite.

Eksioglu et. al. 2009 Disefio de la cadena de suministro y gestion de una biorre-
fineria
Minimizacion el costo de la cadena

Constantino, et. al 2008 Secuenciacion de la cosecha

Lejars et. al. 2008 Programacion de cosechas de la cafia de aziicar
Maximizacion ganancia

Ravula et.al. 2008 Disminucion el tiempo de transporte del sistema

Dunnett et. al. 2007 Disefio de la cadena de Biomasa
Minimizacion el costo total de la cadena

Kumar y Sokhansanj 2007 Disefio de la cadena de Biomasa
Asegurar una produccion neta de energia con una huella de
carbono aceptable

Sokhansanj et. al. 2006 Disefio de un modelo operacional para el abastecimiento y
transporte de la biomasa que cuantifique los recursos necesa-
rios y el costo de operacion

Martins et. al. 2005 Programacion de cosechas
Maximizacion el volumen de madera cortada

Troncoso y Garrido 2005 Disefio y gestion de la cadena
Minimizacion el valor presente del costo de la cadena

Gunnarsson et. al. 2004 Gestion de la cadena
Minimizacion costo total

Higgins y Postma 2004 Secuenciacion de las cosechas
Maximizacion rentabilidad

Gigler et. al. 2002 Ruteo y asignacion de actividades
Minimizacion el costo total de la cadena

De Mol et. al. 1997 Disefio de la cadena
Minimizacion coto de la cadena
Evaluacion de costos y consumo de energia

Cundiff 1996 Gestion de la cadena de suministro
Minimizacion los costos de la cadena

Gallis 199 Evaluacion de los efectos de variables logisticas sobre el costo

Fuente: Los autores
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Las caracteristicas y variables de decisién de cada uno de los modelos evaluados se
relacionan en la Tabla IX. Se encuentra que la mayoria de modelos incluyen variables

relacionadas con el flujo de mercancia (materias primas, productos intermedios y pro-
ductos terminados) a través de la red, y variables relacionadas con la ubicacion y tamafio

(capacidad) de las instalaciones.

Tabla IX. Caracteristicas y variables de los modelos matematicos

Autor

Afo

Caracteristicas

Variables

Chien'y Yueyue

2012

El modelo busca definir: tamafo
y lugares de las biorefinerias y las
terminales, estrategia de asignacion
de recursos como materia prima,
plan de produccion de etanol, y plan
de transporte de la materia prima y
del combustible.

Localizacion de las biorefinerias

Localizacion de las terminales

Capacidad (galones) de las biorrefinerias
Galones de etanol producidos en las biorrefinerias
Toneladas de Materias primas enviadas de las
fuentes a las biorrefinerias

Galones transportados de las biorrefinerias a las
terminales

Galones transportados de las terminales a las
ciudades

Déficit de galones en las ciudades

Kim et.al.

2011

El modelo se aplica para disefiar
un sistema de refinamiento dis-
tribuido y uno mas centralizado.
El estudio evalda los beneficios to-
tales, valores, costo, y los disefios
de la red de suministro de ambos
sistemas.

Namero 6ptimo, localizacion y tamafio de varios
tipos de plantas de procesamiento

La cantidad de biomasa, productos intermedios y
producto final a ser transportado entre las locacio-
nes en cada periodo de tiempo

Orjuela et. al.

20112

El modelo busca la prediccion del
comportamiento futuro de la pro-
duccion de cafa panelera. La dina-
mica de la cadena productiva frente
a la problematica es estudiada a
partir de la identificacion de factores
y variables relevantes y su diagrama
causal.

Produccion

Rendimiento

Participacion de la cafia panelera en la valoracion
de la produccion

Participacion del nimero de personas en el sector
Variacion y superficie cosechada

Orjuela et. al.

2011b

Con el modelo se analiza la proble-
matica de la produccion de bioeta-
nol a partir de la cafia panelera y
la repercusion que tiene en la se-
guridad alimentaria de la poblacién
colombiana.

Sector Poblacion
Empleo

Parque
Automotor
Combustible
Panela y Siembra

Papapostolou
et. al.

2011

Facilita y apoya la toma de decisio-
nes en la planificacion de diversas
cuestiones operacionales, tales
como las inversiones en infraes-
tructura, las cantidades de materias
primas que se cultivan, las canti-
dades de biocombustibles que se
producen en el mercado nacional 0
importados, identificando la mejor

Cantidad de produccion de cada cultivador en
cada escenario de clima

Cantidad transportada de cada cultivador a la
planta central, en cada momento de tiempo,
proveniente de cada tipo de bodega, en cada
escenario de clima

Capacidad de cada tipo de almacenaje, en cada
periodo de tiempo, de cada cultivador, en cada
escenario de clima
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Papapostolou 2011 | importados, identificando la mejor | Exceso de capacidad de almacenaje a la intempe-
et. al. solucion disponible para el disefio | rie, en cada periodo de tiempo, de cada cultivador,
optimo y el funcionamiento de la | en cada escenario de clima.
cadena de suministro de biocom- | Déficit en la biomasa enviada a la planta central
bustibles en cada periodo, en cada escenario de clima.
Zhang et.al. 2011 | EI modelo considera la maximiza- | Seleccion (si o no) de los sitios de recoleccion,
cion del valor presente neto de los | planta de energia, sitios de pretratamiento
bosques, sujeto a restricciones de | Cantidad de flujo en la red
area de explotacion total en cada
periodo, y en la sostenibilidad de los
flujos de madera aserrada.
Zhu et. al. 2011 | Sistema logistico de biomasa para | Cantidad de biomasa cosechada en cada periodo
la produccion de biocombustible. | Cantidad de biomasa procesada en cada periodo
Abarca desde la siembra y la co- | en cada refineria
secha hasta la entrega a la biorrefi- | Cantidad de biocombustible producido en cada
neria, incluyendo el manejo de resi- | periodo en cada refineria
duos, centrandose en la integracion | Niveles de inventario de biomasa y residuos en
de las decisiones estratégicas en el | cada periodo
disefio de la cadena de suministro y | Flujo de Biomasa y residuos en la cadena
las decisiones tacticas sobre el pro-
grama de operacion anual
Eksioglu 2010 | Analisis del impacto de una insta- | Localizacion y capacidad de las biorrefinerias
y Petrolia lacion intermodal en las decisiones | Localizacion y capacidad de los sitios de reco-
de localizacion y transporte para las | leccion
plantas de produccion de biocom- | Cantidad de biomasa cosechada en cada sitio, en
bustible, en este caso Etanol prove- | cada periodo de tiempo
niente de maiz. Cantidad de biomasa y combustible almacenado
en cada facilidad, en cada periodo de tiempo
Cantidad de flujo en la red, en cada periodo de
tiempo
Modo de transporte utilizado
Cantidad de biocombustible producido en cada
biorrefineria en cada unidad de tiempo
Flérez et. al. 2010 | EI modelo permite el analisis de la | Capacidades
cadena productiva de biocombusti- | Rentabilidad
bles, teniendo en cuenta el cultivo | Inversion
de las materias primas y la refina- | Demandas
cion de los biocombustibles. Incentivos
Precios
Huang et. al. 2010 | EI modelo matematico desarrolla la | Cantidad de flujo en la red en cada periodo
planeacion estratégica, en un hori- | Capacidad asignada a las biorrefinerias
zonte de tiempo, para la produccion | Asignacion de biorrefinerias en cada periodo
de biocombustibles a partir de dife-
rentes biorresiduos.
Zapata et. al. 2010 | EI modelo estudia el comportamien- | Hectareas sembradas de palma

to del aceite de palmay se propone
diferentes politicas que ayuden a
que se produzca un incremento en
la oferta de biodiesel sin afectar lo
que se dedica para el consumo hu-
mano.

Hectareas disponibles de palma

Precios

Costos

Incentivos del gobierno

Demandas

Demandas no atendidas

Inversiones

Importaciones y exportaciones de palma

INGENIERIA ¢ VOL. 18 e NO. 1 ¢ ISSN 0121-750X ® E-ISSN : 2344-8393 » UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS

105



Gestion de la cadena de abastecimiento del biodiésel: una revision de la literatura

Eksioglu et. al.

2009

Determina el ndmero, tamafio y
ubicacion de los bio-refinerias ne-
cesarias. Determina la cantidad de
biomasa enviada, procesada e in-
ventariada cada periodo de tiempo
(Multiperiodo)

Numero de biorrefinerias
Ubicacion de las biorefinerias
Capacidad de las biorrefinerias
Flujo de la biomasa en la red
Niveles de inventario

Constantino,
et. al

2008

Solucién del modelo con Branch and
bound (bifurcacion y acotamiento)
Restricciones de area maxima

Flujo en la agrocadena
Asignacion de actividades a los actores de la
cadena

Lejars et. al.

2008

Planificacion de la cosecha de cafa
de azlicar para mejorar la producti-
vidad y la ganancia

Cierre y reubicacion de zonas de entrega
Politicas de manejo del flujo de la cafa en la
cadena

Técnicas utilizadas de cosecha y procesamiento

Ravula et.al.

2008

Secuenciacion de las operaciones
de transporte usando un nimero
limitado de equipos especializados
para la cosecha de la biomasa (al-
godén)

Asignacion de Cosecha de cada region, por cada
via, en cada dia de cosecha

Dunnett et. al.

2007

Determinar la seleccion de las fa-
cilidades logisticas, la capacidad y
la asignacion de tareas a las faci-
lidades.

Utilizacion (o no) de cada facilidad logistica en
cada fase (momento)

Asignacion de tareas a cada facilidad logistica
Capacidad de cada refineria asignada en cada
momento de tiempo

Produccion de cada refineria en cada momento
de tiempo

Kumar
y Sokhansanj

2007

Costos, energia de entrada y emi-
siones de carbono

Localizacion de cada tipo de planta

Capacidad de cada tipo de planta

Tasa de flujo de materia prima, producto interme-
dio y producto final en la red

Cantidad de producto intermedio consumido en
cada planta

Sokhansanj
et. al.

2006

Simular la recoleccién, almacena-
miento y operaciones de transporte
para el abastecimiento de biomasa
agricola a la biorefineria

Estado (himedo o seca) y forma de recoleccion de
la materia prima.

Estado (himedo o seca) y forma en que se trans-
porta de la materia prima.

Martins et. al.

2005

Modelo de programacién entera
para un problema de cosecha fores-
tal no-temporal con restricciones en
el tamafio de latalarasay en el area
total de parcelas de edad madura
con un tamafio minimo requerido.

Estructura de la zona de suministro del ingenio
Duracion de las temporadas de procesamiento
Capacidad de la cadena por unidad de tiempo
Reglas de asignacion de despachos

Troncoso
y Garrido

2005

Localizacion y tamafios 6ptimos de
las facilidades logisticas forestales.
Adicionalmente los niveles de pro-
duccion y flujos a generar en un
horizonte de planeacion.

