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Distinto, diferente o una critica
del plagio

Bien puede argumentarse que la originalidad es el bastion
fundamental de la publicacién académica, esto es, del pro-
ceso mediante el cual un nuevo descubrimiento cientifico es
inducido al acervo de conocimiento existente en una deter-
minada disciplina. En efecto, ante un descubrimiento o in-
vencién ocurrido como resultado de un proceso riguroso de in-
vestigacidn, revision o reflexion, el sentir altruista del cientifico
lo motiva a compartirlo con la comunidad que le atafie. Y el
mecanismo adoptado para tal fin, desde que se da inicio en el
siglo XVII a la publicacién académica, es divulgar la primicia
de un articulo académico en una revista cientifica especiali-
zada. La inclusién de dicha primicia en la literatura, depen-
derd del mérito que juzguen pares acreditados para ello (edi-
tores, evaluadores, arbitros, correctores, y finalmente lectores
conocedores), y su impacto serd medido por el reconocimiento
que la misma comunidad le otorgue al mencionarlo en con-
ferencias, aulas, cdtedras, convenciones y por supuesto, en
articulos, patentes y demds productos cientificos.

Sorprende pues, encontrar autores que desconozcan dicho
principio, y que busquen vulnerarlo al intentar publicar primi-
cias ajenas o propias, previamente incorporadas a la literatura.
Asombra atin mds que no sea cuestién de casos aislados, sino
de reiteradas ocasiones, como hemos podido constatar recien-
temente dentro de nuestro proceso de revision arbitrada. Afor-
tunadamente la extrema pericia de nuestros editores y evalua-
dores nos ha permitido frustrar tales intentos ignominiosos de
divulgacién de material no original o duplicado en nuestras
paginas. Vale resaltar que el agravante de este fendmeno, es
que no solamente infringe los derechos morales del autor ori-
ginal, sino los derechos de reproduccién de la publicacién ori-
ginal. De alli que debamos asumir cero tolerancia con su ocu-
rrencia.

Las argucias varian desde lo relativamente inocente hasta lo
altamente sofisticado. La ocurrencia mas habitual que hemos
encontrado es la reproduccién de parrafos ajenos transcritos
literalmente sin cita textual sino como cita indirecta (referen-
cia bibliogréfica); esto desconoce la autoria original de la frase
o el parrafo, atribuyéndolo engafiosamente, como si fuera pro-
pio (no solo para textos, también ocurre en graficas y tablas).
Casos alarmantes se han encontrado, donde en un mismo ar-
ticulo, numerosos parrafos son copiados (cuatro o cinco). In-
cluso, donde paginas enteras ajenas (hasta dos o tres) son re-
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Distinto, diferente o una critica del plagio

producidas sin ningtn desparpajo. Algunas veces se utiliza como artimafia la inclusién de
material traducido del inglés, como si la mera traduccién literal desde otro idioma, despojara
de su crédito al autor original. La presunta ingenuidad de este fendmeno, quizés apunte a la
necesidad de fortalecer nuestra labor de pedagogia en comunicacion cientifica dentro nuestras
aulas de pregrado y posgrado.

Un segundo patrén, menos candido que el anterior, consiste en la parafrasis de textos no
propios, en menor o mayor extension sin siquiera citacién bibliografica; un caso similar es
el “reciclaje” de material propio sin modificacién ni mencidn a las publicaciones anteriores
donde haya sido presentado originalmente. De otra parte un tercer tipo, de mayor gravedad,
lo constituyen articulos armados como rompecabezas de extractos de publicaciones propias y
ajenas no referenciadas, y que admirablemente alcanzan algin grado de congruencia a pesar
de su falta de vigencia, intencionalidad u originalidad.

Es preocupante la tendencia de crecimiento del fendmeno que hemos evidenciado en los
dltimos seis meses. A manera de ilustracién, en un grupo de once articulos recibidos en una
convocatoria para una edicién especial con reflexiones sobre lineas de investigacion, cinco
(casi la mitad) fueron rechazados por anomalias de ese tipo. Otro ejemplo de naturaleza pa-
tolégica que se destaca, fue un manuscrito recibido en nuestra convocatoria regular, que en
realidad correspondia a una traduccién completa a espafiol de otro previamente publicado en
inglés por los mismos autores en una revista colega; la publicacién de una traduccién no es en
si mismo censurable, siempre y cuando sea manifestado, y consentido por, el editor, lo cual no
ocurri6 en este caso (los autores diligentemente firmaron carta de originalidad). El editor asig-
nado no solo de manera acertada detecto el potencial engafio, sino que advirtié ademds que esa
publicacion previa en espafiol imitaba inquietantemente a trabajos antiguos de otros autores
publicados cinco y diez afios atrds, copiando su estructura y transcribiendo contenidos origi-
nalmente en inglés. Este caso constituye una instancia de reciclaje intensivo y plagio bilingiie
alternado: mezcla de material publicado en inglés de diferentes fuentes no propias, que luego
se publica en espaiiol sin las debidas atribuciones y que posteriormente se intenta publicar
nuevamente traducido al inglés, en una ventana de tiempo cercana a la década, sin alteracion
o actualizacion significativa del contenido. Un verdadero contra-ejemplo que demuestra la
sofisticacion que han logrado las estratagemas de apropiacion indebida de creaciones ajenas
(vale la pena resaltar que como buena practica de ética editorial, debidamente notificamos al
editor general de la otra revista sobre el amargo hallazgo).

Podriamos mencionar mucho mas casos; justo en el momento de escribir esta nota acabamos
de identificar un caso de duplicacion fragmentada: un articulo recién publicado en otra revista
amiga, que copia la estructura, organizacion y algunos extractos literales de otro articulo an-
teriormente publicado en nuestra revista, cambiando solo la técnica y datos similares sin citar
siquiera la publicacién previa, o hacer referencia a ella para contrastar resultados nuevos, en
una evidente atribucién indebida de originalidad, aun asi se trate de los mismos autores! (cabe
anotar igual, que el hallazgo ha sido compartido con la editora de la revista amiga). Otro mds,
que excede el dmbito de la Revista pero que da cuenta de la gravedad y proliferacién de la
mala préctica, es el caso recientemente conocido por el pais de un honorable senador de la
republica que en la redaccién del proyecto de Ley 082 de 2014 sobre disposiciones para el

1Y sin embargo desde una perspectiva cientifica, resulta de alguna forma gratificante poder corroborar en la
préctica lo definido en la teorfa, pues todos los casos antes mencionados corresponden en efecto a la caracterizacion
del plagio dada por Steven Shafer en recientes notas editoriales (ver ““Yo will be chaught” (2011), Anesthesia &
Analgesia, Vol. 112, Issue 3, p 491-493, y “Plagiarism Is Plagiarism Is Plagiarism” (2014), Vol. 118, Issue I, p
1-2).
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codigo de ética de los funcionarios publicos (!), copid sin citar, ni sonrojarse, material del
portal “El Rincén del Vago™” en Internet?.

Frente el angustioso incremento de esta practica indebida, volviendo a nuestra critica, se
hace necesario vigorizar los esquemas de protecciéon que garanticen la originalidad y no du-
plicidad de las primicias cientificas. Hacemos un llamado para estrechar los lazos de cola-
boracién entre revistas afines. Urge fortalecer la mesa de trabajo de ética y malas practicas
de la Red Colombiana de Revistas de Ingenierfa - RCRI. Proponemos mantener repositorios
compartidos de manuscritos en evaluacion, recomendaciones de no publicacidn, reportes de
casos de conductas no €ticas, listas de autores vetados. Valdria la pena compaginar esfuerzos,
armonizar procedimientos y estandarizar sanciones relativas a la cero tolerancia con el plagio.
Lo que a propésito, pone nuevamente sobre la palestra la discusién en relacién a la posibilidad
de unificar revistas y construir sobre fortalezas dispersas (ver nuestra Nota Editorial Vol. 18,
Num. 1, 2013).

Por otra parte, recomendamos revisar y acoger las guias que han sido propuestas por consor-
cios académicos internacionales, pues para consuelo de tontos, el fendmeno es un mal que se
propaga por todas las latitudes (ver por ejemplo los flujogramas del cédigo de buena conducta
propuesto por el Committee of Publication Ethichs - COPE?). Igualmente reiteramos nuestro
clamor para que la labor que con buen juicio, suspicacia y dedicacién realizan los editores y
arbitros comprometidos con la divulgacién de la ciencia, sea reconocida oficialmente dentro
de nuestros planes de trabajo y ejercicio profesional (tema previamente referido en nuestra
Nota Editorial Vol. 18, Num. 2, 2013).

Ahora bien, la avalancha de publicaciones en linea y la apertura de medios para consulta
bibliografica en tiempo real, implican una limitacién practica en la capacidad de deteccién de
los revisores humanos y hace incuestionable la necesidad de mecanismos automatizados para
filtrado anti-plagio; software del estilo TurnitinTM (iParadigms LLC., Oakland, California)
o URKUNDTM (Priolnfo AB., Estocolmo, Suecia) deben ser incluidos dentro de la caja de
herramientas basicas suministradas a editores, revisores y los mismos autores, por parte de
universidades y editoriales académicas. La optimizacion de la utilizacion de estos servicios,
y los costos que ello acarrea, constituyen nuevamente un interesante foco de convergencia
para todas las revistas afiliadas a la RCRI y en general a los medios de publicacién cientifica
en el pais. Valga la aclaracién que en particular, INGENIERIA en la actualidad carece de
acceso a estos recursos. Y por supuesto, ninguno de estos esfuerzos seria suficiente sin la
colaboracidn dltima de todos los lectores, quienes con su experticia y perspicacia son los filtros
mas rigurosos para detectar y censurar conductas anti-éticas que merezcan ser castigadas con
el escarnio académico publico.

Ante este panorama corresponde pues tomar medidas de urgencia; la mds inminente es
definir y adoptar una linea editorial anti-plagio, que queremos dar a conocer aprovechando
este espacio (la politica completa se puede consultar en nuestra pagina Web): las acciones que
serdn tomadas en adelante, en caso de sospecha razonable de intento de publicacién de mate-
rial no original o duplicado, y que dependeridn de la gravedad de la falta conforme el dictamen
del Comité Editorial y/o Cientifico irdn desde amonestacién mediante comunicacion privada
o publica a través de paginas editoriales, pasando por divulgacion de la falta en Comité de
Etica y de Regulacién Profesional de alcance nacional e internacional (como RCRI y COPE),
notificacién a las entidades de afiliacion institucional de los autores o financiadores, editores

2Consultado en Internet: http://www.semana.com/Imprimir/408386 (ultima visita: Noviembre 24, 2014).
3Disponible via Web en: http://publicationethics.org/resources/flowcharts (ultima visita: Noviembre 24, 2014).
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y revisores, contemplando solicitud de correccidn o inclusive retractacion y retiro del articulo
de nuestros archivos y de bases de datos e indices bibliograficos en donde se encuentre in-
dizada la Revista, y llegando hasta el veto de publicacién para los autores por un periodo de
hasta cinco afios y denuncia ante las autoridades competentes, en caso que el buen nombre de
la Universidad Distrital se vea comprometido.

Buscamos de esta manera brindar a nuestros lectores y autores mayor confianza en que
nuestras paginas propenderdn por la defensa de la primicia y originalidad en la publicacion
académica. Y aunque sospechamos que el reto de defender la buena conducta en la literatura
cientifica requerird un esfuerzo mancomunado enorme, mas del que puedan garantizar los
mecanismos y estrategias mencionados anteriormente, nuestro propdsito es aportar al debate
y unirnos a la causa. Quizas haciendo eco de algunas estrofas de un son de impecable factura
en nuestro juicio, interpretado por la Afro-Cuban All Stars y de autoria de Juan de Marcos®*,
podamos transmitir de manera mucho mas armoniosa, graciosa y elegante el mensaje que as-
pirdbamos expresar®. Bastaria con parafrasear el término misica con el de articulo cientifico.

Juzguenlo ustedes:

“Es muy dificil ver lo original, en estos tiempos en que todos se imitan,
ya la diversidad no se ejercita, y en musica muchos suenan igual.

Y en el arte se debe tener sello, algo que se distinga entre la gente,
con imaginacién crear lo bello y que sea distinto y diferente.

Porque en la vida se debe andar derecho, rendir tributo a quien se lo merece,
con imaginacion crear lo bello y que sea distinto, diferente.
Algo tiene que decir la musica que se invente, pero si es buena y original
jmas lo agradece la gente!”

Coloféon. Agradecemos como siempre a los autores, revisores y editores que hicieron posi-
ble este nimero, con aportes sobre dispositivos de control de apuntador para personas dis-
capacitadas, modelos de inventarios con deterioros, estudios de trazabilidad de abastecimiento
de frutas, disquisiciones sobre la congestién peatonal en estaciones de transporte masivo,
procesamiento de imagenes radioldgicas para deteccién de ndédulos cancerosos y una serie de
reflexiones de investigadores del programa de doctorado de la Facultad de Ingenieria de la UD.

Sergio A. Rojas, PhD.
Editor General Revista INGENIERIA

4Gonziles, Juan de Marcos y Villa, Lazaro, 1999, “Distinto, diferente”, en Distinto, diferente (CD), Londres,
World Circuit.