Posibilidad de cosecha de cada seccion de cada
tipo de bosque
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Gunnarsson 2004 | Cuando y donde los residuos fores- | Volumen de flujo en la red de cada presentacion
et. al. tales deben ser convertidos en com- | del producto
bustible y como deben ser transpor- | Lugar de procesamiento de los productos
tados y almacenados
Higgins 2004 | Incrementar la utilizacion de la in- | Momento en que los mddulos (dispositivos de
y Postma fraestructura de transporte a través | proceso primario) son recogidos del campo de
de la mejora en la secuenciacion de | cultivo a la planta de proceso
las cosechas en la ferrovia y la ca- | Dias de programacion del camion que recoge los
rretera, suministrando la posibilidad | médulos
de reducir los costos de transporte
y cosecha.
Gigler et. al. 2002 | Incluye dos caracteristicas de los | Asignacion de recursos (mano de obra, equipo y
productos: Presentacion (influen- | estructura)
ciada por la manipulacion) y Calidad | Cantidad de biomasa producida y transportada
(influenciada por procesamiento,
transporte y almacenamiento)
De Mol et. al. 1997 | Desarrollo de dos modelos para ob- | Cantidad de hectareas que se cortan por periodo
tener informacion sobre los costos | en cada uno de las areas de cultivo disponibles.
y el consumo energético de la lo- | Flujo en la red por periodo
gistica: uno de simulacion y uno de | Ubicacion de las instalaciones
optimizacion. capacidad de las instalaciones
La cadena estudiada incluye facili- | Nimero de camiones utilizados por periodo
dades como: cultivos, recoleccion,
transhordo, pre-tratamiento y plan- | Capacidad de expansion adicional en cada periodo
tas de energia.
Cundiff 1996 | Considera los problemas de alma- | Flujo de biomasa en la cadena en cada momento
cenamiento, programacion de cose- | de tiempo
chas y transporte Capacidad de cada tipo de almacenamiento
(almacén cubierto y a la intemperie)
Cantidad de exceso y faltante de biomasa
Gallis 1996 | Varios escenarios observados se | Tiempo de inventario
utilizaron para definir el efecto del | Tasa de interés
tiempo de inventario, la tasa de in- | Estado de la fibra
terés, y la pérdida de valor debido al | Costo unitario y total
deterioro de la fibra y los sistemas
operativos sobre el costo por unidad
y el costo total

5.2 Cronologia de los modelos matematicos para la gestién
de la cadena productiva del biodiésel

A partir de la revisién de la literatura sobre modelos matematicos para la gestién de la
cadena de biodiesel y cadenas afines que este documento ha considerado, se presenta
una taxonomia de los mismos, basandose en la clasificaciéon dada por CEPAL [11]. En la
Figura 13, las lineas punteadas representan estudios aplicados a una cadena productiva
especifica, por lo que va referida a un nimero, que corresponde al nimero del articulo
(ver Tabla V). Las lineas continuas representan la clasificacion genérica de los tipos de
biomasa y sus usos.
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Figura 13. DTaxonomia de los modelos revisados.
Fuente: Los autores

En la Tabla X, se presentan los autores, las herramientas y el tipo de biomasa trabaja
en los modelos estudiados en el presente estudio.

5.2.1. Biomasa Lignocelulésica

En este grupo se muestran nueve articulos, de los cuales cinco tratan de biomasa forestal,
entendiéndose ésta como biomasa de bosque. Los otros articulos, se refieren a cadenas de
Sauce y Switchgrass (conocido también como pasto varilla). A su vez, la mayorfa de estos
modelos se enfocan en la cadena productiva de la biomasa, sin especificar el uso final;
solo tres se dirigen a usos concretos, como obtencién de bioetanol, generacién de calor
y la industria de la madera (clasificados como otros usos).

= Biomasa Forestal

En 1996 Gallis [31], en Grecia, realizé un modelo de simulacién de la cadena de bio-
masa forestal de Grecia, que constituye uno de los recursos renovables existentes de las
materias primas no sélo para la generacion de energfa, sino también para la industria de
transformacion de la madera. El objetivo fue evaluar los efectos de variables logisticas
sobre el costo de la cadena mediante la observacion de varios escenarios.

108 INGENIERIA * VOL. 18 * No. 1  ISSN 0121-750X » E-ISSN : 2344-8393 » UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Manuel Baron e Isaac Huertas e Javier Orjuela

En 2005, Troncoso y Garrido [32], en Chile, proponen un modelo MILP de pro-
duccién y logistica de la industria forestal, donde se consideran variables de decisién
sobre: el flujo de la cadena; el disefio de la cadena, como tamafio y ubicacién de las
facilidades logisticas; y de producciéon, como el momento de cosecha de cada seccion
(parcela) de cada tipo de terreno.

De manera independiente, en 2005 en Portugal, Martins et al. [33], proponen
un modelo MILP para la programacién de cosechas, con el fin de maximizacion del
volumen de madera cortada. A diferencia de los anteriores estudios realizados, este
modelo se centra en la parte operativa de la cadena productiva de la madera. Para
resolver el mismo problema de programacién de cosechas de madera, en 2008, Cons-
tantino et al. [34] presentaron un nuevo modelo que comprende un nimero polino-
mial de variables y restricciones, utilizando la técnica “bifurcacién y acotamiento”
para solucionarlo. Como ultimo estudio realizado en cadenas forestales se encuentra
el de Zhang et al. [35] en 2011 en el cual presenta un modelo MILP para el disefio y
gestion de la cadena maximizando su Valor Presente Neto, disminuyendo el impacto
causado al habitat forestal y asegurando la sostenibilidad de los flujos de madera.

= Otra biomasa lignocelulésica

Cundiff [36], en 1996, plantea su modelo de programacién lineal para la mini-
mizacién del costo de la cadena de biomasa herbacea, aplicindolo en la cadena de
switchgrass, considerando los costos de transporte, almacenamiento, y los costos de
incertidumbre (faltante y exceso) de la produccién causada por la variacién del clima.

En 2007, Kumar y Sokhansanj [37] describen un modelo IBSAL (Infegrated Biomass
Supply Analysis and Logistics) para cuantificar variables ecolégicas como energia utiliza-
da y huella de carbono en la cadena de biomasa de switchgrass.

Zhu et al. [38], en 2011, proponen un modelo matemadtico para la gestién de la
cadena de biomasa a la biorrefinerfa, para la produccién de biocombustible, en el
cual se integran decisiones estratégicas para la planecacién (a un afio) y decisiones
tacticas de programacioén de cosechas. Incluye caracteristicas propias de la cadena de
switchgrass: frecuencia y temporada de cosecha, variacién del contenido de la biomasa
segin las condiciones del tiempo, efectos del clima y la distribucion dispersa de los
cultivos.

En 2002, Gigler et al. [39] desarrollaron un modelo de programacién dinamica
(PD) para la optimizacién de costos de agrocadenas, aplicindolo a biomasa de Sauce.
Este modelo se basa en dos caracteristicas propias de los productos agricolas: Pre-
sentaciéon en cada etapa de la cadena (arbol, tronco, trozos o astillas) y Calidad del
producto, influenciada por las actividades de procesamiento, transporte y almacena-
miento de la biomasa.
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5.2.2. Cultivos de aztcar o almidéon

En este grupo se enuncian cuatro articulos, de los cuales dos tratan la cadena productiva
de la cafa de azucar para la produccién de azicar (alimentos). El otro se refiere a la cade-
na productiva de maiz para la produccién de bioetanol.

En 2004, Higgins y Postma [40], de Australia, presentaron un modelo de MILP para
la programacién de cosechas, procesamiento primario y transporte de cafia de azucar,
con el objetivo de maximizacion la rentabilidad, haciendo el mejor uso de sus recursos.

Lejars et al. [41], de Francia, en 2008 utilizaron simulacién para planificar la cosecha
de cafia de azucar con el fin de mejorar el rendimiento de esta, y por lo tanto, aumentar
la ganancia de la cadena.

Posteriormente, en 2010, Eksioglu y Petrolia [42], desarrollaron otro modelo para el
disefio y coordinacion de la cadena de biomasa para la produccion de biocombustibles,
pero esta vez analizaron el impacto de diferentes modos de transporte en la cadena. El
modelo se aplico para la produccién de bioetanol a partir de maiz.

Igualmente en 2010, Florez et al. [43] exponen un modelo de dinamica de sistemas
para analizar las politicas actuales de produccién de biocombustibles y los cambios po-
sibles para alcanzar la produccién esperada. En este modelo se trabaja la produccién de
biocombustibles, siendo fuente de etanol la cafia y la yuca.

En 2011, Otjuela et al. [3] presentan una caracterizacioén de la cafia panelera en Co-
lombia, asi como los proyectos vigentes y el desarrollo para la produccién de biocom-
bustibles en este pais. Los datos histéricos son tratados con estadistica multivariada y
redes neuronales, con el fin de predecir el comportamiento futuro de la produccion de
cafla panelera. También se presenta un diagrama causal donde se identifican los factores
y variables relevantes en este sistema productivo.

En el mismo afio, Orjuela et al. [44] mediante dindmica de sistemas realizan un analisis
de factores y variables relevantes en lo que respecta a la problematica sobre la repercusion
que tienen los cultivos de cafia panelera para bioetanol sobre la seguridad alimentaria de
la poblacién colombiana.

5.2.3. Plantas oleaginosas
En este grupo se muestran dos articulos. Uno hace referencia a la cadena de biomasa
de algodon, sin especificar su uso final; el otro trata la cadena productiva de biodisel de

primera generacion a partir de diferentes materias primas.

En 2008, Ravula et al. [45] de Estados Unidos, desarrollaron un modelo de simulacién
discreta de la cadena de biomasa de algodén, con el fin de disminuir el tiempo de reco-
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leccién (desde los cultivos hacia las instalaciones de procesamiento) de la biomasa con
restricciones de equipos especializados para la cosecha.

Florez et al. [43] en 2010 en su modelo de dinamica de sistemas sobtre produccion
de biocombustibles en Colombia, (explicado en la seccién 5.2.2 de cultivos de azicar/
almidén) también consideran la produccién de biodiesel a partir de palma de aceite.
Igualmente, Zapata et al. [46] hacen un analisis en dindmica de sistemas especifico sobre
la produccién de biodiesel en Colombia a partir de palma de aceite. Este modelo pre-
tende probar politicas nacionales que contribuyan al aumento de la oferta de biodiesel
buscando no afectar lo que se dedica para el consumo humano.

Kim et al. [47], en 2011, plantearon un modelo MILP para el disefio y gestién de la
cadena de biocombustibles, esta vez aplicado a la producciéon de biodiesel a partir de
fuentes como residuos forestales, raleo, podas, hietbas y virutas. A diferencia del modelo
de Papapostolou et al. [13], este modelo se enfocd en biomasa lignoceluldsica, la cual
requiere un proceso diferente del biodiesel de primera generacion.

5.2.4. Subproductos y residuos

En este grupo se encuentran ocho articulos, de los cuales seis tratan la cadena productiva
de biomasa de residuos; uno la de subproductos (rastrojo de maiz); y el otro, trata con-
juntamente la de residuos y subproductos. A su vez, la mayorfa de estos modelos dirigen
la biomasa a un uso especifico: en esta caso para la producciéon de biodiesel, bioetanol o
para generacion de calor.

Sokhansanj et al. [48] en 2000, describen un modelo IBSAL para cuantificar los recur-
sos necesarios y el costo de operacién en el abastecimiento y transporte de la biomasa.
Hste modelo fue aplicado a la biomasa del rastrojo de maiz.

En 2009, Eksioglu et al. [49], proponen un modelo matematico para la cadena de
biomasa dirigida a biorrefinerfas para la produccién de biocombustibles. En este modelo
se toman en cuenta variables de decision a largo plazo (disefio de la cadena) y a mediano
y corto plazo (gestién de la cadena), integrando estos dos niveles de decisién. El modelo
es aplicado para la obtencién de bioetanol a partir de rastrojo de maiz y biomasa lefiosa
(residuos forestales, pulpa de madera y madera de asertio).

En 1997 De Mol et al. [50], desarrollaron dos modelos: uno de simulacién, para cuan-
tificar los costos y consumo de energfa en la cadena, y otro de optimizacién MILP, para
Minimizacion el costo de la cadena. El objetivo de los modelos era el disefio de cadenas
de biomasa de diferentes residuos de papel, madera, podas, raleo y sanitario para plantas
de energfa.

Gunnarsson et al. [51] en 2004, en Suecia, desarrollaron un modelo de programacion
lineal entera mixta (MILP por sus siglas en inglés) donde también trabajo la cadena de
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biomasa forestal para obtener combustible forestal, pero esta vez la fuente fue residuos
forestales. El objetivo de este modelo fue m inimizacién el costo total generando una
estrategia de distribucion y procesamiento de los residuos.

Dunnet et al. [52] en 2007, presentaron un modelo MILP enfocado al disefio de
la cadena de biomasa para centrales de combustién en la que se asignan las facilida-
des logisticas a utilizar en cada momento de tiempo, especificando sus capacidades y
tareas asignadas: recoleccién, compresion, secado, almacenamiento y transporte de la
biomasa.

Por su parte, Huang et al. [29] en 2010 formularon un modelo MILP para la pla-
neacién de operaciones en un horizonte de tiempo determinado, para la produccién de
biocombustibles a partir de biorresiduos. Este modelo se aplicé para evaluar el poten-
cial econémico y las necesidades de infraestructura para la produccién de bioetanol a
partir de residuos de biomasa en California, USA.

Asi mismo, Papapostolou et al. [13], en Grecia, en 2011, propusieron un modelo
MILP genérico aplicado al disefio y gestion de la cadena de biocombustibles, con-
siderando opciones de produccién o importaciéon de materias primas. El modelo se
implementé en Grecia, en la cadena de biodiesel de primera generacién, proveniente
de materias primas como colza, algodon, girasol, cynara y soya.

Por dltimo Chien y Fan [53], en 2011, plantearon un modelo de programacion es-
tocdstica entera mixta para soportar la planeacion estratégica de cadenas productivas
de bioetanol a partir de residuos. Este modelo involucra tanto el disefio de la cadena
(localizacién y capacidad de refinerias y terminales) y coordinacién de la cadena (plan
de transporte) en un ambiente de decision, bajo incertidumbre.

6. Clasificacion de los modelos matematicos
para SCM de petrocombustibles

An et al. [30] en 2011 evaldan articulos referentes a modelos matematicos aplicados a
cadenas productivas de combustible basado en petréleo. Al igual que con los modelos de
biocombustibles, los articulos son categorizados de acuerdo a dos dimensiones (nivel en
la cadena de suministro y nivel de decisién) como se muestra en la Figura 14.

Los modelos matematicos desarrollados para la toma de decisiones en las cadenas
productivas de combustible basado en petrdleo se enfocan principalmente con los ni-
veles medio y bajo de la cadena, es decit, “widstreans’ v “downstrean”, correspondientes
alos procesos de refinado y distribuion a las estaciones de servicio. Adicionalmente, se
evidencia una mayor concentraciéon en modelos que apoyan las decisiones a nivel tacti-
co; sin embargo, también se presentan modelos para los niveles operativo e integrado
y ninguno para el nivel estratégico.
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Figura 14. Categorizacion de los articulos relacionados a SCM de combustibles basados en petroleo.
Fuente: A partir de [30]

Conclusiones

En la revision de la literatura no se encontraron articulos cientificos de modelos matema-
ticos de SCM de biocombustibles. La mayoria de articulos provienen de paises refinado-
res de biocombustibles, como USA y varios paises de la Unién Europea. Pero practica-
mente nada de los pafses mas productores de biomasa son Malasia, Indonesia (Oriente),
México, Brasil y Argentina (América). Asi mismo, no se encontré ningun articulo para el
disefio de la cadena productiva de biodiesel a partir de palma de aceite. En razén de lo
anterior, se presenta una referencia importante en este trabajo.

Es evidente que la herramienta mas utilizada en el disefio de modelos matematicos
de SCM es la programacion lineal entera mixta (MILP). La mayor parte de los mode-
los buscan apoyar la toma de decisiones en el disefio de la cadena (localizacién y plan
de ampliacién de capacidades), en las cuales se utilizan variables de decisién booleanas
(variables enteras); y en la gestién de la cadena que contemplan los flujos a lo largo de
la cadena desde materias primas, productos intermedios y productos terminados (como
variables continuas).

Los modelos matematicos para la cadena de los biocombustibles son diferentes a los
de la cadena de los combustibles basados en petréleo. Mientras los modelos matema-
ticos para el biocombustible se concentran en un nivel alto de la cadena (upstream), los
combustibles basados en petréleo se concentra en los niveles medio y bajo de la cadena
(downstream y midstream). Esto probablemente debido a que mientras en la produccién del
biocombustible son importantes las decisiones relacionadas con la materia prima (a nivel
operativo, tactico y estratégico), en el petréleo las decisiones en la cadena de los petro-
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combustibles se dirigen a los procesos de refinamiento y distribucién, y a la extracciéon
en yacimientos.

A partir de la revision realizada en este estudio, se evidencia que la mayorfa de mode-
los matematicos se concentran en al disefio y gestiéon de cadenas de biomasa de residuos
y plantas lignoceluldsicas. Pocos modelos tratan cadenas de biocombustibles de primera
generacion (plantas oleaginosas para la produccién de biodiesel y de azucar o almidén
para la producciéon de etanol). Lo anterior sugiere un campo de investigacion abierto en
relacién a desarrollar modelos matematicos de SCM para el biodiesel, que sirvan para
apoyar la toma de decisiones en el disefio y gestion de estas cadenas productivas.
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Una revision al estado

del arte de la integracién
de toma de decisiones
en la red logistica

State of the art review of the integration
of decision making in the logistics
network

Resumen

El presente articulo es resultado de la investigacion del proyecto titulado
“Integracién de Toma de decisiones en la red logistica” y comprende la
revisién del estado del arte en el cual se identif ca el concepto de inte-
gracién en la cadena de suministro, los tipos de integracion, mecanismos
de integracion, herramientas de integracion, estrategias de integracion y
f nalmente los benef cios y las medidas de rendimiento.

Palabras clave: Integracion de la cadena de suministro, tecnologfas de
informacién, arcos de integracion, outsourcing de servicios.

Abstract

This article is the result of the research project entitled “Integration of
Decision Making in the logistics network”. It conduct a review of the
state of art in which the concept of integration in the supply chain is
identif ed, as well as the types of integration, mechanisms of integration,
integration tools, integration strategies and f nally the benef ts and pet-
formance measures.

Key words: Integration of the supply chain, information technologies,
arcs of integration, outsourcing services.

1. Introduccién

En el escenario de la manufactura global, las decisiones en la cadena de
suministro no se pueden tomar por separado. Hoy en dia estas decisio-
nes tienen que ver con los procesos de integraciéon dentro y fuera de
la empresa. Proveedores, plantas de manufactura, centros de servicio,
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operadores logisticos, contratistas, distribuidores, minoristas, detallistas, en fin, todos
los actores de una red logistica o de redes logisticas tienen aportan a los procesos de
integracion y asimismo a tomar decisiones conjuntas que beneficien a la red y a todos
los actores que la integran (Taskin Gumus, 2007), (Ahmed Musa, 2013).

Los procesos de integracién de decisiones en la red logistica se apoyan en gran
medida con el avance de las tecnologias de la informacién, esto hace que la manufac-
tura global esté dentro del alcance de muchas organizaciones pequefas que entraran a
engrosar la alta competencia de mercado (Vernadat, 2002), (Brent D. Williams, 2013).

Una de las decisiones conjuntas de gran trascendencia es la minimizacién de los
costos logisticos. LLos costos logisticos dominan los gastos de las empresas manufac-
tureras. Por lo tanto, las decisiones logisticas involucran la obtencién de la materia
prima, produccién y distribucién y estas decisiones no se deben hacer por separado
sino integradas con el fin de obtener ahorros. Para maximizar los ahorros, varias
investigaciones han propuesto la integracion de las decisiones logisticas de una red
produccién-distribucién dentro de un ambiente de manufactura global. Asi, una em-
presa de manufactura global puede ser formulado como una combinacién red produc-
cién—distribucién constituida de multiples fuentes y multiples destinos (Pagell, 2004),
(Christina W.Y. Wong, 2013).

En recientes estudios, los modelos para coordinar redes de sistemas de produccién-
distribucién han tendido a focalizar la integracién de decisiones en programacion de
transporte, politicas y control de inventarios y programacion de tamafios de lotes de
produccién (Ahmed Musa, 2013), (Brent D. Williams, 2013).

El presente articulo se enfoca especificamente en describir el estado del arte en
cuanto a la integracién de la toma decisiones en la cadena de suministro desde sus
conceptos primarios hasta la justificacién de la integracion.

Metodologia

Para abordar el estado del arte en cuanto a la Integracion de la Toma de decisiones en la
Red Logistica se consultaron diferentes bases de datos bibliograficas (Scopus, Science-
Direct, SpringerLink, Proquest, IEEE, IOPSCIENCE). De los articulos encontrados,
se seleccionaron los articulos que tratan especificamente el tema. Para construir el
estado del arte de la integracion de toma de decisiones en la red logistica, se requirié
responder las siguientes preguntas: ¢Qué se entiende por integracion? , ;Qué se puede
integrar? , ¢Qué tipos de integracion existen? , ;Cémo se integra? , ;Qué se necesita
integrar? , ¢sPara qué se integra? , ;Qué estrategias de integracion existen? , ;Cémo se
mide la integracién? Con base en estas preguntas se estructurd el estado del arte como
se expone en la Seccion 3.
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3. Marco teoérico

La integraciéon de la cadena de suministro ha sido tratada desde diferentes perspectivas.
Es asi, como se distinguen la integraciéon con clientes, integracion de la informacion, in-
tegracion logistica y de distribucion e integracion con proveedores (Vijayasarathy, 2010),

(Christina W.Y. Wong, 2013), (Claudia Colicchia, 2013), (Danese, 2013).

3.1. ¢;Qué se entiende por integracién?

Para definir qué es integracion, no existe una definicién dnica y aceptada o puesta en
funcionamiento. La literatura e investigacion sobre el concepto de integracioén de la ca-
dena de suministro es desarrollada por varios investigadores. Entre las definiciones mads
conocidas podemos citar las siguientes (Pagell, 2004), (Xiande Zhao, 2008), (Devendra
Choudhary, 2013), (Edrisi Mufioz, 2013):

= Kahn y Mentzer (1998) y Pinedo (2005) definen la integracién como el proceso
de integracién entre los departamentos y la colaboracion interdepartamental que
aporta a una organizacion cohesiva.

= O’Leary Kelly y Flores (2002) afirman que la integracion se refiere al grado en
el cual las partes trabajan juntas de manera cooperativa para llegar a resultados
mutuamente aceptables.

= O’Leary Kelly y Flores (2002) y Kahn y Mentzer (1998) a partir de un esfuerzo
de investigacién definieron la integracion asi: “la integraciéon es un proceso de
interaccién y colaboracién en el que la fabricacidon, compras y logistica trabajan
juntos de manera cooperativa para llegar a resultados mutuamente aceptables para
su organizacion”.

= Segin Bowersox y Muran (1989), Hillerbrad y Braman (2003), definen la integra-
ci6én de la cadena de suministro como el grado en que el fabricante colabora en
forma estratégica con sus socios de la cadena de suministro y gestiona los proce-
sos de colaboracion intra e inter-organizacional.

= Stank et.al (2001), enuncia que la integracién de la cadena de suministro consiste
en la integracién interna de diferentes funciones dentro de una compaiia e inte-
gracion externa con los socios comerciales.

Si bien el concepto basico de la integraciéon puede ser familiar para la mayorfa de
los investigadores, las operacionalizaciones reales de la construccién del concepto de
integracioén serian muchas. La siguiente Tabla I, resume los estudios representativos
relacionados con la integracion y las operacionalizaciones de la construccién utilizadas
en estos estudios (J.F,, 1981), (Chien, 1993), (Speranza, 1994), (Hall, 1996), (Thomas,
1996), (Fumero, 1997), (Bookbinder, 1999), (Pagell, 2004), (Sanchez, 2006), (Farahani,
2013).
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Tabla I. Taxonomia - Usos representativos de la construccion del concepto de la integracion
de la cadena de suministro