SRespondiendo parcialmente al deber pedagégico aludido entrelineas, a lo largo de este escrito hemos reutilizado
material ajeno y propio, cuyas fuentes han sido debidamente atribuidas utilizando diferentes modalidades: citas de
apoyo o referencias a otros autores (menciones a editoriales en Anesthesia & Analgesia), auto-citaciones (a editoriales
en INGENIERIA), citacién a material disponible en la Web y mencién a marcas registradas y fabricantes. La inclusion
de este tdltimo fragmento verbatim, tiene como segundo propdsito ilustrar la utilizacién adecuada de citas textuales
(nétese que al no tratarse de un articulo ordinario, las citaciones han seguido un formato de notas al pie de pagina, en
vez de lista bibliografica como exigen nuestras normas).
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Modelos de inventarios con
productos perecederos: revision
de literatura

Inventory models with deteriorating
items: A literature review

Resumen

En el presente articulo se lleva a cabo una revision de las principales caracteristicas
estudiadas por la comunidad cientifica en el desarrollo de modelos matemdticos que bus-
can definir una politica de inventario dptima para productos que se deterioran. De este
modo, se referencian 390 articulos publicados a partir del afio 2001 en revistas de gran
impacto, teniendo en cuenta: el tipo de demanda y deterioro representado en los modelos
matemadticos, el estudio de una politica de precio 6ptima, la inclusién de faltantes y/o va-
lor del dinero en el tiempo, el estudio de miltiples productos y/o dos o mds eslabones de
la cadena de suministro, y la utilizacién de parametros o variables difusas. Finalmente,
se identifican oportunidades de investigacion que a la fecha no han sido abordadas por la
comunidad cientifica en este campo del conocimiento.

Palabras claves: control de inventario, productos perecederos, deterioro, revision de
literatura.

Abstract

This paper presents a review of the main characteristics of the mathematical models
developed by the scientific community in order to determine an optimal inventory policy
for deteriorating items. Thus, a classified bibliography of 390 articles published from
2001 to 2014 in high-impact journals is submitted while considering the type of de-
mand and deterioration, the integration of inventory and pricing decisions, the inclusion
of shortage and/or the time value of money, the consideration of multiple items and/or
multi-echelon systems, and the incorporation of uncertain parameters other than demand.
Finally, research questions not yet addressed by the research community in the field of
inventory control for deteriorating items are pointed out.

Palabras claves: inventory control, perishability, deteriorating items, review.
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Modelos de inventarios con productos perecederos: revision de literatura

1. Introduccion

La teorfa de inventarios tiene sus raices en el modelo de Cantidad Econémica de Pedido
(EOQ, por sus siglas en inglés), propuesto por Harris [1] y en donde se asumi6 entre otros su-
puestos que los productos tienen vida util ilimitada. A la fecha, dicho modelo permite obtener
una buena aproximacién de la politica dptima de inventarios en varias situaciones de la vida
real. No obstante, en sistemas de inventarios donde el deterioro tiene un impacto econémico
significativo, asumir que los productos tienen vida util ilimitada conduce a la adopcién de
politicas de inventarios muy alejadas a la 6ptima. La disminucién de la calidad de los pro-
ductos agrega una penalizacién adicional en el mantenimiento del inventario, y, por tanto,
un desafio importante en la gestidon de inventarios con productos perecederos es determinar
una manera eficiente de mantener la disponibilidad de los articulos mientras que se evitan
excesivas pérdidas por productos vencidos.

Cuando se habla de los tipos de deterioro que sufren los productos cuando se mantienen co-
mo inventario, en la literatura se pueden observar diferentes tipos de clasificaciones. Nahmias
[2], Goyal & Giri [3] hacen una distincién entre productos perecederos con vida util fija (3
dias, 1 mes, etc) y productos cuya vida util es una variable aleatoria con distribucién conocida
(random lifetime perishability). Raafat [4] distingue entre productos con vida util fija y pro-
ductos con deterioro continuo (continuous decay or random lifetime), sin embargo, también
se sugiere una clasificaciéon de acuerdo con el valor o la utilidad de los productos respecto
al tiempo (constant-utility, decreasing-utility, increasing utility). En otro trabajo, Nahmias [5]
primero define decay, exponential decay, y age-independent perishability como el deterio-
ro que se presenta en los sistemas de inventarios cuando se asume que una fraccion fija del
inventario a la mano se pierde durante cada periodo de tiempo; luego introduce el término pe-
rishability para aquellos productos que tienen un valor o utilidad constante durante un periodo
de caducidad conocido o desconocido. Por su parte, Bakker et al. [6] clasifican el deterioro de
los productos como fixed lifetime, age dependent deterioration rate y time or inventory (but
not age) dependent deterioration rate, implicando en la segunda categoria que la vida titil de
los productos siguen una distribucién de probabilidad. Finalmente, Amorim et al. [7] clasifi-
can el perecimiento de los productos de acuerdo con su regulacion externa (fijada o libre) y el
valor percibido por los clientes (constante o decreciente).

Si bien en la dltima década la mayoria de investigadores han adoptado alguna de estas
clasificaciones, en el presente articulo se utiliza una clasificacién mas acorde con el modelo
matematico desarrollado. Por ejemplo, en muchas publicaciones se afirma que el deterioro de
los productos sigue una distribucién de probabilidad Weibull; no obstante, al observar en los
modelos matematicos que el deterioro con distribucién de Weibull no es mas que una funcién
respecto al tiempo sin ninguna variable aleatoria, serfa incorrecto definir la tasa de deterioro
como una variable incierta o aleatoria.

Por otra parte, cuando se trata de inventarios constituidos por componentes electrénicos,
celulares, articulos de moda, etc., se dice que dicho inventario estd sujeto a obsolescencia
debido a la entrada de productos sustitutos y/o el desarrollo de nuevas tecnologias. En este
contexto, es claro que el margen de utilidad de los productos inventariados se hace cero o dis-
minuye considerablemente a partir de un instante de tiempo desconocido o aleatorio. Es decir,
que contrario a los productos que estan sujetos a deterioro, no existe ningtin interés en hacer
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nuevos pedidos de productos que ya estdn obsoletos. Los lectores interesados en diferentes
enfoques utilizados por los investigadores en modelos de inventario sujeto a obsolescencia
pueden consultar los varios trabajos en [8], [9]-[13].

Al igual que Goyal & Giri [3] y Bakker et al. [5], en el presente articulo se da una vi-
sién general sobre las principales contribuciones cientificas en sistemas de inventario sujeto a
deterioro. No obstante, se discuten nuevas caracteristicas no tenidas en cuenta en dichas revi-
siones, al igual que nuevos hallazgos encontrados en los tltimos dos afios. De este modo, el
presente articulo se centra en investigaciones que hacen referencia al desarrollo de modelos
de inventario con productos que se deterioran, haciendo énfasis en los principales supuestos
adoptados y las especificaciones de los modelos mateméaticos desarrollados. En la seccién 2
se resume la metodologia utilizada para la seleccion de los articulos con los que se desarrolla
el presente trabajo. En la seccion 3 se discuten las principales caracteristicas de los sistemas
de inventario sujeto a deterioro. La seccidn 4 presenta la clasificacién de la literatura revisa-
da y en la seccioén 5 se da a conocer la conclusion del estudio llevado a cabo. Para el lector
interesado en modelos de inventario para productos perecederos, y enfocados hacia la pla-
neacién de la produccién en una cadena de suministro se sugiere ver la revision de literatura
realizada en [14]. Para el lector interesado en revisiones de literatura enfocadas en modelos de
inventario para productos que tienen una vida util fija (finite shelf-life) se sugiere ver los tra-
bajos en [15, 16]. Para los lectores interesados en revisiones donde sélo se incluyen modelos
deterministicos con la inclusién de faltantes se sugiere ver [17].

2. Método

La buisqueda de los articulos de investigacion se realizé en las bases de datos EbscoHost,
Informs Journals, Jstors, Proquest, Sciencedirect, Springerlink, Taylor & Francis Group, y
WileyOnlineLibrary. En cada una de éstas, las palabras deteriorat*, perish*, decay*, shelf li-
fe y lifetime fueron ingresadas junto a la palabra AND inventory para obtener coincidencias
a nivel de Title, Abstract y Keywords, con articulos disponibles desde enero del 2001 a di-
ciembre del 2013. Nétese que el asterisco (*) es utilizado con el fin de incluir dentro de la
biisqueda todas las formas posibles de hacer referencia al deterioro (deteriorating, deteriora-
te, perishable, perishability, etc). Nétese también que la busqueda incluye todos los articulos
en donde los autores mencionan tanto el deterioro como la palabra Inventory, pero en campos
de busqueda diferentes (title, abstract o keywords). Los articulos fueron juzgados en primera
medida de acuerdo con el titulo, y de ser necesario segun el resumen o el desarrollo del tema,
para verificar que efectivamente se trataba de un modelo matematico para optimizar el control
de inventarios de productos que se deterioran. Los articulos enfocados hacia los modelos de
inventario sujeto a obsolescencia fueron descartados a menos que simultdneamente determi-
naran politicas Optimas de reabastecimiento para la gestién de inventario de productos sujeto a
deterioro. Finalmente, como resultado de esta buisqueda, y del proceso de clasificacion llevado
a cabo mediante el programa EndNote, se obtuvieron 390 articulos de investigacion relevantes
para la presente revision de literatura.
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3. Principales caracteristicas de sistemas de inventario
sujeto a deterioro

Teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas que se presentan en el control de inventarios
con productos que se deterioran, estos se pueden clasificar principalmente de acuerdo con el
tipo de demanda con la que interactiia el sistema o el tipo de deterioro que sufren los articulos
cuando se mantienen en inventario.

Dependiendo del tipo de demanda, se puede hablar de modelos de inventarios con demanda
determinista (conocida) o incierta: si la demanda es determinista, la variacion del inventa-
rio respecto al tiempo durante cada ciclo de inventario puede verse afectada por una pre-
diccién de demanda constante (e.g, 9I(t)/0t = —Ds), o por el efecto combinado de una
demanda constante D; y una fraccidn fija D5 sobre el nivel de inventario en un instante dado
(e.g,0I(t)/0t = —Dy — D2I(t)). En modelos de inventarios mds elaborados, el consumo
del inventario puede también ocurrir mediante una demanda que depende del tiempo y/o de
uno o varios pardmetros de la mercadotecnia (e.g. precio de venta, frecuencia de publicidad,
facilidades de pago, servicios posventa, etc.). Por su parte, si la demanda es incierta, enton-
ces ésta podria estar representada por medio de una distribucién de probabilidad conocida, o
podria estar representada por medio de una funcién aditiva o multiplicativa con componentes
aleatorios. Cuando no es posible obtener una distribucién de probabilidad confiable para re-
presentar la demanda, la consideracién de una demanda fuzzy o hibrida [18-23] suele ser util
para manejar este tipo de incertidumbre.

Como se menciond en la introduccion, no existe un consenso de las anteriores revisiones
para clasificar el tipo de deterioro que se manifiesta en los sistemas de inventario. No obstan-
te, en la presente revision de literatura se usan tres categorias para representar exactamente la
forma en que el deterioro fue definido y modelado por la mayoria de los autores que publi-
caron sus trabajos en revistas de gran impacto. La primera categoria, modelos de inventario
con una vida util fija y conocida, es utilizada para referirse a productos con un periodo de
caducidad conocido (e.g, 2 dias, 1 mes, etc.). La segunda categoria, modelos de inventario
con una tasa de deterioro constante, es utilizada para referirse a modelos donde la variacion
del inventario en cada periodo o instante de tiempo ¢ se ve afectada por una fraccion constante
6 sobre el nivel de inventario en un instante de tiempo dado (e.g,0I(t)/0t = Dy — 0 I(t)).
La tercera categoria, modelos de inventarios con tasa de deterioro variable, es utilizada para
referirse a aquellos modelos en donde la variacidn del inventario en cada periodo o instan-
te de tiempo ¢ esta afectada por un deterioro 6(t) que sigue cualquier funcién del tiempo
(e.g,0I(t)/0t = D1 —0(t) I(t)).

Notese que investigaciones en las que se refieren a productos cuyo deterioro sigue algu-
na distribucién de probabilidad, son clasificadas en la segunda categoria si se asume que la
tasa de deterioro 6 es igual a la esperanza matematica de la funcién de distribuciéon de pro-
babilidad [24, 25]. Contribuciones como [26-33] en la que la tasa de deterioro se puede re-
ducir a una tasa m(§) mediante la inversién de £ unidades monetarias en alguna tecnologia
de preservacion, pueden ser clasificadas en la segunda o tercera categoria (C'2 y C'3) depen-
diendo de la variabilidad o no de la tasa de deterioro en el modelo matematico resultante.
(e.g,0I(t)/0t = Dy — [0 —m(&)]I(t) — C2; 0I(t)/0t = —[1 —m(£)]0(t)I(t) — C3).
Mientras que modelos de inventario en donde los productos pueden expirar aleatoriamente
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antes de su fecha de caducidad maxima, son clasificados en la categoria tres debido a que la
cantidad de productos que se deterioran no es uniforme respecto al tiempo, i.e., la cantidad
de productos que se deterioran de un mismo lote o pedido explicitamente varfa respecto al
tiempo.