Referencia Enfoque del estudio va,e'l [.je Definicion
andlisis
Etlie y Stoll Desarrollo de Interno Coordinacion y colaboracion
(1990) productos y
Alder (1992) Desarrollo de Interno Coordinacion
productos
Sussman y Desarrollo de . . )
Dean (1992) productos Interno Dos funciones de trabajo en conjunto
Wheelwright y Desarrollo de !ntegr.acmn entre los ingenieros de disefio con los
Interno ingenieros de procesos para resolver problemas en el
Clark (2005) productos
desarrollo de productos
Kahn y McDo- Manufactura y Interno Dos componentes que se integran e interacttian
nough (1997) mercadeo p a g
Mintzberg et.al. | Todas las formas de | Internoy Colaboracién = Intearacion
(1996) colaboracion externo = Integ
Kahny Mentzer | Mercadeo y otros Intqraccmn.y colaborgcmn (Kahn y McDonough, 1997).
Interno La integracion se define formalmente como un proceso
(1998) departamentos ) - o
de interaccion y colaboracion interdepartamental.
Ellinger et.al. Mercadeo y logistica | Intero Kahn y Mlc'Donc_)ugh (1997) -dos grandes dimensiones-
(2000) colaboracion e interaccion
Frolich y Wes- Cadena de sumi- Externo Coordinacin
brook (2001) nistro
Krajewskis y Proveedor com- Externo Colaboracion y coordinacion
Wei (2001) prador y
La integracion de compras implica la participacion
Narasinham y Compras en la activa de la empresa y tiene como objetivo promover la
Interno } - o
Das (2001) empresa alineacion de las metas y précticas de compras con las
prioridades estratégicas de negocio
. El enfoque de trabajar en forma conjunta las operacio-
Verma etal. Operaciones y Interno nes y el marketing mejoraran sus propias funciones
(2001) mercadeo y g mej prop y
relaciones.
Papel de la Cadena de
Ganeshan tecnologia Internet suministro Plataforma tecnoléica compartida
(2002) en la cadena de (interno y 9 P
suministro externo)
Gerwin y Desarrollo de IPD es un enfoque de gestion para mejorar el rendimien-
Barrowman Interno
productos to del desarrollo de nuevos productos
(2002)
Cadena de
Kelly (2002) ERP suministro Plataforma tecnoldgica compartida
(Interno 'y
externo)
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Naransinham y Cadena de sumi- Interno y Coordinacion
Kim (2001) nistro externo
La integracion se refiere a la medida en que las partes
separadas trabajan juntos en forma cooperativa para
0’Leary-Kelly y Manufactura/Mer- llegar a resultados aceptables para ambas partes. En
Interno ) e .
Flores (2002) cados consecuencia, esta definicion abarca construcciones

relacionadas con el grado de cooperacion, coordinacion,
interaccién y colaboracion

Swan (2002) gﬁ)ﬁﬂgg de Interno Coordinacion

Existe un amplio cuerpo de investigaciéon sobre las relaciones unidimensionales de
la Integracién de la cadena de suministro, examinando las relaciones de colaboraciéon
entre el fabricante y/o clientes o proveedores (Paulra, et.al 2008; Mabert y Ventietara-
manan, 1998; Spekman et.al. 1998; Fawcett y Magnan, 2002). Mientras que algunos se
centran en las relaciones diddicas con socios de la cadena de suministro (Lee y Whang,
2001), otros se centran en la gestién de la cadena de suministro como un sistema dnico,
en lugar de intentar optimizar individualmente los subsistemas fragmentados (Vickery
et.al. 2003; Naylor et.al. 1999; Bowersox y Murach, 1989; Hammer, 1990; Stevens,
1989). Si bien algunas definiciones de la integracion de la cadena de suministro (SCI)
hacen énfasis en los flujos de materiales y piezas, otros se centran en los flujos de in-
formacion, recursos y dinero en efectivo. Se construye sobre la literatura existente de
la integracién de la cadena de suministro, incluido el fabricante (integracién interna)
y se extiende en ambas direcciones (integracion de clientes y proveedores) (Blumen-
field, 1985), (Benjamin, 1989), (Shatp, 1989), (Cohen, 1988), (Blumenfield, 1991), (Neal
Juster, 1997), (Wang Sena, 2004), (Pagell, 2004), (Ferdinand Jaspers, 2006), (Farahani,
2013).

3.2. ¢Qué se puede integrar?

Para responder a la pregunta ¢Qué se puede integrar?, evidentemente se relaciona con
la pregunta ¢Qué se puede coordinar en la cadena de suministro o red logistica? Los
articulos que abordan la planeacién coordinada entre dos o mas etapas de la SC (Supply
Chain) se clasifican segin la Figura 1 (Arshinder, 2008).

De acuerdo al tipo de coordinacion se relacionan los items (inventarios, produc-
cion, lotes de produccion, pedidos, transporte, distribucidn, almacenamiento, etc) que
se pueden integrar. Algunos de estos tipos de coordinacion se describen a continuacion
(Mithun Sharma, 2008), (Arshinder, 2008):

= Coordinacién entre Produccién y Distribucién. La integracién de estas dos
funciones puede dar lugar a un ahorro sustancial en los costos globales y una
mejora en el servicio mediante la explotacién de economias de escala de produc-
cién y transporte. Algunos de los items que se pueden integrar son: El lote de
produccién, Cargas de vehiculos, Control y manejo de los inventarios, Rutas de
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Coordinacidn de la cadena

de suministro
| T Coordinaciin a través de as T e )
cadena de sumiistrs f"’“““:’.m:"“‘“ Ty cadens de suministro ”’“mi. &
|
Logitica ' | e Informacion | Intercambio de
tecnoldgica informacidn
L | J
[ 1 ——
Prondsticos Disefio de Do
| ucto | | Ueisiones
| | prod Contratos Integradas
I . J
— L . . I 1
Aprovisionamiento v . | S | T .
produccibn Produccion - inventarios | | Produccion - Distribucion Distribucion - inventarios Comprador - Vendedor
|
i | 1 |

Figura 1. Taxonomia Tipos de Coordinacion de la cadena de suministro. Fuente: (Arshinder, 2008)

distribucién, Longitud del ciclo de produccién, Frecuencia de pedidos, Tamafio
del pedido, Asignacién de produccién.

= Coordinacién entre aprovisionamiento y produccién. Goyal y Deshmukh (1992)
revisaron la literatura sobre los sistemas integrados de produccién y aprovisio-
namiento (IPP). Los diferentes modelos IPP se clasificaron en categorias basa-
das en el numero de productos, horizonte de planeacién, métodos de solucion
empleados, ordenes de reposicion y soluciones algoritmicas. Algunos de los
items que se pueden integrar son: Control y manejo de inventarios, Frecuencia
de pedidos de materia de prima o partes de ensamble, Tamafio de los pedidos
de la materia prima o partes de ensamble.

= Coordinacién entre produccién e inventario. Lu (1995) consideré6 el enfoque
heuristico del problema para un unico vendedor con multiples compradores
con envios de igual tamafio. Con la coordinacién de las reposiciones de los
distintos elementos, el vendedor puede reducir su costo total anual en un 30%.
Los compradores también se benefician del modelo multi-comprador, redu-
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ciendo sus costos. Algunos de los items que se pueden integrar son: Reposicio-
nes, Politicas de inventario, Niveles de reorden, Stock de seguridad, Tiempos
de suministro.

= Coordinacién entre distribucion e inventario. Jayaraman (1998) desarrollaron un
modelo integrado de programacién matematica mixta-entera para la minimiza-
cién del costo total de distribucién asociado con tres componentes de decision:
ubicacién de las instalaciones, los parametros de inventarios y alternativas de
seleccion de transporte. Yokoyama (2002) desarrollé un modelo de optimiza-
cién integrada del sistema produccién-inventario en la que cualquier punto de
consumo puede ser suministrado por los centros de distribucién multiples. Las
politicas de inventario de revisién periddica y el problema de transporte se con-
sideran al mismo tiempo. Algunos de los items que se pueden integrar son:
Ubicacién de instalaciones (centros de acopio, almacenes, bodegas, centros de
distribucién), Parametros de inventarios, Modos de transporte, Seleccién de ru-
tas, Cantidades a transportar, Numero de envios, Cantidad a ordenar.

Diversas perspectivas se presentan en la literatura sobre la coordinacién de la ca-
dena de suministro. ILa Tabla II resume varias perspectivas de la coordinacion de la
cadena suministro (Arshinder, 2008).

Los problemas de coordinacion en las interfaces de la cadena de suministro se pre-
sentan en la Tabla III. Sharufali (2000) hizo énfasis en las ventajas de los mecanismos
de coordinacién tales como cambios en los precios, descuentos por cantidad (Sarmath
et.al 2007), entregas parciales y el establecimiento de politicas conjuntas en el contexto
de las empresas manufactureras. Sahin y Robinson (2002) revisaron la literatura a nivel
operativo para estudiar el impacto de la informacién en tiempo real y la coordinacién
en la toma de decisiones con informacién distorsionada, variabilidad de la demanda,
falta de precision en los pronésticos, politicas de inventario y factores de inversiéon en
un ambiente multi-eslabén y multi-periodo (Arshinder, 2008).

En forma general, segun Vernadat (2002), las necesidades de integracion en la cade-
na de suministro surgen de los problemas de integracion desde diferentes perspectivas
(Vernadat, 2002), (Erhan Kutanoglu, 2008):

= Integracion de los mercados: Nuevas zonas comerciales y economias libres se
estan estableciendo en todo el mundo (Unién Europea, Mercosur, Mercado
Indonesio).

= Integracion entre varios sitios de fabricacion y la investigacion y desarrollo: Se
refiere a proyectos de colaboracién entre empresas que contribuyen al desarro-
llo de productos complejos.

= Integracion entre proveedores y fabricantes: Para reducir los plazos de entrega
de productos y compartir los riesgos en el lanzamiento de nuevos productos, los
fabricantes y proveedores deben integrar y sincronizat sus procesos.
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Tabla Il. Taxonomia - Perspectivas de la coordinacion de la cadena de suministro
AUTOR (ANO) PERSPECTIVA CONTEXTO
Narus y La cooperacion entre empresas independientes, pero relacionadas para | Distribucion de los
Anderson compartir recursos y capacidades y satisfacer las necesidades mas extraor- | recursos
(1996) dinarias de sus clientes
Lambert Un grado particular de relacion entre los miembros de la cadena como un | Compartir riesgos y
et.al. (1999) | medio para compartir los riesgos y beneficios que se derivan de los resul- | recompensas
tados empresariales.
Ballou et.al. | La capacidad de la funcion logistica para integrar las actividades de la ca- | Responsabilidad
(2000) dena de suministro entre si a través de diferentes lineas de autoridad y res-
ponsabilidad organizativa
Larsen El trabajo colaborativo para la planificacién conjunta, el desarrollo conjunto | Vision holistica de la
(2000) de productos, el intercambio de informacion mutua y sistema de informacion | coordinacion
integrados, la coordinacion entre diversos niveles en las empresas de la red,
la cooperacion a largo plazo y el reparto equitativo de los riesgos y beneficios
Lee (2000) | Coordinacion de la cadena de suministro como vehiculo para el redisefio | Flujo de trabajo y
de la toma de decisiones, flujo de trabajo y los recursos entre los miembros | dependencia de los
de la cadena con el objeto de mejorar el rendimiento de la cadena de su- | recursos
ministro
Simatupang | Dada la naturaleza de las interdependencias entre las unidades que confor- | Mutualidad
et.al. (2002) | man la cadena de suministro, la coordinacion es un requisito previo necesa-
rio para integrar sus operaciones, para lograr el objetivo comun de la cadena
de suministro en su conjunto
Larsen et.al. | Cuando dos o mas partes en la cadena de suministro planean conjuntamen- | Actividades de pro-
(2003) te una serie de actividades de promocion y elaboran proyecciones sincroni- | mocion  conjuntas,
zadas, sobre la base de los cuales se determinan los procesos de produccion | prondsticos
y reabastecimiento
Hilly Omar | La coordinacion puede lograrse cuando los miembros de la cadena de su- | Toma de decisiones
(2006) ministro minimizan conjuntamente los costos de operacion y comparten | conjunta y partici-
los beneficios después de planear conjuntamente la produccion y definir | pacion en los bene-
sus politicas ficios

Fuente: (Arshinder, 2008)

= Integracion del diseflo y la fabricacién: Para reducir el tiempo de lanzamiento al
mercado y reducir al minimo los errores de disefio. Las practicas de ingenieria
concurrente se deben implementar para obtener una mayor integracién entre las
actividades de disefio y fabricacién.