Como se ha podido observar, el nivel de inventario respecto al tiempo puede verse dismi-
nuido por el efecto combinado de la demanda y la cantidad de productos que se deterioran. No
obstante, dicha disminucién puede ser contrarrestada ya sea por una tasa finita de produccién
[19, 24-26, 30, 34-116], o bien por una reproduccién del inventario como el que se presenta en
el sector ganadero, en donde los inventarios son ganados que decrecen debido a la demanda y
el deterioro, pero que también crecen por la reproduccién del mismo [117-119].

Ahora bien, es importante observar que, aunque en la mayoria de los modelos de inventarios
el modelamiento del deterioro y la demanda més que representar una situacion particular son
definidos como un supuesto del modelo matematico que se desarrolla, todas estas encajan bien
en situaciones de la vida real. Por ejemplo, en algunas industrias el consumidor podria verse
atraido por productos que se exhiben en los almacenes en grandes cantidades, o bien, una em-
presa podria interactuar en un mercado en el que la demanda esperada es incierta, y en donde
ademas el consumidor es permisivo o castiga fuertemente periodos de desabastecimiento. Por
ende, una adecuada aplicacién de los modelos de inventarios con productos que se deterioran
dependera en gran medida del buen juicio del profesional.

Entre las demds interacciones, supuestos y/o restricciones que han de tenerse cuenta en
mayor o menor medida para el buen desarrollo y/o aplicacién de los modelos de inventario su-
jeto a deterioro se encuentran principalmente el tiempo de entrega (lead time con distribucién
conocida, desconocida, cero o constante), la politica de control de inventario (con revision
periddica o continua), la inclusién de faltantes (acumulacién total o parcial de la demanda
o con ventas perdidas), la inclusién de multiples productos (productos sustitutos o comple-
mentarios), tasa de produccion (finita, infinita o incierta), el precio de venta (fijo, variable o
incierto), el valor del dinero en el tiempo, la cantidad de eslabones dentro de la cadena de
abastecimiento, la inclusién de politicas de ventas del proveedor (fija o condicionada) y/o el
conjunto de pardmetros inciertos o difusos.

4. Clasificacion de modelos de inventario sujeto a deterioro

En la presente seccion se clasifican y analizan 390 articulos cientificos, cuyo aporte princi-
pal fue el desarrollo de un modelo de inventario con productos que se deterioran. En la seccién
4.1 se clasifican las investigaciones desarrolladas entre el afio 2001 y 2013 de acuerdo con el
tipo de demanda y deterioro asumido, y en la seccidn 4.2 se clasifican los diferentes trabajos
referenciados de acuerdo con las siguientes caracteristicas distintivas en los sistemas de in-
ventarios: variacion en el precio de venta (determinacidn de una politica de precio éptima);
existencia de faltantes; inclusién de multiples productos; existencia de mas de un depésito pa-
ra el almacenamiento de los inventarios; inclusion de mas de un nivel dentro de la cadena de
suministro; existencia de una politica de crédito del proveedor; inclusion del valor del dinero
en el tiempo y/o inflacidn; y utilizacién de pardmetros/variables difusas/hibridas.
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4.1. Clasificacion de acuerdo con la demanda y el deterioro asumido en

los modelos de inventarios

En la Tabla I se muestra el tipo de demanda y deterioro modelado por los diferentes autores
de acuerdo con las caracteristicas mencionadas en la seccién 3. De aqui, 331/390 de los tra-
bajos consultados entre el afio 2001 y 2013 estudian una demanda determinista y 62/390, una
demanda incierta. Asi mismo, en 265/390 articulos se consider6 un deterioro con tasa cons-
tante; en 81/390 se considerd un deterioro con una tasa variable; y en 44/390, un deterioro
con vida 1til fija. Nétese que de todos los articulos en donde se considerd una vida ttil fija,
33/44 tuvieron en cuenta una demanda incierta, y que de todos los trabajos en donde se consi-
der6 una demanda determinista, 318/381 no incluyeron ninguna de las estrategias de mercado
que generalmente usan las empresas para influenciar la demanda, tales como la publicidad,
facilidades de pago, servicios postventas etc.

Tabla I. Clasificacién de acuerdo con la demanda y el deterioro (2001-2013)

Deterioro con

Deterioro con

Deterioro con

49-51, 53, 63, 67, 68, 71, 75,
76, 82-84, 86, 94, 99, 100,102-
106, 110, 116, 117, 125-186]

Demanda vida utl.l fija tasa constante tasa variable
conocida
Constante [90,109,120-124] [19, 20, 24, 29, 31, 41, 43, 45, | [28, 119, 187-193]

En funcién del
tiempo

[194]

[25, 27, 30, 33, 37, 38, 43, 46,
47, 55, 57, 61, 62, 64, 66, 70,
72, 77-79, 88, 89, 91,95, 98,
101, 111, 113, 118, 195-260]

[35, 36, 39, 40, 69, 85, 92, 97,
115, 189, 261-294]

Sensible al nivel
de inventario

[295]

[23, 32, 54, 60, 62, 80, 93, 114,
164, 199, 249, 253, 255-257,
260, 296-323]

[48,58, 65, 69, 74, 87, 187,
190, 191, 276, 285, 286, 324,
325]

En funcién de
pardmetros  de
mercadotecnia

[194, 326, 327]

[33, 34, 42, 46, 47, 52, 59, 72,
93,98, 108, 112, 198,202, 216,
221, 222, 231, 232, 236, 237,

[48,74,96, 115,291, 324, 341-
357]

245, 250, 251, 302, 305, 306,
312, 319, 321, 328-340]

[18-23, 81, 387-404]

[26, 56, 73, 107, 358-
386]

Incierta [44, 405-407]

Cuando se utilizan estrategias de mercadotecnia para estimular el consumo de los clientes,
la integracion de decisiones de mercadotecnia con la gestién de inventario resulta importan-
te para maximizar el beneficio mutuo y evitar conflictos potenciales entre departamentos de
una misma compaiiia. De 331 modelos de inventario con demanda deterministica, en don-
de se buscd tanto una decisién 6ptima para el departamento de mercadotecnia como para la
administracién de inventario, s6lo 13 articulos han considerado que la demanda depende de
factores diferentes al precio: en [328, 355, 357], la demanda es influenciada por facilidades de
pago (trade credit period) que le ofrece un minorista al consumidor; en [312, 224], 1a deman-
da ademds de depender del precio, también depende del nivel de inventario a la vista de los
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consumidores y de la frecuencia con que se publicitan los productos; en [254, 42], la demanda
depende del precio de venta, de la frecuencia con que se publicitan los productos y del costo
de mercadotecnia asociado; en [48], el consumo de los clientes depende del nivel de inventario
disponible, y de la duracién del periodo de garantia ofrecido a los clientes; en [291, 326, 327],
la demanda es sensible al precio de venta y la calidad instantinea (freshness) de los productos,
expresada como el tiempo que le queda a los productos para su vencimiento en un periodo
o instante de tiempo dado; en [252], la tasa de la demanda depende del precio de venta, del
nivel de inventario y de la frescura de los productos que sigue una distribucién de Weibull;
y en [108] se considera que la demanda depende tanto del precio como del nivel de servicio
postventa ofrecido a los clientes.

Abhora bien, cuando factores externos tales como la economia de un pais y las tendencias
de consumo de un mercado cambian durante el horizonte de planeacidn, y tienen ademas un
efecto importante sobre la demanda, podria ser incorrecto asumir que la demanda durante cada
periodo de planeacién es una variable aleatoria independiente de factores externos diferentes
al tiempo. Para tales situaciones practicas, un enfoque basado en las cadenas de Markov pro-
vee una alternativa flexible para el modelamiento del proceso de la demanda [361, 366, 370,
376, 379, 380, 388, 395, 397, 400, 401, 404-407] y no sdlo generaliza un comportamiento
de la demanda que sigue un proceso de Poisson [56, 358, 370, 372, 381, 384, 387, 392-394,
402], sino que es una herramienta conveniente para el modelamiento de procesos de renova-
cién o no de la demanda. Sin embargo, a pesar de este hecho, el correcto modelamiento de la
demanda mediante el enfoque de las cadenas de Markov s6lo se mantiene para procesos de
demanda con coeficientes de variacion relativamente bajos, debido a que cuando se observan
altas variaciones de la demanda, periodos estdndares de longitud constante pueden introducir
memoria y generar una distribucién de la demanda correlacionada entre periodos. De los mo-
delos de inventario con demanda estocdstica que explicitamente tienen en cuenta pardmetros
de mercadotecnia, solo los modelos desarrollados en [26, 44, 359, 361, 363-365, 370, 373,
378, 379, 398] definen tanto un precio 6ptimo de venta como politicas de control de inventa-
rio. Por su parte, modelos de inventario en [26] [44] [73] [369] [378] [382] [383] tienen en
cuenta que la demanda es aleatoria y sensible a la frescura de los productos, pero solo Cai et
al. [26] estudian los esfuerzos para mantener la frescura de los productos como variable de
decision.

De investigaciones que tienen en cuenta una demanda determinista y una tasa de deterioro
variable: en los modelos de inventario [28, 39, 69, 92, 96, 262, 263, 266, 267, 270, 272, 275,
279, 341, 343-347, 354], la tasa de deterioro se estudia como una funcién general o arbitraria
respecto al tiempo 6(t); en los modelos desarrollados en [58, 190, 268, 281, 284, 285, 325,
349], 1a tasa de deterioro se estudia como una fraccién del tiempo 6(t) = 6 - ¢; en los articulos
[189, 192, 193, 264, 273, 282, 342, 353], la tasa de deterioro sigue una distribucién de Weibull
de tres parametros 0(t) = a - 5 (t — fy)ﬂfl; en los modelos [353, 36, 48, 65, 74, 85, 87, 97,
115,119, 187, 265,271, 276, 278, 280, 286, 287, 289, 290, 292-294, 324, 348, 350-352, 356],
la tasa de deterioro sigue una distribucién de Weibull de dos pardmetros 6(t) = « - 8 (t)ﬁ -1
y en los modelos desarrollados en [188, 191, 277, 283, 355, 357], los productos se deterioran
auna tasa 6(t) = 1/(1 + m — t), donde m representa la vida itil méxima de los productos.
En otros trabajos particulares: Mahapatra & Maiti [74] presentan una tasa deterioro como
funcién tanto del nivel de frescura o calidad como del tiempo mediante una funcién que sigue
la distribucion de Weibull de dos pardmetros.; Baten et al. [40] y Chen & Lin [269] estudian
un deterioro que sigue una distribucion de Gumbel y una distribuciéon normal respectivamente;
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y Wang & Li [291] introducen una tasa de deterioro que depende del tiempo y la temperatura
de almacenamiento al cual los productos son expuestos.

Respecto a los modelos de inventarios con demanda incierta, es interesante resaltar que
la mayoria de estos han tenido en cuenta una vida util fija conocida, y con la excepcién de
Ketzenberg et al. [406], Giirler & Ozkaya [405], y Lian et al. [407] nadie mds ha incluido
modelos de inventario en donde los productos pueden expirar aleatoriamente antes de su fe-
cha de caducidad méxima. De hecho, considerando articulos previos de revision que abarcan
publicaciones antes del afio 2001 [2, 4, 16], s6lo se encuentra un articulo, de Nahmias [408].
De acuerdo con la clasificacién para el deterioro usada en el presente articulo, el deterioro
asumido en [405-407] es clasificado como tasa de deterioro variable. No obstante, modelos
como el desarrollado por Cai et al. [44], en donde la tasa de deterioro es modelada como la
cantidad de productos que sobreviven mediante una funcién arbitraria o general del tiempo y
con rango de [0,1] puede ser incluida en esta categoria también. Por su lado, de los modelos
de inventarios con demanda incierta y tasa de deterioro constante, la vida til de los productos
en [388, 392, 393, 395-397, 400-404] es considerada mediante una distribucién exponencial
negativa con pardmetro (> 0); y el deterioro de los productos en [18-23, 81, 387, 389-391,
394, 398, 399] es considerado como una fraccion constante 6 entre [0-1] sobre el nivel de
inventario en una instante dado.

En casi todos los modelos de inventarios se asume de una manera implicita que los pro-
ductos mantenidos como inventarios son entregados inmediatamente al consumidor con su
llegada. No obstante, cuando los productos son entregados al cliente mediante un tiempo de
servicio, que generalmente es aleatorio, los administradores de inventario necesitan conside-
rar politicas de reabastecimiento que tengan en cuenta la formacién de colas, con el fin de
implementar politicas adecuadas de servicio. Manuel et al. [396, 397] y Yadavalli et al. [404]
analizan un sistema de inventario con tiempo de servicio y productos que siguen una dis-
tribucién exponencial, asumiendo que el tiempo entre llegada de los consumidores sigue un
proceso markoviano; pero el primero considera un solo servidor, y el segundo considera un
sistema con multiples servidores. En [400, 401] y [403], la vida 1til de los productos también
sigue una distribucién exponencial; pero en [400] [401] se tiene en cuenta una distribucién
cuasialeatoria; y en [403], un proceso de Poisson.