* Integraciéon de multiples proveedores de hardware y software: las arquitecturas
de sistemas abiertos son necesarios para proporcionar la interoperabilidad de
las diferentes soluciones informaticas de hardware y software de uso comun en
entornos industriales
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Tabla Il . Taxonomia - Coordinacion de varias actividades e interfaces en la cadena de suministro.
Fuente: (Arshinder, 2008)

Coordinacion de varias actividades e interfaces de la cadena de suministro

Problema de Mecanismo Estructura . Medidas
Autor coordinacion de coordinacion cadena Metodologia usada de
suministro rendimiento
LOGISTICA
Diferentes objetivos | Intercambio  de | Logistica Pro- Estudio Nivel de inventarios,
Stank entre el transportis- | informacion y tec- | veedores vy empirico costos  (transporte,
etal ta y el proveedor de | nologias de infor- | clientes almacenamiento,
y transporte macion ordenar), variacion
(1999) . )
ciclos de los pedidos,
entregas a tiempo
Stank Diferentes objetivos | Intercambio  de | Logistica Pro- Marco Tiempo de ciclo del
Gol dsby entre el transportis- | informacion , ali- | veedores 'y conceptual canal y nivel de in-
(2000)3' ta y el proveedor de | neacion de metas, | clientes ventarios
transporte EDI, Contratos
Stock Falta de integracion | EDI Logistica Pro- Estudio Rendimiento opera-
et.al. entre logistica y ca- veedores Y empirico cional y rendimiento
(2000) dena de suministro clientes financiero
Huisko- | Necesidad de mejo- | Intercambio  de | Logistica Pro- Estudio Buenas relaciones

neny rar la relacion entre | informacion y tec- | veedores vy conceptual
Pirtrila Logistica y clientes nologias de infor- | manufactura

(2002) macion
INVENTARIO
Lu Diferentes intervalos | Toma de decisio- | Un solo pro- Modelo Minimizacion de cos-
(1995) de los pedidos nes conjunta y | veedor- multi- analitico tos (ordenar, mante-
yYaoy beneficios com- | ples compra- nimiento, compra)
Chiou partidos dores
(2004)
Manejo independien- | Tecnologias de in- | Red de la ca- Soluciones Mejora del servicio al
Verwi- te de los inventarios | formacion y bene- | denade sumi- de redes cliente. Aumento de
jmeren ficios mutuos nistro variedad de produc-
et.al. tos y bajos costos en
(1996) la cadena de sumi-
nistro
Necesidad de ries- | Toma de decisio- | Fabricante - | Optimizacion | Minimizacion de cos-
Mosesy | go compartido. | nes conjunta y | Minorista tos

Seshadri | Desajuste a nivel de | descuentos  por
(2000) las existencias y el | cantidad
periodo de revision

Falta de coordinacion | Plan conjunto de | Un Mayorista Problema Maximizar las ganan-
Boyaciy | en las decisiones del | precios y politicas | y  mdltiples | analitico de | cias de canal (venta

Gallego | tamarfio del lote y el | de reposicion de | minoristas optimizacion | al por mayor precio
(2002) precio inventarios - inventario - gastos
relacionados)
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Discrepancia en la | Coordinacion de | Un solo fabri- Simulacion Minimizacion de cos-
Zhao i . . L ) )
etal colocacion de la or- | pedidos, intercam- | cante multi- tos y mejora del nivel
o, den bio de la informa- | ples detallis- del servicio
(2004) .
cion tas
Wuy Independencia  en | Consideracion de | Vendedor - Modelo Minimizacion de cos-
Ouyang el célculos de los | los costos conjun- | comprador analitico tos
(2003) costos tos con escasez
Diferentes  tiempos | Intercambio  de | Mdltiples pro- Modelo Maximizar utilidades
de procesamiento de | informaciony con- | veedores —un analitico
Zou et.al. . )
pedidos de los pro- | tratos de reparto | solo fabrican-
(2004) . )
veedores y conflictos | de ingresos te 0 ensam-
en los incentivos blador
Necesidad de riesgo | La consideracion | Fabricante - | Matematica | Mejoramiento del
compartido conjunta de los | detallista pareto
Cheny )
costos, el inter-
Chen )
cambio de ahorro,
(2005)
descuentos  por
cantidad
Decisiones  desali- | Reparto de costos | Multi-eslabo- Multi- Minimizacion del
Piplani neadas del inventario | y contratos de ni- | nes agentes costo de manteni-
y Fu vel de servicio tecnoldgicos | miento de inventario
(2005) y algoritmos
genéticos
Independencia en la | Consideracion | Multi- mayo- Modelo Minimizacion de los
Huget.al. | consideracion de los | conjunto de los | ristas Multi- | matematicoy | costos de distribu-
(2006) costos costos detallistas simulacion cion y tiempos de
entrega
Diferentes tiempos | Toma de decisio- | Cadena de Modelo Minimizacion de cos-
Barron . ) L o
de ciclo nes conjunta suministro analitico tos (ordenar y mante-
(2007) ) S
multieslabon nimiento)
PRONOSTICOS
La Toma de decisio- | Toma de deci- | Fabricante - Modelo Minimizacion de cos-
Aviv nes independiente de | siones  conjunta | detallista analitico tos
los pronosticos e intercambio de
(2001) ) .,
informacion sobre
la demanda
INVENTARIO — DISTRIBUCION
Mentira  potencial | La consideracion | Multi-eslabon Fuzzy AHPy | Minimizacion de
Haqy en la reduccion de | conjunta de los algoritmos costos (manejo de in-
Kannan costos, considerando | costos en cada genéticos ventario, produccion,
(2006) todos los costos con- | nivel transporte)
juntamente
PRODUCCION — DISTRIBUCION
Jaya- La falta de integra- | Minimizacion de | Multi-eslabon Relajacion Minimizacion de cos-
raman cion en los diferentes | los costos conjun- lagrangiana | tos (compras, pro-
y Pirkul | procesos de la cade- | tos de produccion duccion, distribucion)
(2001) na de suministro y distribucién
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Conflicto entre el ta- | Optimos cercanos | Un fabricante Problema de | Costos de produccion
Pyke y mafio de lote grande | de costo y niveles | Un distribui- | optimizacién | y niveles de servicio

Cohen (produccion) y el ta- | de servicio, plan | dor restringida
(1994) mafio de lote peque- | conjunto Un detallista
fio (distribucion)

Costos de manejo de | Coordinar la pro- | Multi-eslabon Heuristicas Minimizacion de cos-

Chandra inventario en mdlti- | gramacion de la tos (costos fijos de las
Fischer ples locaciones de la | produccion y de instalaciones, costos
y(wg 4) cadena de suministro | rutas para vehi- de mantenimiento de
culos inventario, costos de
distribucion)
Ganes Falta de integracion | Minimizacion de | Multi-eslabon Progra- Minimizacion de cos-
han en diferentes pro- | los costos conjun- macion tos (compras, pro-
(1999) cesos tos de produccion Matematicay | duccion, distribucion)
y distribucion simulacion
Jan Necesidad de coor- | Minimizacion cos- | Multi-eslabon Heuristicas Minimizacion de
et a? dinar produccion y | to conjunto lagrangianas | costos (produccion,
(20'02') distribucion y algoritmos | distribucion)
genéticos
PRODUCCION — INVENTARIO
Conflicto en la bus- | La toma de deci- | Un proveedor Modelo Minimizacion de cos-
Yang queda de nimero de | siones conjunta | — multiples | matematico | tos (mantenimiento y
y Wee entregas de un pedi- | y descuentos por | compradores de ordenar)

(2002) do por el vendedor y | cantidad
el comprador

Incremento de los | Para  diferentes | Un proveedor Modelo Minimizacion de

costos de almacena- | actores de la ca- | Uncomprador | matematico | costos (produccion,
Hilly miento de inventario | dena de suminis- envio y almacena-
Omar en los sucesivos es- | tro encontrar la miento)
(2006) labones de la cadena | cantidad optima

de suministro de pedido y com-

partir beneficios

Gestion de la com- | Sincronizacion de | Multi-eslabon Simulacion Nivel de existencias

H\ga;n g plejidad los ciclos de pro- | (5 niveles) promedio, la cartera
(2005) duccion y control promedio y el costo
de riesgos total promedio

El cliente puede ser el proveedor, fabricante, distribuidor y detallista

Fuente: (Arshinder, 2008)

3.3. ¢Qué tipos de integracion existen?

La literatura sugiere que hay dos formas interrelacionadas de tipos de integracion que los
fabricantes emplean regularmente, tal como se muestra en la Figura 2.

El primer tipo de integracion incluye la coordinacién e integracién hacia adelante del

flujo fisico de entregas entre proveedores, fabricantes y clientes (Saunders, 1997), (Trento
y Montczka, 1998). Otros han sefialado la importancia de la integracién de las entregas
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INTEGRACION DE LA INFORMACION .

. INTEGRACION DE LAS ENTREGAS

PROVEEDORES . FABRICANTES .

Figura 2. Integracion de la cadena de suministro

en términos de implementar aplazamientos y masificacion del producto en la cadena de
suministro (Vernadat, 2002), (Ellinger, 1997), (Iain Dinwoodie, 2013). El otro tipo de
integracién prevalente incluye la coordinacién hacia atrds de las tecnologias de infor-
macion y el flujo de datos de los clientes a los proveedores (Vernadat, 2002), (Giuseppe
Confessore, 2013).

Los flujos de informacion en esta direccion permitiran a las empresas responder di-
rectamente a las necesidades del cliente y puede ser coordinada a través de multiples orga-
nizaciones o redes. Estos flujos de informacién fueron originalmente posibles mediante
el uso del intercambio electrénico de datos (EDI). Esta tecnologia ha sido sustituida
por la Internet y la introduccién del comercio electrénico (Marapoulos, 2005), (Tobias
Schoenherra, 2012).

Las tecnologias de informacién permiten a multiples organizaciones coordinar sus
actividades en un esfuerzo para gestionar una verdadera cadena de suministro (Marapou-
los, 2005), (Tobias Schoenherra, 2012), (Iain Dinwoodie, 2013), (Islam, 2013).

Vernadat, en su articulo “Enterprise modeling and integration”, menciona algunos
tipos de integracion: Integracion horizontal versus vertical, Integracion intra-empresa
versus Integracion inter-empresa, Integracién de sistemas versus integracion de aplica-
ciones versus integracion de negocios (Erhan Kutanoglu, 2008), (Kar, 2013) (Leung,
2013), (Daniel Prajogo, 2012), (Marcella De Martino, 2013).

3.4. ;Como se integra?

En este apartado se contemplan especificamente a los mecanismos, técnicas y herramien-
tas que hacen posible la integracién en la cadena de suministro.
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Tabla IV. Taxonomia mecanismos de coordinacion. Fuente: (Arshinder, 2008)

Mecanismos de Coordinacion Autores

Contratos en la cadena de Strank y Golsby (2000), Zou et.al.(2004), Piplani y Fu (2005), Hill y Omar (2006),
Suministro Yang y Wee (2002)

Tecnologias de informacion Wilson (1995), Verwijimeren et.al.(1996), Lee et.al.(1999), Themistocles et.al.

(2004), Caglino et.al.(2005), Fin(2005), Liu et.al.(2005)

Intercambio de informacion Zouet.al.(2004), Piplani y Fu(2005), Simchi-Levi et.al.(2000), Pyke et.al.(2000),

Simatupang y Sridharan(2002)

Toma de decisiones conjunta Yang y Wee(2002), Lu(1995), Boyaci y Gallego(2002), Barron(2007), Haq y

Kannan(2006), Jayaraman y Pirkul(2001), Pyke y Cohen(1993), Chandra y
Fisher(1994), Ganeshan(1999), Jang et.al.(2002), Yang y Wee(2002), Hwarng
et.al.(2005)

3.4.1 Mecanismos de Coordinacion

El uso de mecanismos de coordinacién y su correcta aplicacion, permiten mejorar el ren-

dimiento de la cadena de suministro (Arshinder, 2007). Los problemas y conflictos en la
coordinacién de los actores de la cadena de suministro pueden ser resueltos a través de
la aplicacién de mecanismos de coordinacién (Jayanth Jayaram, 2010),(Arshinder, 2008).
Los mecanismos de coordinaciéon pueden ser clasificados de acuerdo a la Tabla IV, asi

(Arshinder, 2008):

130

El uso de los cuatro mecanismos de coordinacion que a continuacion se explican
en detalle, permiten mejorar el rendimiento de la cadena de suministro (SC) y
ayudar en la evaluacion de la misma (Arshinder, 2008), (Flynn, 2010), (Yao, 2010).

Los contratos en la cadena de suministro. Los miembros de la cadena de suminis-
tro coordinan el uso de contratos para mejorar la gestion de la relacién proveedor-
comprador. Los contratos especifican los parametros (por ejemplo, cantidad, pre-
cio, tiempo y calidad) en el que un comprador realiza pedidos y un proveedor los
cumple. Los objetivos de los contratos de la cadena de suministro son: aumentar
el beneficio total de la cadena de suministro, reducir los costos, controlar el exceso
o la falta de existencias y compartir los riesgos entre los socios de la cadena de

suministro (Arshinder, 2008), (Batbara B. Flynn, 2010).

Tecnologfa de la informacién. La tecnologfa de la informacion se utiliza para
mejorar la coordinacién entre organizaciones (McAfee, 2002; Sanders, 2008) y, a
su vez, la coordinacion entre organizaciones ha demostrado que tiene un impacto
positivo en seleccionar las medidas de rendimiento de la empresa, tales como
servicio al cliente, tiempo de entrega y costos de produccion (Vickery et.al, 2003).
Las tecnologias de informacién (TT) ayudan a conectar el punto de produccién
a la perfeccion con el punto de entrega o compra. Permite la planeacion, el re-
querimiento y la estimacion de los plazos de entrega con base en datos en tiempo
real. Los avances en T1 (por ejemplo INTERNET, EDI (intercambio electronico
de datos), ERP (Enterprise resource planning), E-businness (comercio electréni-
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co) y muchos mas), permiten que las empresas puedan intercambiar rapidamen-
te productos, informacién y utilizar métodos de colaboracion para optimizar las
operaciones en la cadena de suministro (Vernadat, 2002), (Pagell, 2004), (Wook-
Kim, 2009), (Mendoza, 2009), (Pineda, 2010), (Sanchez, 2005), (Sanchez, 2002),
(Vernadat, 2002), (Jianming, 2010), (Pagell, 2004), (WookKim, 2009), (Mendoza,
2009), (Pineda, 2010), (Islam, 2013).

= Elintercambio de informacién. Los miembros de la cadena de suministro coordi-
nan el intercambio de informacion con respecto a la demanda, pedidos, inventa-
rios, etc. El valor de intercambiar informacién incrementa el nivel de servicio del
proveedor, reduciendo el ciclo de pedido. La politica de intercambiar informacioén
produce reducciones en inventario y ahorro en costos (Yu et.al, 2001). Los datos
de los puntos de venta ayudan al proveedor a anticipar mejor los futuros pedidos
de los minoristas y reducen el efecto latigo (Arshinder, 2008), (Yao, 2010).

= Toma de decisiones conjunta. Las consideraciones conjuntas de reposiciones (Yao
y Chou, 2004), costos de mantenimiento de inventario con demanda dinamica
(Boctor et.al,2004), planeacion colaborativa (Aviv, 2001), costos de procesos dife-
rentes (Hag y kannan, 2006; Jayraman y Pirkue, 2001; Ganeshan, 1999), frecuencia
de pedidos (Yang y Wee, 2002; Burson, 2007), tamafio de lote (Pyke y Cohen,
1993; Boyaer y Gallego, 2002), desarrollo de productos (Kim y Oh, 2005), se
utilizan para mejorar el rendimiento de la cadena de suministro. Una toma de de-
cisiones coherente ayuda a resolver conflictos entre los miembros de la cadena de
suministro y en el manejo de excepciones en el caso de incertidumbre (Arshinder,
2008), (Mc laren, Head, & Yufei, 2002), (Romano, 2003),(Petra Schebert, 2011),
(Marcella De Martino, 2013) (Min Huang, 2013).

Otros mecanismos de integracién a coordinar que se pueden considerar son: unifi-
cacion de metas, precios especiales con respecto al tamafio del lote de produccién o pe-
dido, asignacion de suministro de materia prima y producto terminado por el proveedor,
reduccion de tiempos ciclo en el abastecimiento, aplicacién de politicas de descuento,
aplicacion de sistemas multimodales de transporte (Rakesh Nagi, 2009), (Pamela Danese,
2013) (Pantelis Longinidis, 2013).

3.4.2 Tecnicas de Integracion

Marco Perona y Nicola Saccani (2004), se refieren a las técnicas y herramientas de in-
tegracion particularmente en relacién a la gestion de las relaciones cliente-proveedor a
través de la adopcién de un conjunto de practicas que apoyan los procesos de integra-
cién. Las técnicas de integracién pueden ser definidas como las decisiones sobte cémo
gestionar los procesos de la integracion en la cadena de suministro (Matrco Perona, 2004),
(Piet A. Slats, 1995), (Ramanathan, 2013). En este sentido, las técnicas de integracion se
pueden agrupar en tres clases (Marco Perona, 2004):

= Las técnicas para la gestién de operaciones que sirven para coordinar la logistica
de los socios cometciales y procesos de manufactura.
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= Las técnicas para la gestién de la tecnologia que sirven para coordinar e involucrar
a los proveedores con los clientes en el desarrollo de procesos y actividades para
nuevos productos.

= Las técnicas para planeacion estratégica conjunta se dirigen a compartir la de-
finicion de objetivos de negocio y del mercado e implica directamente a la alta
direccion de las empresas.

ILa Tabla V, proporciona una lista de técnicas de integracion. A través de la adopcion
de técnicas de integracion, las empresas pueden mejorar la eficiencia o la eficacia de los

procesos de integracion (Marco Perona, 2004), (Marapoulos, 2005).

Tabla V. Taxonomia Técnicas de integracion. Fuente: (Marco Perona, 2004)
Dominio Area Técnica Referencias
Justo a tiempo Isaac (1985)
Entregas frecuentes Caputo et.al.(1996)
Reposicion
Programa de reposicion continua Marien (2001)
Inventario manejado por el vendedor (VMI) | James et.al.(1997)
Certificacion de calidad Manuali (1997)
Gestion coordinada
de materiales i i i
Paso libre de suministros De Toni y Nassimbeni
(1997)
Ordenes abiertas Ferrozi et.al.(1993)
Operaciones
coordinadas Balanceo presupuestal Jhonson (1999)
de planeacion
) trol ificacio i isio
Operaciones | ¥ €O" La planificacién colaborativa, prevision y .
reabastecimiento (CPFR) White (2000
Reconfiguracion de la red de almacenes Stank yHaut (1990)
Configuracion
de la distribucion Reduccién de canales Magretta (1998)
coordinada
Colocacion Bartmess y Cerny (1992)
Planeacion de requerimientos de distribu- )
cion (DRP) Christopher (1992)
Gestion DRP intercompaiiias Novack et.al.(1993)
de la distribucion
coordinada Sistemas multi-pick y multi-drop Caputo et.al.(1996)
Administracion colaborativo del transporte | Browning y White (2000),
(CTM™) Cooke (2000)
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Procesos conjuntos de redisefio Hewitt (1994)

Redisefios conjuntos o o
Disefio y redisefio de producto para la ges-

tién de la cadena de suministro Lee y Billington (1992)

Maggiore 'y  Dominioni

Co-disefio (1999)

Tecnologia el
Ingenieria Virtual

Desarrollo de nuevos
productos Turnbull et.al.(1992),
De toni y Nassimbeni

Innovacion tecnoldgica conjunta (1997), Krause (1998),

Lazaric y Marengo (1997)
Coordinacion de negocios focalizados Kaplan y Hurd (2002)
Planeacion | Coordinacion de
estratégica lanes estratégicos inacio io
g p g Coordinacion de planes de expansion de Magretta (1998)
mercados

3.4.3 Herramientas de Integracion

Las herramientas de integracién se pueden definir como los recursos y bienes dedica-
dos a apoyar o permitir la adopcidén de una o mas técnicas. Las herramientas han sido
agrupadas en tres clases (Marco Perona, 2004), (Barbara B. Flynn, 2010), (Wantao Yu,
2013):

= Herramientas de informacién que mejoran la eficiencia y eficacia del intercam-
bio de informacién en la gestiéon de operaciones, logistica y desarrollo de nuevos
productos.

= Herramientas administrativas, se utilizan para planear, medir, controlar e incen-
tivar la ejecucién de los procesos de integracion.

= Herramientas organizativas, tienen el propdsito de mejorar el rendimiento de
los procesos de integracién en los casos de interaccién compleja.

LLa Tabla VI, muestra una lista de las herramientas de integracién (Marco Perona,

2004).

3.5. ¢Para qué se integra?

Hay varias razones, entre las cuales podemos mencionar las siguientes (Damien, 2005),
(Arshinder, 2008), (Laureano Jimenez, 2006), (Themistocleus, 2004), (Katrina Lintukan-
gas, 2009), (Pamela Danese, 2013) (Pantelis Longinidis, 2013):

= Uno de los grandes propositos de la integracion de la informacion es llevar a cabo
la transmision en tiempo real y procesamiento de la informacion necesaria para la
toma de decisiones en la cadena de suministro.
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Tabla VI. Taxonomia Herramientas de integracion. Fuente: (Marco Perona, 2004)
Dominio Area Herramienta Referencia
Intercambio de datos electrnicos (EDI) Banerjee 'y  Sriram
(1995), Ramamurthy
et.al. (1999)
Contratacion Mercados electronicos (E-marketplaces) Varda (1999)
electrénica
Internet basados en asociaciones interac- | Ovum(1999)
tivas (I-BIP) Economist (1999)
Kehoe y Boughton
(2001)
Produccion integrada y bases de datos de | Hall (1997)
inventario Lee y Billington (1992)
- Integracion Programas integrados DRP Lee y Whang (2001)
S . )
é de la informacion Datos integrados de ingenieria Hall (1997)
S
= Administracion (EDM)/producto Marcial et.al. (1997)
Manejo de datos(PDM)
Sistemas de monitoreo a las entregas y | Viotti (1997)
Sistemas de rastreo de los productos Manualli (1997)
monitoreo electronico
Sistemas de identificacion automatica Lee y Whang (2001)
Trabajo cooperativo soportado por com- | Luzack y Eversheim
putadora (CSCW) (1999)
Aplicaciones Disefio integrado asistido por computador | Luzack y Eversheim
de software
) (CAD) (1999)
colaborativo
Manufactura integrada asistida por com- | Luzack y Eversheim
putador (CAM) (1999)
Sistemas de seleccion de proveedores | Masella y Rangone
Sistemas de (VSS) (2000)
evaluacion
de proveedores Sistemas de calificacion de proveedores | James et.al. (1997)
(VRS)
° Sistemas de contabilidad de | Gestion de costos interorganizacional Slagmulder (2001)
-% costos en la cadena de su- | Sistema de costos kaizen
B ministro
£
E Indicadores de desempefio | Sistemas de medicion del desempefio de | De Toni y Tonchia
< de la cadena de suministro la cadena de suministro (2001)
Gunasekaran etal.
(2001)
Sistemas de incentivos en la | Sistemas de incentivos en las empresas Lee y Whang (2001)
cadena de suministro Contratos Voss y Schneidereit
(2001)
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Roles de las interfaces Ingenieros residentes Caputo y Zirpoli (2001)

Interfases con los directores Cooper et.al. (1997)

Alianza direccionada a las funciones ge- | Dyer et.al. (2001)
renciales

Organizativo

Unidades organizativas en | Equipos para el desarrollo de nuevos pro- | Eversheim (1996)
las empresas ductos

Equipos de mejora de producto-proceso Haug (1993)
Handfield et.al.(2000)

= Se ha argumentado que contar con una integracion logistica sélida, reducira diver-
sos problemas, tales como el efecto latigo.

= En general, la integracion logistica (Integracion de flujo de bienes) permite a las
empresas y sus socios de la cadena de suministro actuar como una sola entidad
que se traduce en un mejor desempefio a través de toda la cadena.

= De la mejora de la integracion logistica entre los socios de la cadena de suminis-
tro, se obtiene un numero de ventajas operativas, incluido la reduccién de costos
(Noteboom, 1992), reduccién de los plazos de entrega (Lee et.al, 2005), reduccion
de los riesgos (Clemens et.al, 1993), asi como la mejora en las ventas, mejora en la
distribucion, servicio al cliente y niveles de servicio.

= La mayoria de los estudios empiricos sobre la integracién de la cadena de sumi-
nistro muestran una relacién positiva entre la integracién y el rendimiento (Van
der Vaart y Van Donk, 2008). De Toni y Nassenbern (1999) encontraron que las
plantas que tienen mejores rendimientos exhiben un alto nivel de interacciones lo-
gisticas, Frohlich y Wesbrook (2001) encontraron que entre mds amplio sea el arco
de integracién, mejora el rendimiento, Sheu et.al.(2006) encontré que altos niveles
de colaboracion resultan en eficiencias operacionales en la cadena de suministro y
finalmente Li et.al (2009) encontré que la integracion de la cadena de suministro
esta significativamente relacionada con el rendimiento de la cadena.