4.2. Clasificacion segin otras caracteristicas distintivas en los sistemas
de inventarios

Como se puede observar en la Tabla II, entre las caracteristicas de los sistemas de inventario
estudiadas por los autores referenciados en esta seccidn, 206/390 articulos permiten periodos
de desabastecimiento (categoria 1), 86/390 tienen en cuenta politicas de ventas que ofrecen los
proveedores (caracteristica 2), 72/390 consideran la determinacion de una politica 6ptima de
precio (categoria 3), 61/390 estudian sistemas multiniveles (categoria 4), 62/390 desarrollan
un modelo de inventario considerando el valor del dinero en el tiempo (categoria 5), 31/390
estudian la existencia de mds de una instalacién para el almacenamiento de los productos
(categoria 6), 20/390 tienen en cuenta la existencia de multiples productos (categoria 7), y
31/390 estudian la inclusién de pardmetros difusos o la inclusién de pardmetros estocdsticos
diferente a la demanda (categoria 8).
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Tabla II. Clasificacion de acuerdo con la inclusion de caracteristicas distintivas en los

sistemas de inventarios

l Categoria

‘ Demanda conocida

‘ Demanda incierta

|

Cl.Permiten periodos de des-
abastecimiento (faltantes)

[23, 27-29, 31, 32, 34, 36, 39, 41, 42,
45, 46, 48, 50, 52,55, 58, 59, 61, 74,
78, 79, 85, 87-89, 91, 95-97, 102-104,
106, 109, 111, 117, 118, 123, 125, 126,
140, 144, 145, 153, 154, 162, 165, 172,
174-178,182-187, 189, 190, 193, 195-
197, 201-206, 208, 209, 211-214, 217,
218, 222-226, 230-232, 236, 240, 242-
244, 246-248, 251, 252, 255-262, 264,
265,267-276, 278-281, 284-286, 288-
290, 292-294, 297, 298, 301-304, 306-
308, 310-312, 315, 316, 323, 324, 328,
330-332, 334, 335, 337, 340, 341, 343-
346, 351, 356]

[22, 23, 56, 73, 81, 358, 360-362, 364,
366-372, 374-381, 383-388, 390-393,
395, 398, 399, 401, 402, 404-407]

C2.Consideran politicas de pa-
2o a proveedores

[20, 33, 51, 53, 71, 75, 76, 80, 86, 126-
130, 133-139, 141-144, 146-148, 152,
155-158, 160, 161, 166-168, 173, 177,
179, 180, 185, 187, 188, 192, 198, 207,
209, 213, 216, 219, 226, 228, 229, 231,
235, 236, 240, 250, 253, 263,265-267,
282, 283, 287, 299, 305, 317-320, 322,
328, 335, 336, 340, 344, 350, 355, 357]

[20-22, 389]

C3.Determinan una politica de
precios Optima

[33, 34, 42, 46-48, 52, 59, 93, 96, 108,
112, 164, 194, 198, 202, 205,210, 216,
221, 231, 232, 237, 245, 250, 251, 291,
302, 305, 306, 313, 321, 325-327, 329-
331, 333-346, 348, 349, 351-354, 356]

[18, 26, 44,359, 361, 363-365, 370, 373,
378, 379, 398]

C4.Consideran sistemas multi-
niveles

[24, 37, 47-49, 51, 53, 57, 58, 60, 61,
67, 68,72, 83, 84, 94, 98-100, 106, 108,
110, 112-116,120, 124, 150, 151, 154,
162, 163, 178-181, 183, 184, 210, 217,
220, 222, 241, 304, 308, 328, 340]

[26, 44,56, 107,373,374, 376,383,391,
394, 399]

C5.Tienen en cuenta el valor
del dinero en el tiempo

[25, 36,48, 54,58, 62,96, 117-119, 127,
129, 140, 141, 143-145, 160, 177,183-
187, 193, 197, 200, 201, 207, 208, 212,
215, 216, 220, 224-226, 236, 240, 254,
260, 262, 263, 267, 269, 270, 276, 285,
286, 300, 302, 306, 308,311, 314, 315,
323, 346, 350, 356]

[81, 359, 368]

C6.Consideran dos o mads al-
macenes

[54, 55, 66, 126, 138, 153, 155, 158,
159, 165, 183-185, 193, 195, 201, 212,
217, 220, 225,229, 264, 277, 285, 286,
304, 305, 315, 332, 347]

[18]

C7.Estudian miltiples produc-
tos

[74, 77, 109, 124, 154, 170, 171, 296,
309, 334, 347]

[18, 22, 23, 56, 364, 368,369, 382, 383,
402]

C8. Introducen pardmetros in-
ciertos y/o difusos

[18-23, 74, 85, 133, 144, 171, 210, 233,
245, 305, 308, 314, 332, 335, 375]

De 206 investigaciones que permiten periodos con faltantes: 18, 33, 21, 43, 19, 12 y 17
articulos incluyen la categoria C2, C3, C4, C5, C6, C7 y C8, respectivamente. De 86 investi-
gaciones que consideran politicas de pago a los proveedores: 10, 6, 17, 7, 1 y 6 articulos han
considerado la categoria C3, C4, C5, C6, C7, y C8, respectivamente. De 72 investigaciones
17
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que determinan una politica de precios 6ptima: 9, 8, 2, 3 y 6 articulos consideran la categoria
C4, C5, C6, C7 y C8, respectivamente. De 61 modelos de inventario para un sistema multini-
vel: 6, 5, 4, y 4 incluyen la categoria C5, C6, C7 y C8, respectivamente. De 62 investigaciones
que consideran el efecto del valor del dinero en el tiempo: 12 y 3 articulos incluyen la cate-
goria C6 y C8, respectivamente. De 31 investigaciones que consideran un sistema con mas
de una instalacion para el almacenamiento de los productos: 2 y 3 articulos han incluido la
categoria C7 y C8, respectivamente. Finalmente, de 20 articulos que incluyen la existencia de
multiples productos, 5 consideran la categoria C8.

4.2.1. Modelos de inventarios que incluyen periodos de desabastecimiento (faltantes)

Cuando la demanda es mayor que lo previsto y ésta no se puede satisfacer inmediatamente
con las existencias en bodega, se dice que hay exceso de demanda o faltantes. Dependiendo del
tipo de relacion cliente-empresa, el exceso de demanda (faltantes) podria perderse y penalizar-
se [45, 50, 102-104, 205, 232], o acumularse y penalizarse de diferentes maneras, incluyendo
un costo por faltante. Por tanto, la forma en que se ve afectado el sistema de inventario durante
periodos de desabastecimiento puede variar de un modelo a otro.

Como se puede observar en la Tabla III, de 331 articulos que desarrollan un modelo de in-
ventario para productos con demanda determinista y en donde ademads se incluye la existencia
de periodos de desabastecimiento, 65/331 asumen que toda la demanda en exceso se mantiene
para ser satisfecha en el futuro con la llegada de nuevos pedidos, 18/331 asumen que una parte
fija del exceso de demanda durante los periodos de faltantes se acumula y la otra parte se pier-
de, y 80/331 consideran que el consumo del inventario durante periodos de desabastecimiento
depende de alguna funcién §(7) respecto al tiempo 7 para la llegada de nuevos pedidos (e.g.,
0 <d(r) <1,cond(r) = e 77 = 1(6 0) indicando que los faltantes son completamente
satisfechos al inicio del préximo periodo de reabastecimiento (o perdidos).

Tabla III. Articulos que estudian una demanda determinista y la existencia faltantes

Acumulacién de la demanda | Referencias revisadas
durante periodos de faltantes

Acumulacién total [23, 39, 41, 46, 50, 55, 61, 78, 79, 85, 87-89, 95, 97, 106, 109,
123, 125, 140, 145, 154, 162, 172, 175-178,182, 183, 187, 189,
197,203, 206, 208, 211, 213, 218, 224, 226, 230, 236, 240, 242,
256,261, 264,267,269, 271,273, 276, 278-280, 288, 290, 304,
306, 323, 332, 340, 346, 356]

Acumulacién parcial fija [36, 48, 58, 96, 144, 174, 195, 212, 257, 262, 274, 281, 298,
304, 310, 311, 315, 331]

Acumulacién en funcién del | [27-29, 31, 32, 34, 42, 52, 58, 59, 74, 91, 111, 117, 118, 126,
tiempo de espera 153, 165, 184-186,190, 193, 196, 201, 202, 204, 209, 214, 217,
222,223,225,231,232,243, 244, 246-248, 251, 252, 255, 258-
260, 265, 268, 270, 272, 275, 279, 284-286, 289, 292-294, 297,
301-303, 307, 308, 312, 316, 324, 328, 330, 332, 334, 335, 337,
341, 343-345, 351, 383]
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Respecto a los modelos de inventarios que estudian una demanda incierta y la existencia de
faltantes, casi todos los autores asumen que la demanda durante periodos de desabastecimiento
se pierde [56, 73, 358, 360, 366, 367, 374, 376, 378, 384-386, 390, 392, 393, 402, 406],
o bien se satisface al inicio del periodo de reaprovisionamiento mds cercano [22, 23, 81,
361, 362, 364, 368, 370-372, 375, 377, 379-381, 387, 388, 391, 393, 395, 405, 407]. No
obstante, en [56, 369, 383, 398, 399] pueden encontrarse modelos de inventario con demanda
incierta en los que s6lo una fraccidn fija de los faltantes se satisfacen con la llegada del pedido
mas cercano; y en [401, 404] se estudian sistemas de inventario en donde la demanda que se
presenta durante periodos de desabastecimiento reitera su intento de compra de acuerdo con
un tiempo aleatorio y hasta encontrar existencias del producto (retrial demand). Es importante
notar que contrario al caso en que los faltantes se penalizan, el dltimo caso es mds aplicable
a casos en los que la compania no se ve afectada significativamente por el mantenimiento de
demanda no satisfecha.

Wau et al. [255], por ejemplo, propusieron un modelo para productos que comienzan a de-
teriorarse después de cierto tiempo (deterioro no instantaneo), en donde la demanda estd en
funcién del inventario y, ademads, se acumula o pierde en funcién del tiempo de espera. Olsson
& Tydesjo [381] tienen en cuenta un modelo de inventario con demanda estocdstica, pero asu-
men que el exceso de ésta se acumula totalmente indistintamente del tiempo de espera. Por su
parte, Agrawal et al. [195] estudian un modelo de inventario con la flexibilidad de operar con
uno o dos almacenes, en los que la tasa de deterioro es constante pero diferente y en donde los
faltantes se acumulan a una tasa constante.

4.2.2. Modelos de inventarios que consideran politicas de pago a proveedores

En el modelo tradicional EOQ fue tacitamente asumido que el valor total de los pedidos era
pagado tan pronto como éste fuera entregado. No obstante, es comin encontrar proveedores
que conceden un determinado plazo de pago sin el cobro de intereses (trade credit period),
mads alld del cual el valor total o parcial del pedido puede ser también cancelado, pero con el
cargo de intereses.

Los modelos de inventarios en donde se otorga s6lo un plazo de pago para pedidos mayores
o iguales a un valor predeterminado por el proveedor pueden consultarse en [127, 128, 139,
146, 156, 207, 350]. Los modelos de inventarios en donde un plazo de pago es otorgado por el
proveedor para cualquier tamaifio de pedido pueden encontrarse en [71, 80, 86, 126, 133-135,
137, 141, 144, 148, 155, 158, 168, 173, 177, 185, 187, 188, 192, 213, 228, 229, 231, 235,
236, 240, 250, 263, 265-267, 282, 287, 317, 319, 320, 335, 336]. Mientras que los autores que
consideran un plazo de pago pero como variable de decision pueden consultarse en [53, 180,
198, 253, 340, 355, 357].

Los modelos de inventario desarrollados en [20, 21, 33, 51, 75, 76, 130, 138, 152, 157, 161,
179, 198, 216, 219, 299, 318, 322, 328, 344, 357, 389] no sdlo tienen en cuenta la concesion
de un plazo de pago entre un proveedor y un comprador, sino de este dltimo al consumidor.
En estos modelos se asume que el plazo concedido por el proveedor al minorista es mayor
que el ofrecido por el minorista al consumidor. No obstante, Chang et al. [130] relajan este
supuesto. Por otra parte, los modelos desarrollados en [136, 142, 147, 166, 209, 226] tienen
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en cuenta situaciones en las que el proveedor no sélo ofrece un plazo de pago M3 sin el
cobro de intereses, sino que también ofrece un descuento por pronto pago si el valor total del
pedido se paga dentro de otro plazo M1 (con M3 > M1). Ouyang et al. [167] y Guchhait
et al. [305] no sélo tienen en cuenta situaciones en las que el proveedor ofrece un plazo de
pago sin el cobro de intereses M 3 para tamaiios de pedidos iguales o mayores a una cantidad
predeterminada W, sino que ofrece también un plazo de pago sin el cobro de intereses para
una parte del valor total del pedido cuando la cantidad que se compre sea menor que W. Al
respecto, si la cantidad de pedido ) es menor que W, entonces el minorista debe pagar una
fraccion 0 < [ < 1 sobre el total de la compra ¢ - ) cuando la orden es entregada, y pagar
el resto ¢ - Q(1 — ) durante un plazo M2 sin el cobro de intereses. Estos casos también son
estudiados por Chung et al. [385] y Liao et al. [394]. Pero el minorista puede seleccionar entre
un periodo de descuento M1 por pronto pago y un plazo de pago sin el cobro de intereses para
una parte del valor total del pedido si @ < W, o puede elegir entre un periodo de descuento
M1 por pronto pago y un plazo de pago M3 sin el cobro de intereses para el valor total del
pedidosi @ > W.

Taleizadeh et al. [22] consideran una situacion en la que el proveedor ofrece diferentes
descuentos en funcién del tamafio del pedido bajo la condicién de que una parte del valor total
del pedido sea cancelada inmediatamente y el resto dentro de un plazo acordado. Por su parte,
Sarkar [283] considera tres tipos de descuentos sobre el valor total del pedido realizado a un
proveedor de acuerdo con el plazo de pago sin el cobro de intereses seleccionado.

4.2.3. Modelos de inventarios que buscan determinar una politica de precio 6ptima

En ambientes competitivos es comun variar el precio de los productos para estimular la
demanda y disminuir de este modo el nivel de deterioro de los productos almacenados: en este
contexto, la politica de precios que se deberia adoptar juega un papel importante dentro del
horizonte de planeacion y por ende es importante tenerla en cuenta.

El precio de venta como variable de decision fue considerado por primera vez en 1996 para
productos perecederos por Eilon & Mallya [409]. Mds adelante, Kang & Kim [410] y Aggar-
wal & Jaggi [411] reformularian y extenderian dicho modelo para abrir paso a investigaciones
adicionales en donde se determina tanto una politica de precios dptima [26, 33, 34, 42, 44, 46,
48, 52,59, 93,96, 108, 112, 164, 194, 198, 202, 205, 216, 231, 232, 245, 251, 302, 305, 306,
330, 331, 334-346, 348, 349, 351-354, 356, 365, 378, 379] como una politica de descuento o
rebajas 6ptima [18, 210, 221, 313, 325]. En los articulos [121] [132] se consideran escenarios
en los que se ofrece un descuento en el precio de venta para estimular la demanda, pero dicho
descuento en lugar de ser una variable de decisién es un parametro.

Tradicionalmente, una prictica comtin llevada a cabo por las empresas es la de mantener
un precio constante en los bienes o servicios ofrecidos y aplicar descuentos, ya sea cuando
los productos o servicios ofrecidos estdn cerca de caducar o bien en periodos en los que la
demanda es baja. No obstante, en compaiiias tales como hoteles y agencias de viajes, una es-
trategia en la que los precios varfan en diferentes periodos (precios dindmicos) ha demostrado
tener mejores beneficios. Los modelos de inventarios que consideran una politica con precios
dindmicos pueden consultarse en [47, 237, 250, 291, 321, 326, 327, 329, 333, 359, 361, 363,
364, 370, 373, 398].
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4.2.4. Modelos de inventarios multiniveles

En Ia literatura estudiada, 43/61 de los modelos de inventarios que consideran més de un
nivel dentro de la cadena de abastecimiento estdn restringidos a las interacciones que se pre-
sentan entre un proveedor o productor y un minorista [24, 26, 47, 48, 53, 56, 58, 60, 61, 67,
68, 72,94, 98, 100, 108, 110, 114, 115, 124, 150, 151, 162, 163, 178-181, 183, 184, 210, 217,
220, 253, 304, 328, 340, 357, 373, 374, 376, 391, 399]. Sin embargo, los modelos en los que
se considera un sistema de multiples minoristas y un proveedor se estudian en [106, 112, 113,
116, 154, 241]. De los modelos que consideran un vendedor y multiples compradores, Yang &
We [113] y Wu & Sarker [106] consideran una politica integrada de produccién e inventario;
Yu et al. [116] consideran un sistema en el que el inventario es manejado por el proveedor
(Vendor Managed Inventory, VMI); y Li et al. [154] estudian el impacto de una estrategia de
aplazamiento (postponement strategy), que consiste en retrasar procesos de diferenciacion de
productos tanto como sea posible hasta que el costo de la cadena de suministro sea eficiente.

Los modelos que analizan tres eslabones de la cadena de abastecimiento pueden encontrarse
en [44, 67, 83, 84, 99, 107, 120, 222, 383, 394]; y los modelos que tienen en cuenta el flu-
jo de productos debido a la logistica inversa (cadena de suministro de ciclo cerrado) pueden
consultarse en [37, 49, 57, 112, 181]. Seyedhosseini et al. [383] estudian un sistema de multi-
ples proveedores-compradores-consumidores en un tiempo de horizonte finito con multiples
productos. Cai et al. [44] estudian un sistema en el que un productor le provee los productos
a un distribuidor a través de un outsourcing con el fin de determinar la cantidad 6ptima de
pedido tanto para el productor como del comprador y el precio 6ptimo de las tres partes in-
volucradas. Wee et al. [181] consideran un proveedor y un comprador teniendo en cuenta un
sistema logistico con productos remanufacturados debido a la logistica inversa bajo un siste-
ma VMI. Chung & Wee [49] y Yang et al [112] también tienen en cuenta la logistica inversa,
pero en un sistema conformado por un productor y un comprador, y un productor y multiples
minoristas, respectivamente. Por su parte Feng et al. [57] y Alamri [37] consideran produc-
tos remanufacturados, pero desde la perspectiva de un productor con una y dos instalaciones
respectivamente para las operaciones concernientes a la logistica inversa.

4.2.5. Modelos de inventarios que consideran el valor del dinero en el tiempo y/o la
inflacion

El efecto del valor del dinero y la inflacién es otra importante extension del modelo tradi-
cional EOQ que hace a los modelos de inventario aplicables a situaciones de la vida real. El
valor del dinero en el tiempo juega un rol importante en los sistemas empresariales, y espe-
cialmente en paises con doble digito en el Producto Interno Bruto [270]. Teniendo en cuenta
esto, en la Tabla IV se muestran los articulos de investigacién que han sido desarrollados
para tener en cuenta el efecto del dinero en el tiempo junto a otras caracteristicas de los sis-
temas de inventario. Obsérvese que ningin trabajo ha sido desarrollado para tener en cuenta
simultdneamente el efecto del dinero en el tiempo y la existencia de multiples productos, y
s6lo pocas investigaciones han sido abordadas para incluir el valor del dinero en el tiempo en
ambientes difusos.
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Tabla IV. Articulos que incluyen el valor del dinero en el tiempo y otras caracteristicas de los
sistemas de inventarios

Caracteristica Referencias revisadas

Faltantes [36, 48, 58, 81, 96, 117, 118, 140, 144, 145, 177, 183-187, 193,
197, 201, 208, 212, 224-226, 236, 240, 260, 262, 267,269, 270,
276, 285, 286, 302, 306, 308, 311, 315, 323, 346, 356, 368]

Politica de pago a proveedor [127, 129, 141, 143, 144, 160, 177, 185, 187, 207, 216, 226,
236, 240, 263, 267, 350]

Politica de precios [48, 96, 216, 302, 306, 346, 356, 359]

Multinivel [48, 58, 183, 184, 220, 308]

Dos almacenes [54, 183-185, 193, 201, 212, 220, 225, 285, 286, 315]
Ambiente difuso [144, 308, 314]

Hou & Lin [306] desarrollaron un modelo de inventario en donde la demanda esta repre-
sentada como funcién de la cantidad de inventario disponible y en donde los faltantes de cada
ciclo de inventario se satisfacen en su totalidad al inicio de cada ciclo. Chern et al. [270] pro-
pusieron un modelo con una demanda representada mediante una funcién del tiempo, y en
donde s6lo una parte de la demanda en exceso (faltantes) se acumula o se satisface al inicio
de cada ciclo. Mientras que Taleizadeh & Nematollahi [177] investigan el efecto de la infla-
cién y del valor del dinero en el tiempo sobre un modelo de inventario con un horizonte de
planeacidn finito y en donde se permite tanto faltantes como politicas de crédito ofrecidas por
el proveedor.

En la mayoria de los modelos de inventario que consideran el efecto del dinero en el tiempo,
la tasa de inflacién es considerada como un valor constante y conocido. No obstante, Mirza-
zadeh et al. [81] tienen en cuenta una demanda incierta que depende linealmente de la tasa
interna y externa de inflacién mediante variables aleatorias que siguen una distribucién de
probabilidad conocida sobre un horizonte de planeacién finito. En este modelo, la demanda
durante los periodos de desabastecimiento se satisface completamente con la llegada de nue-
vos pedidos, y una fraccion constante sobre el inventario a la mano se deteriora por unidad de
tiempo.

4.2.6. Modelos de inventarios con mas de un almacén

En la mayoria de los modelos de inventarios se supone que todos los productos se alma-
cenan en una sola instalacién. No obstante, en algunos casos las organizaciones cuentan con
otros almacenes en los que varia tanto la tasa de deterioro de los productos como su estructura
de costos. Por ejemplo, podria darse la situacion en la que existe una capacidad limitada y en
la que la empresa opta por rentar una bodega adicional. Otro caso podria ser el de un mino-
rista que posee un punto de venta para vender productos frescos a un precio estindar y otro
punto de venta para ofrecer descuentos en los productos que no se hayan vendido dentro de un
tiempo determinado (productos préximos a caducar). Los modelos de inventario para produc-
tos perecederos en donde se tiene en cuenta mas de una instalacién para el almacenamiento
de los productos junto a otras caracteristicas de los sistemas de inventario se presentan en la
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Tabla V. Nétese que modelos que consideran tanto el valor del dinero en el tiempo como dos
instalaciones para el almacenamiento de productos que se deterioran se incluyeron dentro de
la Tabla I'V.

Tabla V. Articulos que incluyen mds de un almacén y otras caracteristicas de los sistemas de

inventarios
Caracteristica Referencias revisadas
Faltantes [55, 126, 153, 165, 183-185, 193, 195, 201, 212, 217, 225, 264,

285, 286, 304, 315, 332]

Politica de pago a proveedores |[126, 138, 155, 158, 185, 229, 305]

Politica de precios [18, 305]

Sistema multinivel [183, 184,217,220, 304]
Muiltiples productos [18, 347]

Ambiente difuso [18, 305, 332]

Bhunia et al. [201] estudian un modelo determinista bajo condiciones de inflacién y emplea
la metaheuristica PSO (Particle Swarm Optimization) para mostrar que se obtiene un mayor
costo si se consideraran los faltantes al final del ciclo en lugar que al inicio. Guchhait et
al. [305], en cambio, combinan las caracteristicas del PSO con las del algoritmo genético
en una heuristica hibrida PSGA (Particle Swarm-Genetic Algorithm) para demostrar que el
desempeiio de ésta es mejor en comparacion al FGA (Fuzzy Genetic Algorithm) y el PSGA
tradicional en un sistema de inventario en el que la demanda es sensible al precio de venta y
los costos son conocidos o inciertos.

4.2.7. Modelos de inventarios con la inclusion de miltiples productos

Pese a que en la mayoria de los sistemas empresariales se manejan diferentes clases de
productos, son muy pocos los estudios llevados a cabo en este contexto en comparacion con
los modelos que tienen en cuenta una misma clase de productos (single item). La razén se
debe tal vez a la complejidad que supone la inclusion de dicho factor, ya que a diferencia
de los modelos de inventarios con un solo tipo de producto, el espectro de solucién asociado
a los modelos de inventarios con multiples productos se aumenta considerablemente y mas
ain cuando se tienen en cuenta otras implicaciones tales como la complementariedad y/o
sustitucion entre los productos.

Los modelos de inventarios con la incorporacién de miltiples productos y periodos de fal-
tantes se tienen en cuenta en [22, 23, 56, 74, 109, 154, 334, 364, 368, 369, 383, 402]. Los
modelos de inventarios que determinan una politica 6ptima de precio en un sistema con multi-
ples productos pueden consultarse en [18, 334, 364]. Los modelos de inventarios con multi-
ples productos y pardmetros difusos se estudian en [18, 23, 74, 171]. De éstos, Gumasta et
al. [369] y Frank et al [368] desarrollaron un modelo de inventario de revisién periddica y
demanda incierta. El primero considerando una longitud de ciclo arbitrario pero fijo y el se-
gundo teniendo en cuenta un sistema de produccién en el que los productos son fabricados por
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medio de un componente que se deteriora y otro que no. Maity & Maiti [309] y Shavandi et al.
[334] presentan un modelo de inventario que tiene en cuenta la presencia de productos sustitu-
tos y complementarios con una tasa de deterioro constante. Shavandi et al. [334] estudian una
politica de produccion e inventario y de precios que permite maximizar el beneficio neto en un
modelo en el que la demanda es sensible al precio de productos sustitutos, complementarios
e independientes y en donde se permiten faltantes que se acumulan en funcién del tiempo de
espera. Mientras que en [309] se consideran productos sustitutos y complementarios, pero la
demanda es sensible al nivel del inventario y no se permiten faltantes. Finalmente, en articulos
de investigacion mads recientes, Chew et al. [364] y Duan & Liao [56] consideran un sistema
con demanda incierta y productos con fecha de caducidad conocida de mdltiples periodos, y
en donde se presenta sustitucion entre productos de diferente edad. Duan & Liao [56] toman
en cuenta la substitucién en una cadena de suministro con bancos de sangre humana; y Chew
et al. [364] consideran la sustitucién en un contexto en que la demanda de los productos de
diferente edad depende tanto de su propio precio como del precio de productos sustitutos.