= El objetivo de la integracion de la cadena de suministro es lograr el flujo efectivo y
eficiente de productos y servicios, informacion, dinero y decisiones para propot-
cionar el maximo valor al cliente a bajo costo y alta velocidad.

= La falta de coordinacién en la cadena de suministro puede resultar en un rendi-
miento pobre de la cadena de suministro.

= Jas consecuencias de la falta de coordinacién son: pronésticos inexactos, baja
utilizacién de la capacidad, exceso de inventatios, servicio al cliente inadecuado,
tiempo en el mercado, tiempo de respuesta al cumplimiento de las ordenes, cali-
dad, atencién al cliente y satisfaccion del cliente.

= Existen maltiples beneficios derivados de una efectiva coordinacién de la cade-
na de suministro (SCC). Algunos de estos beneficios incluyen: la eliminacién del
exceso de inventario, reduccion de los plazos de entrega, aumento de las ventas,
servicio al cliente, desarrollo eficiente de productos, bajos costos de fabricacion,
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una mayor flexibilidad para hacer frente a la incertidumbre de alta demanda, una
mayor retencioén de clientes y mejoras en los ingresos (Fish et.al., 1994; Lee et.al.,
1997; Horvath 2001). La coordinacion se percibe como un requisito previo para
integrar las operaciones de las entidades de la cadena de suministro para alcanzar
objetivos comunes.

La Tabla VII ilustra cémo las organizaciones integran tres tipos de sistemas (Custom,
Packaged y e-business solutions) que se permutan entre si generando otros sistemas. So-
bre la base de estas permutaciones, los autores definen las clasificaciones de los tipos de
sistemas que se integran en la cadena de suministro (Themistocleus, 2004).

3.6 ¢;Qué estrategias de integracion existen?

En la dltima década ha habido un creciente consenso sobre la importancia estratégica de
la integracién de proveedores, fabricantes y clientes (Lummus et.al, 2001; Heeketal Van,
2001; Barrat, 2004). Las estrategias de integracién se pueden clasificar en tres grupos:
estratégicas, tecnoldgicas y operativas. Entre las diversas estrategias de integracion, se
mencionan las siguientes (Piet A. Slats, 1995), (Yuanqiong, 2012), (WookKim, 2009),
(Swierczek, 2013), (Wantao Yu, 2013):

A nivel operativo las estrategias se clasifican en:
= Coordinacién cliente-proveedor
= Coordinacién produccioén-distribucion

= Coordinacion distribucion-inventarios

A nivel estratégico, las estrategias se orientan en:
= Coordinacién de la planeacion estratégica

= Coordinacion del enfoque de negocios

A nivel tecnolégico, las estrategias se orientan en:
= Redisefio conjunto de procesos

= Desarrollo conjunto de nuevos productos

= Ingenierfa virtual

= Innovacién tecnoldgica conjunta

Entre las estrategias relacionadas con la coordinacion de la gestién de materiales (a
nivel operativo) se pueden mencionar entre otras:

= Adquisiciones dictaminadas
= Ordenes globales
= Dimensionamiento conjunto de la capacidad de produccion

= Colaboracién en la planeaciéon de pronostico y suministro
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Tabla VII. Taxonomia de los diferentes tipos de sistemas que son integrados

Clasificacion de Descripcion
tipos de sistemas

Integracion Dentro de la organizacion EAI requiere la integracion de aplicaciones interempresariales
Custom-to-custom e intraempresariales. Al incorporar todos los sistemas requeridos, muchas aplicaciones
personalizadas como aplicaciones heredadas y bases de datos estan integrados en una
infraestructura coman, para automatizar totalmente los procesos de negocio. Como
los sistemas personalizados no se han desarrollado para colaborar con otros siste-
mas, tienen puntos de acceso limitado a la integracion. En concreto, bases de datos
e interfaces de usuario son los Unicos puntos posibles de integracion en la mayoria
de las aplicaciones personalizadas. Un caso tipico de esta clasificacion podria ser la
incorporacion de sistemas heredados que tienen que ver con la gestion de promociones
(por ejemplo, existencias, cuentas de proveedores). En este caso, datos de las bases
de datos e interfaces de usuario debe ser extraido y enviado de una organizacion (por
ejemplo, minorista) a otra (por ejemplo, proveedor). Por lo tanto, las tecnologias que
extraen datos de una base de datos o en una pantalla son necesarias para apoyar esta
clasificacion de los sistemas.

Integracion Este es un enfoque comun cuando las organizaciones adoptan EAl ya que las apli-
Custom-to-packaged caciones empaquetadas como los sistemas ERP en muchos casos han fracasado en
lograr la integracion y co-existir junto a las aplicaciones personalizadas. Un caso tipico
de este tipo podria ser la integracion de un sistema heredado que se ocupa de la pro-
duccion, y un modulo de ERP que se encarga de los pedidos de clientes o proveedores.
Si bien, los sistemas ERP no fueron disefiados para incorporar otras aplicaciones au-
ténomas, una diversidad de técnicas de enfoques y herramientas se pueden utilizar
para lograr la integracion entre los sistemas ERP y aplicaciones dispares. Desde una
perspectiva técnica, la incorporacion de sistemas ERP se puede lograr en los distintos
niveles de datos, incluyendo objetos / componentes, como a nivel de interfaces.

Integracion Muchas soluciones e-business requieren una estrecha colaboracion con las aplicacio-
Custom-to-e-business nes antiguas para apoyar los procesos y tareas de los e-business habilitados. Como
resultado, las aplicaciones personalizadas (por ejemplo, stocks) se incorporan con los
sistemas de e-business para integrar y automatizar los procesos inter-organizacionales
de negocios. Del mismo modo, en muchos casos, la funcionalidad de una solucion e-
business se utiliza para apoyar los sistemas personalizados. Por ejemplo, una e-store
actualiza un sistema personalizado que tiene que ver con la disponibilidad de stock. La
informacion proporcionada por la solucion de e-business es fundamental no solo para la
funcionalidad de la aplicacion de valores, sino también para la cadena de suministro, ya
que soporta la automatizacion y la integracion de procesos de negocio especificos. Las
tecnologias que apoyan la incorporacion y el intercambio de datos, objetos e interfaces
son necesarias para apoyar esta clasificacion de los sistemas.

Integracion En este caso, diferentes sistemas empaquetados, tal como las diferentes versiones de
Packaged-to-packaged un sistema ERP o diferentes modulos de ERP que existen en una organizacion se unifi-
can en una infraestructura comun integrada. APIs son proporcionados por los sistemas
ERP para permitir que otras aplicaciones puedan acceder a la funcionalidad ERP o de
datos. Datos, mensajes y objetos se pueden introducir o transferir a un sistema ERP a
través de APIs. Por lo tanto, la incorporacion de un sistema empagquetado a otro sistema
empaquetado requiere APls asi como también las tecnologias que soportan la extrac-
cion y transmision de datos, mensajes y objetos.
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Integracion Packaged- | Las organizaciones aprovechan la tecnologia EAl y el comercio electrénico cuando integran
to-e-business sus soluciones e-business con paquetes de aplicaciones como sistemas ERP que pueden
ser usados como sistema de back-office para apoyar la funcionalidad de e-business (aplica-
ciones front-end). En este caso, los procesos que tienen que ver con e-sale, e-procurement
y e-supply chain se integran con los sistemas empaquetados. Aplicaciones de negocio
electronico a menudo se basan en tecnologias de objetos distribuidos (DOT) (por ejemplo,
Enterprise Java Beans, CORBA, DCOM / COM) y/o lenguajes estandar orientados a Internet
(por ejemplo, XML, HTML). Por lo tanto, las tecnologias que integran los datos, los objetos,
las interfaces y los mensajes son importantes para la integracion de los sistemas empagque-
tados y la integracion de e-business.

Integracion Ebusiness-to- | En este enfoque, una aplicacion de e-business esta integrado y es compatible con la fun-
ebusiness cionalidad de otra solucion de e-business. Por ejemplo, un punto de venta electronico es
incorporado con e-supply chain para compartir datos que son importantes para la aplicacion
de esta (ltima (por ejemplo, pedidos de clientes, datos de cliente, etc.) La integracion de
aplicaciones e-business puede ser facilitado por las tecnologias basadas en mensajes (por
ejemplo, XML), distribuidos tecnologias de objetos (por ejemplo, CORBA) y tecnologias de
bases de datos orientados (Java Database Connectivity, JOBC).

Integracion  Custom- | Este enfoque se centra en el desarrollo de una infraestructura integrada que integra los
to-packaged-to-e- | procesos y aplicaciones en los departamentos, empresas o a nivel de toda la empresa. Los
business tipos de sistemas que se incorporan requieren tecnologias de integracion que soportan
todos los niveles de integracion. Por lo tanto, las tecnologias que faciliten datos, objetos,
interfaces y mensajes son requeridas.

Fuente: (Themistocleus, 2004).

Las estrategias mas comunes para el disefio de la red de distribucién (a nivel estraté-
gico) son:

= Ja reconfiguracioén de la red de almacenes

= Acortamiento del canal de comercializacion

= Tocalizacién.

Las estrategias de gestion de distribucion (a nivel operativo) incluyen:

= Coordinacién de la planeacién de los requerimientos de distribuciéon entre com-
panias.

= Sistemas multiloteo (multi-pick)

= Multientregas (Multi-drop)

= Esquemas de gestién de transporte colaborativo.

Dentro de las estrategias de coordinacién para la gestién de inventarios (a nivel ope-
rativo), podemos mencionar:

= Estrategia de desarrollo conjunto de ordenes (DCO)
* Estrategias justo a tiempo

= Respuesta rapida (QR: Quick Response)

= Estrategia de reaprovisionamiento eficiente (ER)

= Reaprovisionamiento continuo (CR)
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= Planeacién, Pronostico y reabastecimiento (CPFR)
= Inventario administrado por el proveedor (VMI)
= Estrategia gestién de disponibilidad por el proveedor (SMA)

= Estrategia épocas comunes de resurtido (CRE)

3.7 ¢Como se mide la integracion?

Muchos autores parecen estar de acuerdo con que un elevado nivel de integracién tiene
un impacto positivo sobre los resultados de las empresas pertenecientes a la cadena de
suministro. Mientras algunos autores han aportado evidencia empirica de esta afirma-
cién (Frohlich y Westbrook, 2001; Droge et.al., 2004; Gimenez y Ventura, 2005), otros
tienen dudas y sugieren que esta relacion es mas retorica que real (Van der Vaart y Van
Donk, 2008; Fabbe-Costes y Jahre,2007) ya que existe poco consenso en como capturar
la esencia de la integracién y que los tipos de resultados sobre los que se mide su influen-
cia varfan de unos autores a otros (Romano, 2001), (Frolich, 2001), (Paul Cousins, 2000),
(WookKim, 2009), (Qiu Hong Zhao S. C., 2010), (Yan Cui, 2013), (Ahmed Musa, 2013).

En la literatura, para medir la integracién se proponen diversos indicadores: la intensi-
dad de la comunicacién, la coordinacién de actividades, la creacion de equipos, la ausen-
cia de fronteras rigidas entre las actividades logisticas de las empresas y las de los provee-
dores o clientes, la elaboracién de decisiones conjuntas o el intercambio de informacién
(Thomas y Griffin, 1996; O Leary-Kelly y Flores, 2002). Pero, ¢por qué las empresas
realizan estos cambios en su estructura y en su relacién con otros agentes de la cadena de
suministro? (Frolich, 2001), (Paul Cousins, 20006), (WookKim, 2009), (Nagurney, 2009),
(Devendra Choudhary, 2013).