4.2.8. Modelos de inventarios que incluyen parametros inciertos

En la mayoria de los modelos de inventario con demanda estocdstica, el tiempo de entrega
(lead time) es considerado como cero o insignificante [81, 361, 364-366, 368, 369, 371, 373,
378-380, 383, 386, 389, 390, 395, 398, 405, 407] o bien como una constante fija y positiva
[56, 358, 360, 372, 374, 376-378, 380, 381, 384, 386, 387, 393, 399, 405]. Sin embargo, en
la literatura también se encuentran modelos de inventario que consideran el tiempo de entrega
como variable de decision [107, 391], o como un pardmetro incierto que sigue una distribu-
cién de probabilidad general o arbitraria [44, 388, 392, 400], o bien que sigue una distribucién
exponencial [397, 401, 402, 404]. Adicionalmente, aunque el estudio del tiempo de entrega
usualmente se relaciona con modelos que estudian una demanda incierta, un modelo con de-
manda conocida y tiempo de entrega incierto se desarrolla en [123, 222], y un modelo de
inventario en donde se determina el limite inferior y superior 6ptimo para el tiempo de entrega
se estudia en [212].

En algunos modelos que consideran una demanda estocdastica, el inventario es controlado
explicitamente mediante un sistema de revision periddica [56, 360, 361, 363, 364, 366-369,
372-374, 376, 378, 379, 386, 389, 393, 394, 398, 406], mientras que en otros es controlado
mediante un sistema de revision continua [358, 371, 374, 377, 380, 381, 384, 387, 388, 392,
395, 397, 400-402, 404, 405, 407]. La mayoria de modelos de inventario encontrados desde el
afio 2001 y que consideran un sistema de revisién continua han estudiado una politica (s, S)
que consiste en realizar un pedido de tamafio S — s cada vez que el inventario llega al nivel s
[371, 374, 380, 388, 395, 397, 400-402, 404, 405, 407], con la excepcion de [358, 377, 381,
384, 387, 392]: una politica (S — 1, .5) en la que se solicita una unidad de producto cada vez
que el inventario cae en una unidad, ya sea por la demanda o bien por el efecto combinado de la
demanda y el perecimiento de los productos se estudia en [387, 392] y [381] respectivamente;
una politica de control de inventario (@, ) en la que un pedido de tamaiio () es solicitado cada
vez la posicion del inventario llega a r (o por debajo debido al perecimiento de los productos)
puede encontrarse en [358, 377]; y una politica (Q,r,T) en la que se ordena un pedido de
tamaifio @) cada vez que el inventario alcanza el nivel 7, o bien cuando 7" unidades de tiempo
transcurren, lo primero que ocurra primero, puede encontrarse en [384].
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Por su parte, la mayoria de modelos de inventario que estudian un sistema de revisién pe-
riddica ha estudiado la determinacidén de politicas de control de inventario en la que se solicita
una orden de pedido al inicio de cada periodo [361, 363, 364, 366, 368, 369, 373, 376, 378,
385, 398, 406], con la excepcidn de [56, 360, 366, 367, 374, 386, 389, 393, 394]: una politica
(R, S) en la que el nivel de inventario es observado en intervalos de tiempo R y las unidades
de productos son ordenadas de tal manera que la posicion de inventario alcance el nivel S se
estudia en [374, 386, 389, 393, 394]; una politica de control de inventario (s, S, ¢, Q), la cual
consiste en una politica (s,.5), pero con tiempos de revision de un dia y 6rdenes de pedido
restringidos entre [g, )] se introduce en [372]; y nuevas politicas de control de inventario ba-
sada en la edad de los productos, Old Inventory Ratio y EWA, se estudian en [56, 367] y [360]
respectivamente.

Por otra parte, en el desarrollo de los modelos de inventario usualmente se asume que to-
dos los parametros del sistema son conocidos y/o fijos. No obstante, en algunas aplicaciones
practicas, la obtencién de algunos de éstos (costos, demanda, tasa de produccién, inflacién,
etc.) puede ser vaga e imprecisa o inclusive imposible de tener con exactitud. Al respecto,
con la excepcion de [18, 22, 308, 335], casi todos los articulos que consideran un modelo de
inventario en ambientes difusos, incorporan un niimero difuso en lugar de una variable difusa
[19-21, 23, 74, 85, 133, 144, 171, 210, 233, 245, 305, 314, 332, 375]. Téngase en cuenta que
una variable difusa puede estudiarse como una variable difusa aleatoria, como una variable
aleatoria difusa o como una variable hibrida. Una variable aleatoria difusa puede ser vista co-
mo una variable aleatoria cuyos valores son difusos en lugar de niimeros reales, y una variable
difusa aleatoria puede ser vista como una variable difusa que toma valores aleatorios. Para
el lector interesado en afianzar estos y otros conceptos basicos sobre la teoria difusa (Fuzzy
theory) se recomienda consultar los articulos en [413-415].

Kumar et al. [19] consideran como un nimero difuso tanto la demanda como la tasa de
deterioro. Chen & Ouyang [133] y Soni & Patel [335] consideran simultineamente el costo
de mantener inventarios y los intereses pagados y ganados como difuso en un modelo donde
se permite el retraso en el pago de los pedidos, pero [133] como nimeros difusos y [335]
como variables difusas. Taleizadeh et al. [22] consideran la demanda como una variable difusa
en un sistema que sigue una politica de compra con descuento y faltantes. Katagiri & Ishii
[375] consideran el costo de faltante y el costo de salvamento de los productos deteriorados
(shortage and outdating cost) como valores difusos. Roy et al. [314] estudian la inflacién como
un valor difuso en un modelo en donde el horizonte de planeacién sigue una distribucién de
probabilidad exponencial con media conocida.

5. Conclusiones

En el presente articulo se ha mostrado la manera en que han sido abordadas las diferentes
caracteristicas que se presentan en los sistemas de inventarios con productos que se deterioran.
Es notoria la cantidad de modelos desarrollados asumiendo una demanda determinista en lugar
de una demanda incierta. No obstante, un analisis mas detallado sobre modelos de inventarios
que incluyen una demanda determinista revela que las estrategias habituales de los sistemas
empresariales para influenciar la demanda escasamente han sido incluidas. Al respecto, entre
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el afio 2001 y 2013, de 331 articulos de investigacion (ver seccién 4.1), s6lo 13 han tenido en
cuenta que la demanda depende de otros factores diferentes al precio, del nivel de inventario
y/o del tiempo con el fin de determinar tanto politicas 6ptimas de inventarios como politicas
para la inversion en estrategias de mercadotecnia [42, 48, 108, 291, 312, 324, 326-328, 352,
354, 355, 357].

En cuanto al tipo de deterioro incluido en los diferentes modelos encontrados en la literatura,
solo ocho contribuciones cientificas [26-33] estudian politicas de inventario éptimas teniendo
en cuenta la inversion en tecnologias de preservacion para la reduccion de la tasa de deterioro
de los productos; sélo tres modelos de inventario [19, 144, 308] han considerado una tasa de
deterioro difusa; y sélo cinco modelos de inventarios con demanda estocéstica (incluyendo
revisiones de articulos antes del afio 2001) han sido encontrado considerando que la cantidad
de un mismo tipo de producto perecedero no es uniforme respecto al tiempo.

Mientras que es claro que un sistema empresarial en donde se determine holisticamente
politicas de inventario podria generar sinergias entre diferentes departamentos, muy pocos
articulos han sido desarrollados para abordar decisiones de diferentes departamentos en con-
junto con politicas 6ptimas de reaprovisionamiento. Al respecto, s6lo se han encontrados mo-
delos de inventario que consideran sinérgicamente decisiones sobre el precio de venta, frescu-
ra de los productos, y la formacién de colas. Modelos de inventario con demanda incierta, y
que abordan decisiones Optimas para el control de inventario y la fijacién de precios de venta
se estudian en [26, 44, 359, 361, 363, 364, 370, 378, 379, 398]. De modelos de inventario
que consideran una demanda estocdstica y sensible a la frescura de los productos [26, 44, 73,
369, 378, 382, 383], sélo Cai et al. [26] ha estudiado como variable de decision los esfuerzos
necesarios para prolongar la frescura de los productos. Finalmente, a pesar de que muchos
autores han considerado modelos de inventario con demanda incierta y formacién de colas,
hasta donde sabemos, s6lo pocos estudios [396, 397, 400, 401, 403, 404] han sido desarro-
llados para unificar dos dreas de investigacion: formacion de colas y politicas de control de
inventario para productos que se deterioran.

Ahora bien, una revision de caracteristicas distintivas en los sistemas de inventario, dife-
rentes al de la demanda y del deterioro, revela que varias de estas se encuentran muy bien
representadas en la actual literatura, mientras que otras han sido muy poco estudiadas (ver
seccion 4.2). Sin embargo, ain hay oportunidades de investigacién dentro de cada una de las
caracteristicas discutidas. Por ejemplo, aunque la inclusién de faltantes ha sido ampliamente
abordada en modelos de inventario para productos perecederos, y se ha puesto considera-
ble atencién en estudios de sistemas con formacion de colas, el supuesto de que los clientes
durante los periodos de faltantes persisten en su requerimiento de una manera aleatoria in-
troduce una alternativa natural para los modelos en donde los faltantes se consideran como
ventas pérdidas o se satisfacen totalmente o parcialmente con la llegada de nuevos pedidos.
Al respecto, basado en nuestro conocimiento, sélo los articulos en [401] y [404] han sido
desarrollados para considerar esta caracteristica en sistemas de inventario para productos pe-
recederos.
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De igual forma, un andlisis cruzado de cada una las anteriores caracteristicas distintivas en
los sistemas de inventario muestra también que son escasas las investigaciones que han tenido
en cuenta las diferentes politicas de precios que podria adoptar una empresa en un sistema
con mds de un depdsito para el almacenamiento de los productos y/o en donde se tenga en
cuenta el valor del dinero del tiempo. Por otra parte, un andlisis sobre la evolucién de las ca-
racteristicas mencionadas en la seccién 4.2 muestra que la cantidad de modelos de inventario
desarrollados entre el afio 2011 a 2013, y que estudian un sistema multinivel, super6 en niime-
ro a los desarrollados entre el afio 2001 y 2010 (i.d. 20 articulos entre el afio 2001-2010 y
41 entre 2011 y 2013). No obstante, los modelos de inventarios que integren varios eslabones
de la cadena de suministro a través de un adecuado sistema de informacién y la inclusién de
muiltiples productos sustitutos y/o complementarios contribuirian ain mds con el marco tedri-
co y préctico de los sistemas de inventario sujeto a deterioro. De los pocos articulos donde
se considera una politica 6ptima de inventario para miltiples productos que son sustitutos y/o
complementarios entre si, sélo Duan & Liao [56] han tenido en cuenta un sistema multini-
vel con productos sustitutos. Por tanto, deberian llevarse a cabo investigaciones futuras para
cubrir cada uno de los anteriores aspectos sefialados en el presente articulo.
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Anexo: clasificacion consolidada

Se presenta de manera tabulada y consolidada el resumen de los modelos revisados en la
seccién 4, conforme a la siguiente nomenclatura:

38

Ref = nimero de la referencia bibliografica
# = tipo deterioro (F = vida util fija conocida, C = tasa constante; V = tasa variable)

A = tipo de demanda (C = constante, T = en funcién del tiempo, I = sensible al nivel
de inventario, M = en funcién de estrategias de mercado, S = estocastica F = fuzzy)

o = determinacién de una politica de precio de venta (R = con descuentos, S = con
precios 6ptimos, D = con precios dindmicos)

® = inclusidén de faltantes (T = con acumulacién total, F = con acumulacién parcial
pero fija, I = con acumulacién parcial pero en funcién del tiempo de espera, L = con
venta perdidas, R =retrial)

3. = inclusién de mdltiples productos (M)
W = inclusion de mds de un depdsito para el almacenamiento (w)

X = estudios de sistemas multiniveles (S = un proveedor-un comprador, M = un
proveedor/productor-miiltiples compradores, T = tres eslabones, L = con logistica in-
versa)

II = Determinacion de politicas de pago a proveedores (F =con un plazo de pago sin
interés para cualquier tamafio de pedido, G = con plazo de pago en sin intereses para
pedidos mayores a “q”, B = con plazo de pago entre proveedor/comprador /consumidor,
D = con plazo de pago y descuento por pronto pago, V = con plazo de pago como

variable de decisién, Q = con plazo de pago parcial)
p = inclusién del valor del dinero en el tiempo e inflacién (I)

H = utilizacién de variables/constantes hibridas/difusas, o pardmetros estocasticos di-
ferente a la demanda (F)
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Raton USB para personas
tetrapléjicas controlado con el
movimiento de la cabeza

USB Mouse for Tetraplejic People based
on Head Tracking

Resumen

Este articulo presenta los resultados del disefio e implementacién de un ratén USB
(Universal Serial Bus) totalmente hardware destinado a personas que tienen algtin tipo
de discapacidad en alguno de sus cuatro miembros, con especial utilidad para aquellos
que sufren de tetraplejia. La teoria detrds del disefio supone que el usuario puede mover
el cursor en la pantalla del computador y hacer clics izquierdo y derecho, utilizando
solamente la cabeza. La implementacién se realizé con un microcontrolador que dispone
de interfaz USB y conversor analégico-digital (ADC). El registro del movimiento de
la cabeza del usuario y la posicién de la pantalla se hizo mediante tecnologia de ace-
lerémetros de tres ejes. Los algoritmos disefiados e implementados en el firmware del
microcontrolador realizan todo el trabajo necesario para procesar la informacién de los
acelerémetros y asi controlar el cursor en pantalla.

Se observé que el disefio es facil de usar: el sensor del usuario se pone sobre sus ga-
fas y el sensor de la pantalla se pone sobre ésta con una pinza pldstica. La conexion al
computador no requiere instalar software adicional, dado que es compatible con la cla-
se HID (Human Interface Devices) que viene por defecto en varias plataformas como
Windows®) y Linux. El ratén fue probado en tres sistemas operativos sobre computado-
res diferentes, a saber, Windows® XP (32 bit), Windows®) 7 (64 bit) y Ubuntu Linux
(32 bit). Se realiz6 una prueba de las funciones bésicas del raton sobre siete personas
sin entrenamiento previo. Esta prueba mostré la necesidad de una mejor sintonizacion
de los umbrales en los algoritmos propuestos, que puede realizarse como trabajo futuro
tomando una muestra representativa de la poblacién objetivo. Se alcanzaron 6 %, 3 % y
1 % de desaciertos en la ejecucion del clic derecho, y movimientos arriba y abajo del
cursor respectivamente. Por el contrario, se alcanzaron 22 %, 12 % y 10 % de desaciertos
en la ejecucion del clic izquierdo, y movimientos izquierda y derecha respectivamente.

Palabras clave: ratén para discapacitados; tetraplejia; dispositivo de entrada USB.

Abstract

This paper presents the design and implementation of a USB mouse for disabled peo-
ple, with special attention for those who are tetraplejic. The theory behind this design
supposes the user has his head as the only resource for moving and clicking the mou-
se cursor on the screen. The implementation was made by means of a microcontroller
unit which has an USB (Universal Serial Bus) interface and an analog-digital converter
(ADC). Head movements and screen position were registered by means of accelerome-
ter technology. Designed and implemented algorithms on the microcontroller firmware
process all the accelerometer information for controlling the mouse cursor on the screen.

This design is easy to use: a sensor is put on user’s glasses, and another one is put
on computer’s screen. Connection to the computer is made by means of an USB ca-
ble, without installing additional software, since this design was developed using the
HID (Human Interface Devices) class that comes with some platforms as Windows®)
or Linux. The mouse was tested under three operating systems on different computers,
namely, Windows® XP (32 bit), Windows® 7 (64 bit) and Ubuntu Linux (32 bit).
Mouse’s basic functions was tested by seven people without previous training. This test
showed that a better tuning for the thresholds on our proposed algorithms is desirable,
and it could be made as a future work by taking a representative sample of our target po-
pulation. We got 6 %, 3 % and 1 % in mistakes on right-click, and up and down cursor’s
movements respectively. On the other hand, we got 22 %, 12 % and 10 % in mistakes on
left-click, and left and right cursor’s movements respectively.

Key words: Hands-free mouse; Tetraplegia; USB input device.
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1. Introduccion y motivacion

El rat6n (o mouse por su nombre en inglés) se ha convertido en el dispositivo de entrada de
datos mas popular para interactuar con computadores y acceder a internet. Los computadores
modernos cuentan con numerosas ventajas; sin embargo, estos equipos no han sido disefiados
para que sean accesibles a personas en situacién de discapacidad. El manejo de un computador
tradicional requiere la capacidad fisica del movimiento de por lo menos una de las extremida-
des del ser humano, lo cual limita el acceso a personas tetrapléjicas (enfermedad que impide
la movilidad de las cuatro extremidades) y reduce la capacidad de éstas para realizar activida-
des diarias como ingresar a su correo electronico, o al chat, o desarrollar trabajos bdsicos de
procesamiento de texto.

Segun cifras del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) [1], en el
altimo censo del 2005, se pueden identificar varios tipos de limitaciones permanentes en el
total de 41.174.853 de personas de la poblacién colombiana. Dentro de ellas se encuentran
limitaciones permanentes en moverse o caminar con 758.009 personas; y limitaciones para
usar sus brazos y manos en 381.724 personas. Si bien las cifras mencionadas no reflejan el
nimero exacto de personas con tetraplejia, si dan una idea del nimero de personas a las cuales
podria beneficiar el desarrollo de un ratén disefiado especialmente para ellas.

Actualmente existen alternativas al ratén tradicional como dispositivo de entrada de datos.
Algunos de estos sistemas no requieren de contacto con el usuario, dado que se basan en una
cdmara web y la utilizacién de algoritmos de vision artificial, basados en procesamiento de
imdgenes, para medir y transformar los movimientos de la cabeza de un usuario en despla-
zamientos relativos del cursor [2]. La deteccidén del movimiento de la cabeza de un usuario
se realiza por medio del célculo de la diferencia entre dos imagenes consecutivas I* e I¥~1,
donde £ es el nimero de secuencia de una imagen con m columnas y n filas.

Otra propuesta consiste en la creaciéon de una herramienta que permite mover el cursor de
un computador mediante el movimiento ocular, técnicas de visién artificial e interfaz USB [3].
En la herramienta creada se utiliza una cdmara de video que permite capturar las imagenes en
tiempo real y se recurre a un LED (Light Emitting Diode) emisor de infrarrojo para iluminar
la zona del ojo humano que se desea capturar, ya que este tipo de luz no es percibida por
el mismo. En dicho trabajo resulta necesaria la aplicaciéon de diversas técnicas para lograr
obtener una imagen del ojo con dreas significativas que puedan ser tratadas, y conseguir el
movimiento del cursor.

Teniendo en cuenta sefiales electrooculogrificas (sefiales producidas por movimientos ocu-
lares), se ha considerado la fabricacién de un dispositivo que permite a pacientes privados de
motricidad fina en sus manos, o con discapacidad ain més severa, usar el movimiento de sus
0jos para posicionar un cursor en la pantalla de un computador, y por medio de algin disposi-
tivo adicional, tal como una tecla o interruptor a medida, validar algin comando seleccionado
en la pantalla del computador [4]. Este dispositivo funciona en conjunto con un teclado vir-
tual y electrodos ubicados cerca a los ojos del usuario. Existe otra aproximacion similar a esta
ultima propuesta, con la excepcion de que se introduce un motor para controlarlo [5].
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Existen propuestas similares a los ratones ya mencionados [6]. La diferencia radica en que
se usan algoritmos supervisados para el aprendizaje del sistema. El aprendizaje supervisado
se fundamenta en una programacion por ejemplos donde el algoritmo conoce la respuesta
correcta a los patrones de entrada y encuentra una regla de clasificacion (hip6tesis) que asigna
una etiqueta a cada elemento en el espacio de entrada. El desempefio se evalda por medio de
los errores de entrenamiento y generalizacion. En el primero se evalian los datos nuevos (que
no han sido pasados por el algoritmo) y en el segundo, los datos con los que se aprende.

Las personas que presentan tetraplejia tienen un amplio control del movimiento facial, por
lo que es posible monitorear dichos movimientos para utilizar un computador con el minimo
esfuerzo. El ratén disefiado por otros autores [7] estd compuesto por una interfaz electrénica
basada en sensores optoelectrénicos, que utiliza un microcontrolador con interfaz USB para la
comunicacion y conectividad del mismo con el computador. Usa un protocolo de comunica-
cion con luz infrarroja (IR) para establecer comandos de control, de tal manera que se pueda
manipular el cursor sin necesidad de emplear cables de conexidn. Incorpora un dispositivo
mecanico, el cual se ajusta a los diferentes contornos faciales del usuario.

Otro ratén construido estd basado en un controlador con interfaz USB y con capacidad de
realizar conversion analdgico-digital (A/D) [8]. La interfaz USB usa la clase de dispositivos
HID, lo cual significa que no es necesario el disefio de algiin software, dado que la mayoria de
sistemas operativos ya dan soporte a esta clase de dispositivos USB. El médulo del sensor fue
construido en una caja plastica de 40 mm x 25 mm X 15 mm que encapsula y aisla cualquier
componente electrénico del usuario, ademds de permitirle mover el cursor con alguna parte
del cuerpo: brazo, mano, pierna o pie. El médulo del sensor estd basado en acelerémetros.
La funcién de “clic” fue implementada por medio de una unidad de “sorbo-y-soplo” donde
el usuario tiene que hacer uso de su capacidad aerdbica para hacer clic al ratén, ademds de
ser necesario usar una pequefia manguera que lleva el aire del usuario al sensor que registra
la presién del aire. Una de las principales desventajas del disefio es que el sistema total es
poco flexible para el usuario, dado que es necesario que éste sea ayudado para que el ratén sea
puesto en el lugar adecuado antes de ser usuado.

Recientemente se ha desarrollado una interfaz de reconocimiento de voz y de movimien-
to basada en tecnologia de sensores cinéticos para sistema operativo Windows®) [9], [10].
El propésito es dar a usuarios con inhabilidades en manos y brazos la habilidad de contro-
lar varias funcionalidades del computador, tales como reproducir musica o videos, navegar
por internet o editar documentos. El estudio presentado estd enfocado en cOmo usar sensores
cinéticos para reconocer comandos de voz y movimientos del cuerpo, especialmente manos,
brazos y cabeza.

En este articulo se presenta el resultado del disefio e implementacién de un prototipo de
raton hardware USB para hacer frente a algunos problemas de accesibilidad que afrontan
personas con movilidad reducida o discapacitadas [11]. Esta propuesta se enfoca en el uso del
movimiento de la cabeza del usuario para controlar el cursor en la pantalla del computador y
hacer los clics izquierdo y derecho. La captura del movimiento se hace con un acelerémetro de
tres ejes ubicado sobre las gafas del usuario (método no invasivo), contrario a otras propues-
tas que usan tres acelerometros de dos ejes sobre ambientes virtuales [12], o las otras recién
mencionadas, que usan cdmaras web o video (procesamiento de imagenes, vision artificial) o
sensores optoelectrénicos. Un segundo acelerémetro de tres ejes se ubica sobre la pantalla del
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computador por medio de pinzas plasticas para detectar su inclinacién. El disefio propuesto es
totalmente hardware, y contrario a algunas propuestas ya descritas, no es necesaria la instala-
cién de algiin software para su funcionamiento. Se usa la clase HID, asi que es funcional sobre
varios sistemas operativos (como Windows(®) y Linux), contrario a otros desarrollos para una
unica plataforma. Ademas, el disefio es un dispositivo plug-and-play, portable y de facil uso
por su conexién USB.

El articulo estd organizado como sigue: la seccion 2 presenta el ratén construido. La seccién
3 la teoria relacionada con su funcionamiento. La seccién 4 muestra su uso por parte de un
usuario. La seccién 5 presenta las pruebas realizadas y los resultados obtenidos. Finalmente,
las conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro se presentan en las secciones 6, 7y 8.

2. Materiales del raton

El hardware del raton USB implementado se compone de los siguientes elementos: cable
USB, dos cables (de 5 hilos y 1 m de longitud cada uno) fabricados a medida para los sensores,
gafas plasticas para el usuario con el sensor ubicado en la parte frontal, pinza pléstica para el
computador con el sensor ubicado en la parte lateral y circuito del microcontrolador. Todos
estos elementos se muestran en la Figura 1.

Figura 1. Elementos del ratén implementado: (1) Cable USB, (2) dos cables de 5 hilos cada uno, (3) gafas plasticas
con sensor de usuario, (4) pinza plastica con sensor computador y (5) circuito del microcontrolador.

3. Funcionamiento del raton

El movimiento de la cabeza del usuario se detecta por medio de un sensor tipo acelerémetro,
el cual se ubica sobre sus gafas. Esta sefial se muestrea y procesa a través de un microcontro-
lador. Un segundo sensor tipo acelerdmetro se ubica sobre la pantalla del computador con el
fin de detectar su inclinacién y poder realizar la proyeccién del movimiento de la cabeza del
usuario. Esta sefial también se muestrea y procesa con el microcontrolador.
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El microcontrolador dispone de un conversor analégico-digital con resolucién de 10 bit,
interfaz USB 2.0 configurada en modo full-speed cuya tasa de transferencia por el bus es
de 12 Mbit/s [13], y ademds procesa los datos provenientes de los sensores para realizar la
proyeccion del movimiento de la cabeza de tres dimensiones a dos dimensiones (Figura 2(a)).
También tiene la funcién de detectar si el usuario ha hecho clic izquierdo, clic derecho y
calcular el desplazamiento del cursor del ratén basado en la informacién del movimiento de
la cabeza del usuario (Figura 2(b)). El desplazamiento sobre la pantalla, clic izquierdo y clic
derecho necesarios para ser entregados en el reporte USB al computador son obtenidos por
medio del firmware del microcontrolador. La Figura 2(c) muestra un diagrama de bloques
propuesto para la implementacién de ratén USB.