ILa respuesta es que existe un consenso de que a mayor grado (intensidad) de integra-
cion, la empresa va a obtener una ventaja competitiva y con ella, unos mejores resultados.
Los resultados logisticos mas estudiados han sido la eficiencia en costes, la fiabilidad de
entrega y la flexibilidad. En primer lugar, la integracion logistica supondra pata la empre-
sa un ahorro en costos por varios motivos (Uk Mike, 19906), (Frolich, 2001), (Marc, 2002),
(Paul Cousins, 20006), (Taco Van Der Vaart, 2008), (WookKim, 2009), (Cornelia Droge,
2012), (Danese, 2013), (Islam, 2013):

= Lareduccion de inventario, ya que la relacién con proveedores hace posible acuer-
dos de entrega de materias primas que favoreceran la reducciéon del stock,

= La disminucién de los costes de transaccion y de la incertidumbre de prevision de
la demanda y del aprovisionamiento y

= Una mejor coordinacién y cooperacion entre las areas funcionales y entre las em-
presas participantes.

En segundo lugar mejora la fiabilidad de entrega, es decir, la capacidad que tiene
una organizaciéon de proveer a tiempo el tipo y la cantidad de producto requerido pot
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los clientes en cada momento (Frolich, 2001), (Paul Cousins, 2006), (WookKim, 2009),
(Giuseppe Confessore, 2013).

En tercer lugar, aumenta la flexibilidad, que es la capacidad del sistema logistico
para comunicarse con los clientes y ajustar los esquemas de produccién y distribucion
segin las necesidades particulares de los mismos (Frolich, 2001), (Paul Cousins, 20006),
(WookKim, 2009), (Chee Yew Wonga, 2011).

Frohlich y Westbrook (2001) dieron respuesta a esas cuestiones (intensidad y direc-
cién de la integracion) mediante un instrumento denominado arcos de integracion donde
se muestra cémo las empresas toman decisiones estratégicas respecto a la amplitud de-
seada de su integracién y la direccién de la misma: aguas arriba o aguas abajo. Los dis-
tintos arcos de integracién se construyen siguiendo las instrucciones que aparecen en la
Figura 3 (Frolich, 2001), (GunaseKaran, 2004), (Mufioz, 2006), (Yuliang Yaoa, 2007),
(Xiande Zhao, 2008), (Gang Li, 2009), (Bernd Sholz-Reiter, 2010), (Danese, 2013).

Como se observa en la Figura 3, algunos fabricantes deciden participar relativamen-
te poco con proveedores y clientes y asi tener un arco relativamente estrecho de inte-
graciéon. Otros fabricantes, al contrario, aplican una estrategia con un amplio arco de
integracién, es decir, integran ampliamente sus organizaciones con los proveedores y
los clientes. Es evidente que a un mayor nivel de integracién entre proveedores y clien-
tes de la cadena de suministro, mayores seran los beneficios (Stevens, 1989; Lee et.al,
1997; Metters, 1997; Naransinham y Jayaran, 1998; Anderson y Katz, 1998; Hines et.al,
1998; Jhonson, 1999). Tan et.al (1998), sefialaron que cuando las empresas se integran
y actian como una entidad, el rendimiento se mejora en toda la cadena. Handfield y
Nichols (1999), argumentaron que ahora los fabricantes no solo deben gestionar sus
propias organizaciones sino también estar involucrados en la gestién de la red, tanto
en los flujos de informacién como en los flujos de bienes fisicos a través de la cadena
de suministro (Frolich, 2001).

El nivel de integracién se mide a través del analisis factorial sobre actividades de
colaboracién entre la empresa y sus clientes y proveedores. La puntuacién factorial
obtenida por cada empresa (método de regresion) sirve para clasificarla en el cuartil
superior (superior al 75%), inferior (inferior al 25%) o intermedio. Asi se definen cinco
grupos, excluyentes entre si: empresas con bajos niveles de integraciéon con provee-
dores y clientes (atco interno), aquellas con niveles intermedios (arco periférico) y
aquellas con niveles elevados (arco externo). Cuando hay asimetria y se esta integrado
con un miembro del canal y no con el otro, da lugar al arco hacia el proveedor y el
arco hacia el cliente. Las conclusiones a las que llegaron Frohlich y Westbrook (2001)
fueron que a mayor amplitud del arco, mejores resultados y que si el arco era asimétrico
los resultados no eran mejores que si no habia integraciéon (Marapoulos, 2005), (Sabine
Fliess, 2000), (Qiu Hong Zhao S. C., 2010), (Salih Zeki, 2011), (Tobias Schoenherra,
2012), (Yuangiong, 2012), (Farahani, 2013).
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{HASTA QUE PUNTO INTEGRA SU ORGANIZACION SUS
ACTIVIDADES CON PROVEEDORESY CLIENTES CLAVE?

Arco Interno

TIPOS DE ARCOS DE INTEGRACION

Estin clasificados como ARCO EXTERMNO aquellas em-
presas cuyo nivel de integracion fue:

a.- Altamente integrado con proveedores (en el cuartil
superior)

b.- Altamente integrado con clientes (en el cuartil
superior)

Cuarul Cuarud Cuarcd Cuardil
superior inferior inferior superior
Estan clasificados como ARCO INTERNO aquellas empre- i i
sas cuyo nivel de integracién fue: i
a.- Poco integrado con proveedores (en el cuartil :
inferior de las respuestas para proveedores)
b.- Poco integrado con clientes (en el cuartil inferior
para clientes) e = prern
Proveedares Fabricante Zz mnu}
Cuarsd Cuartil Cuartd Cuarti
superior infarior superior
Estin clasificados como ARCO PERIFERICO aquellas
empresas cuyo nivel de integracion fue:
a.- Medianamente integrado con proveedores (por i
encima del cuartil inferior y por debajo del superior) :
b.- Medianamente integrado con clientes (por encima
del cuartil inferior y por debajo del superior) = [
.- Fabricante Chiante
Cunrnl Cuarsl Cuareil Cuarul

suparior inferior inferior superior

empresas cuyo nivel de integracion fue:

a.- Medianamente o poco integrado con proveedores
(por debajo del cuartil superior)

b.- Altamente integrado con clientes (por encima del
cuartil superior)

Proveedores Fabricante Clhantes
Cuarul
superior
Estidn clasificados como ARCO HACIA PROVEEDORES
aquellas empresas cuyo nivel de integracion fue: :
a.- Altamente integrado con proveedores (por encima
del cuartil superior)
b.- Medianamente o poco integrado con clientes (por
debajo del cuartil superior para clientes) e
Proveedores Fabricante Cliente
Cuarddl Cuarel Cuarsd Cuardd
suparior inferior inferior superior
Estan clasificados como ARCO HACIA CLIENTES aquellas :

Figura 3. Arcos de Integracion. Fuente: (Frolich, 2001)

La relacién de indicadores de desempefio adecuados es un reto, debido a la com-
plejidad inherente y la interdependencia de las cadenas de suministro. Mientras Chen
y Paulraj (2004) sostiene que el desempefio financiero debe ser el criterio principal de
valoracién del desempefio de la cadena de suministro, otros han descrito las limitaciones
de confiar unicamente en las medidas financieras de rendimiento (Dixon et.al, 1990, Ec-
cles y Burn, 1992, Hall, 1993. Jhonson y Kaplan, 1987; Skinner, 1971). Van Hock (1998)
y Beamon (1999) sugirieron que la medicion del desempefio de la cadena de suministro
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debe incluir indicadores operacionales, tales como servicio al cliente y la capacidad de
responder a un entorno cambiante. Nelly et.al (1995) enumeran costo, tiempo, calidad,
entrega y flexibilidad como medidas importantes del rendimiento operacional (Themis-
tocleus, 2004), (Indranil Bose, 2008), (Christos Maravelias, 2009), (Burcu Keskin, 2010),
(Jiang Yanhuia, 2011), (C.E. Cheung, 2012), (Devendra Choudhary, 2013).

De otro lado, los principales indicadores que caracterizan la competitividad del sis-
tema logistico y los niveles que en ellos muestran las empresas lideres en paises desarro-
llados como Japén, Francia, Estados Unidos o Alemania son (Acero E, 2012), (Edrisi
Mufloz, 2013), (Farahani, 2013):

= Inventario promedio/Ventas = 20,0 %

= Costo logistico/Ventas = 5,1 %

= Oportunidad en los aprovisionamientos = 90,0 %

= Oportunidad en los suministros a los clientes contra pedidos = 90,0 %
= Oportunidad en los suministros a los clientes contra almacén = 88,0 %
= Suministros perfectos de los proveedores = 89,5 %

= Suministros de pedidos perfectos a los clientes= 95,0 %

= Utilizacién de las capacidades de produccion = 80,0 %

= Utilizacién de las capacidades de almacenaje = 90,0 %

= Cobertura del inventario de productos terminados = 21,0 dias

= Cobertura del inventario de materia prima y materiales = 43,5 dfas

Las empresas tienen definido un sistema de indicadores para caracterizar y evaluar la
gestion logistica en general y en cada una de las actividades y unidades que conforman
el sistema logfstico de la organizacion, por otra parte, realizan sistematicamente Bench-
marking con las empresas que exhiben resultados de avanzada en las distintas actividades
logisticas. Ademds, tiene adecuadamente organizado todos los registros de dichos indi-
cadores. Dichos registros sirven de fundamento para una activa gestiéon de mejora del
servicio al cliente sobre la base de lograr una adecuada diferenciacién de los clientes. En
ultima instancia, la efectividad de la gestion del sistema logistico tiene como fin clevar
metodicamente la competitividad de la empresa. En tal caso la empresa exhibe el impacto
del sistema logistico en un crecimiento sostenido de la competitividad de la compafiia, la
cual se refleja en la satisfaccioén sistematica de los siguientes indicadores (Diana Balleste-

ros, 2004), (Giuseppe Confessore, 2013), (Islam, 2013):
= Ritmo de crecimiento de los ingresos anuales

= Un ritmo de crecimiento de la ganancia superior al ritmo de crecimiento de los
ingresos

= Crecimiento del metrcado objetivo, incluyendo el aumento de las exportaciones
= Aumento de la cuota de mercado

= Crecimiento de la productividad y del salario medio.
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4. Conclusiones

En términos generales, la integracién de toma de decisiones en la red logistica requiere
tiempo, recursos, inversion, infraestructura, apropiacién de tecnologias de informacién
para ser abordada en forma efectiva. En cuanto a las tecnologias de informacion, es
importante resaltar que requieren ajustes e integracidon con otras plataformas, espe-
cificamente el software desarrollado como ERP. Esto hace que la implementacion
ERP sea compleja y requiera el desarrollo de sistemas de informacién para mejorar los
procesos de integracion.

En la revision realizada se evidencié que aun cuando se han desarrollado e imple-
mentado procesos de integracién con resultados positivos, no obstante todavia falta
por mejorar la integracion de la toma de decisiones en la red logistica y para ello se
siguen desarrollado modelos matematicos, software, sistemas de informacion, estrate-
gias de integracién para mejorar aun mas los procesos de integracion . Algunas conclu-
siones adicionales como resultado de la revision realizada, son:

= El concepto de integracién de la cadena de suministro, pretende englobar todos
los actores (proveedores, productores, distribuidores y clientes) de la cadena
de suministro trabajando en forma conjunta, con objetivos y decisiones comu-
nes, considerando la existencia de un unico flujo de productos, y analizando y
mejorando los procesos entre cada uno de los actores con el fin de aportar un
beneficio global a toda la cadena de suministro.

= La falta de integracién en la cadena de suministro genera prondsticos inexactos,
baja o excesiva utilizacién de la capacidad de producciéon, desconocimiento de
la capacidad requerida, exceso o falta de inventarios, efecto latigo, servicio al
cliente inadecuado, tiempo de respuesta tardios al cumplimiento de las ordenes,
costos de transporte elevados, costos de fabricacion elevados, costos de inven-
tario elevados, errores de envid, errores en la recepcion, errores de facturacion/
pagos, rendimiento pobre de la cadena.

= El uso de tecnologias de informacién (E-commerce, E-Business, B2B, B2C,
EAI ERP) permiten mejorar la integracion de la cadena de suministro.

= El uso de Outsourcing de servicios (Empresas consultoras), tales como 3PLs,
4PLs, 5PLs y 7PLs, facilitan la integracién en la cadena de suministro.

= Laintegracién de la cadena de suministro y las tecnologias de la informacién es
una parte esencial del éxito de cualquier compafifa que quiera sobrevivir en el
mercado actual. Esta combinacién permite tomar decisiones con mayor facili-

dad y rapidez.
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