Movimiento del cursor del

ratén siguiendo el

movimiento de la cabeza

del usuario _ -~ 71 Sensor ubicado

Sensor ubicado v~ 1 re | f: I - -~ - -

sobre la pantalla _4 - . Eggaeri:;s)srz as de Movimiento rapido de la Movimiento rapido de la
icizqui Z racli rech

del computador , - - \ | detectar el cabeza para clic izquierdo cabe: f p_a a_c_c d>e echo

para detectar la ! I movimiento de la -«— — — =

posicién del plano | cabeza

que forma _

S
|
|

—_—_— =

- — — — —

Interfaz USB por -
microcontrolador
(@) (b)
Raton USB
r——— - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - = - — 1
| |
) Filtro Desplazamiento o
Il Acelerometro Pasa-bajo ™ (xy) en pantalla ™ | 2
\ pantalla ™| Primerorden [ ™ ' | ©
| computador f =884 Hz ‘ k)
¢ ; 8
ADC > Clic » Reporte
! Filtro derecho USB PC
| ) ; |
Acelerometro Pasa-bajo
\ usuario > Primer orden ™ Clic |
| /., =884 Hz "l izquierdo |
\ |
Analégico Digital
(©

Figura 2. (a) Propuesta de raton hardware USB con el uso de sensores ubicados en las gafas del usuario y pantalla del
computador para el seguimiento del movimiento de la cabeza del usuario e inclinacion de la pantalla. (b) Movimientos
rapidos de la cabeza para clic izquierdo y clic derecho del ratén. (c) Diagrama de bloques propuesto del ratén USB

El firmware para el microcontrolador PIC18F2550 [14] fue desarrollado sobre lenguaje C,
usando el entorno de desarrollo MPLAB X IDE, version beta 7.12, y el compilador C18,
version 3.40. Ambos son software libre y disponibles para descarga gratuita en el sitio web
del fabricante.

Los algoritmos que se muestran en las siguientes secciones estdn basados en el esquema
de muestreo uniforme que se realiza sobre las tres salidas XOUT, YOUT y ZOUT de los
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dos acelerémetros MMA7260QT [15] (usuario y pantalla del computador) a un periodo de
muestreo 7, = 50 ms (frecuencia de muestreo f,, = 20 Hz). Esta frecuencia fue escogida
para garantizar el teorema del muestreo de acuerdo con un estudio presentado para un grupo
de 20 personas en edades de 20-61 afios (donde 9 eran hombres), con alturas entre 147 cm y
183 cm, pesos entre 49 kg y 98 kg, y circunferencia de la cabeza entre 53 cm y 60 cm, donde
las frecuencias del movimiento de la cabeza en varias condiciones no superan los 8,2 Hz [16]
(Tabla I).

Tabla I. Resumen del estudio de las frecuencias del movimiento de la cabeza para un grupo de 20 personas. [16]

Condicién Frecuencia Velocidad Amplitud** (°)
de prueba* predominante (Hz) méxima (°/s)
Caminando
Horizontal 0,8 (0,6 — 1,0) 36 (16 — 89) +6 (2 — 11)
Vertical 1,8 (0,6 — 4,20) 32 (14 — 81) +3(2-8)
Corriendo
Horizontal 1,5 (1,1 —2,7) 62 (26 — 590) +6 (4 — 20)
Vertical 3,2(2,2 — 8,2) 87 (23 — 240) +5 (2 — 14)
Sacudida horizontal de la cabeza 2,6 (1,4 —5,4) 780 (380 — 1100)  +50 (20 — 80)
Sacudida vertical de la cabeza 2,4 (1,2 — 4,3) 380 (180 — 700) 440 (10 — 50)

* Los valores estan dados en medianas, con el rango entre paréntesis
** La amplitud estd expresada como la mediana y el rango de las desviaciones méximas (&£)
hacia los lados del punto de inicio

La Figura 3 presenta una linea de tiempo que ilustra la forma como son muestreados los seis
canales del microcontrolador cada periodo de muestreo. La Tabla II presenta una correspon-
dencia de los seis canales del ADC usados y las sefiales muestreadas de los acelerometros.

Cada T se muestrean 6 sefiales: XOUT, YOUT y ZOUT del usuario y pantalla

I S U S

(k-DT, kT, (k+nT, ot
- ottt
Tm Ywm ]—vm Tm

Figura 3. Muestreo de las tres salidas XOUT, YOUT y ZOUT de los dos acelerémetros ubicados en los sensores de
usuario y pantalla del computador. T, : periodo de muestreo. k: variable entera

Tabla II. Correspondencia entre canales del ADC en el PIC18F2550 y las sefiales muestreadas en los acelerémetros
de usuario y pantalla del computador

Canal ADC Numero de pin Sefal Mnemonico
microcontrolador ~ microcontrolador
RAO/ANO 2 XOUT acelerémetro sensor usuario Tsu
RA1/AN1 3 YOUT acelerémetro sensor usuario Ysu
RA2/AN2 4 ZOUT acelerémetro sensor usuario Zsu
RAS5/AN4 7 XOUT acelerémetro sensor pantalla computador x5
RB2/AN8 23 YOUT acelerémetro sensor pantalla computador — ysc
RB3/AN9 24 ZOUT acelerémetro sensor pantalla computador Zsc
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3.1. Proyeccion del movimiento de la cabeza del usuario sobre el plano
de la pantalla del computador

El algoritmo de la proyeccién del movimiento de la cabeza sobre el plano de la pantalla del
computador se basa en el hecho que el acelerémetro MMA7260QT puede registrar aceleracion
estdtica, esto es: la aceleracion debida a la gravedad de la Tierra, proyectada sobre cada eje de
aceleracidn en los acelerdmetros, se vera como un voltaje proporcional a la correspondiente
componente de la aceleracion.

De acuerdo con la descripcion del funcionamiento del acelerometro MMA7260QT [15], en
un modelo simplificado, el voltaje en una de sus salidas a causa de la aceleracion estatica
puede calcularse por medio de la ecuacion:

@ — S'sin(0) (1)

donde VDD = 3,3V, S = 0,8V (sensibilidad del acelerémetro) y 6 es el dngulo de inclina-
cion del eje del acelerémetro respecto a la horizontal (Figura 4).

Eje de aceleracion del
acelerometro

Figura 4. Modelo simplificado de la salida de voltaje en las salidas del acelerémetro MMA7260QT a causa de la
aceleracion estética. g: aceleracion de la gravedad

Por la disposicidn del acelerémetro en el sensor de la pantalla del computador (Figura 11(b)),
idealmente el plano xs.—ys. es paralelo al plano de la pantalla. Por esto mismo, el eje zg.
sera perpendicular. Debido a que cualquier movimiento del cursor en pantalla consiste de dos
movimientos basicos: izquierda-derecha y arriba-abajo, el algoritmo de proyeccién estd divi-
dido en dos partes que se explican a continuacién. También es necesario considerar el hecho
de que un usuario de un computador en ocasiones no realiza algin movimiento del cursor en
la pantalla, por ejemplo, cuando estd leyendo un documento electrénico. Por esto mismo se
considera un no-movimiento o posicion de descanso en los algoritmos.

3.1.1. Movimiento izquierda-derecha

Las Figura 5(a)-Figura 5(e) muestran la vista frontal de un usuario ubicado frente a la pan-
talla de un computador. Se muestran las direcciones de incremento en los ejes de las acelera-
ciones para los acelerémetros ubicados en los sensores del usuario y el computador.

1. Durante la posicién de descanso (Figura 5(a)), los ejes de los acelerometros en los sen-
sores del usuario y pantalla serdn casi paralelos. Por imperfecciones en la ubicacién
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de ambos sensores no se puede suponer un paralelismo perfecto. La aceleracion de la
gravedad se proyectara casi de la misma forma sobre ambos sistemas de ejes.

2. Si el usuario inclina la cabeza a su derecha (Figura 5(b)), lo cual deberia generar un
movimiento a la derecha del cursor, la aceleracién de la gravedad se proyectard de
forma diferente sobre los dos sistemas de ejes.

3. Si el usuario inclina la cabeza a su izquierda (Figura 5(c)), lo cual deberia generar un
movimiento a la izquierda del cursor, la aceleracién de la gravedad se proyectard de
forma diferente sobre los dos sistemas de ejes.

Las Figuras 5(d) y 5(e) muestran el detalle de las proyecciones de la aceleracion de la
gravedad sobre los dos sistemas de ejes en los sensores de usuario y pantalla para ambos
tipos de inclinaciones (izquierda y derecha). Como se observa en ambas figuras, la proyeccién
de la gravedad sobre los ejes zs. Y x5, N0 proporciona informacién util del movimiento a
izquierda o derecha del cursor en la pantalla, dado que esta proyeccién siempre es hacia —z .
y —Z 4, en todos los casos. Por el contrario, la proyeccion de la gravedad sobre los ejes ys.
Y Ysu S1 proporciona informacién sobre el movimiento a izquierda o derecha del cursor en la
pantalla:

1. Si el usuario inclina la cabeza a su derecha, la gravedad se proyecta hacia +y,,.

2. Si el usuario inclina la cabeza a su izquierda, la gravedad se proyecta hacia —y,,.

Si se define la cantidad
O‘[k} = Ysu [k] - Z/sc[k]7 2)

donde k es el instante k-ésimo de muestreo, entonces el signo de «[k] puede usarse para
determinar si el usuario desea mover el cursor del ratén a izquierda o derecha de la pantalla.
En condiciones ideales, cuando el sensor de la pantalla del computador esté perfectamente
ubicado, la proyeccién de la gravedad sobre ys. deberfa ser nula. En «a[k] se toma como
referencia ys.[k| para tener en cuenta la componente de la aceleracién de la gravedad sobre
Ysc- Para establecer una posicién de descanso se debe umbralizar «[k] de la siguiente forma:

1. Siafk] > UMID, entonces el movimiento del cursor es a la derecha de la pantalla,
2. Sialk] < =UMID, entonces el movimiento del cursor es a la izquierda de la pantalla,

3. Si—UMID < «afk] < UMID, entonces no hay movimiento,

donde UM I D es un valor positivo denominado Umbral de Movimiento Izquierda-Derecha.

Basado en lo anterior, el algoritmo propuesto para realizar el movimiento izquierda-derecha
(incluido el no-movimiento) del cursor en la pantalla del computador se muestra en la Figura 6(a).
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Figura 5. Vista frontal de la posicion de la cabeza de un usuario frente a la pantalla de un computador. Los ejes
+2su Y +2sc NO se muestran pero estdn saliendo de la hoja. g: aceleracion de la gravedad. (a) Posicién de descanso.
(b) Inclinacidén a derecha de la cabeza. (c) Inclinacién a izquierda de la cabeza. (d) Detalle de la proyeccion en la
inclinacién a derecha. (e) Detalle de la proyeccién en la inclinacién a izquierda.

3.1.2. Movimiento arriba-abajo

El movimiento arriba-abajo es andlogo al movimiento izquierda-derecha. Las Figras 7(a)-
7(e) muestran la vista lateral de un usuario ubicado frente a la pantalla de un computador. Se
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Inicio

Hacer:
alk] — y_[k]-y [K]

Hacer:
- Movimiento a
derecha de la
pantalla

A

Hacer:
- Movimiento a
izquierda de la
pantalla

y
Fin

Nota: UMID = Umbral de Movimiento Izquerda-Derecha

(a)

no

Hacer:
Bkl — z [K] -z [K]

|

Hacer:
- Movimiento hacia
abajo de la pantalla

Y

Hacer:
- Movimiento hacia
arriba de la pantalla

Nota: UMAA = Umbral de Movimiento Arriba-Abajo
(b)

Figura 6. (a) Algoritmo propuesto para realizar el movimiento izquierda-derecha del cursor en la pantalla del compu-
tador. (b) Algoritmo propuesto para realizar el movimiento arriba-abajo del cursor en la pantalla del computador. Se

contempla el no-movimiento.

muestran las direcciones de incremento en los ejes de las aceleraciones para los acelerémetros
ubicados en los sensores del usuario y el computador.

1. Durante la posicién de descanso (Figura 7(a)), los ejes de los acelerémetros en los sen-
sores del usuario y pantalla serdn casi paralelos. Por imperfecciones en la ubicacién
de ambos sensores no se puede suponer un paralelismo perfecto. La aceleracion de la
gravedad se proyectara casi de la misma forma sobre ambos sistemas de ejes.

2. Siel usuario inclina la cabeza hacia atrds (extension) (Figura 7(b)), 1o cual deberia gene-
rar un movimiento hacia arriba del cursor, la aceleracion de la gravedad se proyectara de
forma diferente sobre los dos sistemas de ejes.

3. Siel usuario inclina la cabeza hacia abajo (flexion) (Figura 7(c)), lo cual deberia generar
un movimiento hacia abajo del cursor, la aceleracién de la gravedad se proyectard de
forma diferente sobre los dos sistemas de ejes.

La Figuras 7(d) y 7(e) muestran el detalle de las proyecciones de la aceleracion de la gra-
vedad sobre los dos sistemas de ejes en los sensores de usuario y pantalla para ambos tipos
de inclinaciones (extension y flexion). Como se observa en ambas figuras, la proyeccion de
la gravedad sobre los ejes T4, y s, no proporciona informacién util del movimiento hacia
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Figura 7. Vista lateral de la posicion de la cabeza de un usuario frente a la pantalla de un computador. Los ejes +ysq,
y +Ysc no se muestran pero estdn saliendo de la hoja. g: aceleracion de la gravedad. (a) Posicion de descanso. (b)
Extension de la cabeza. (c) Flexion de la cabeza. (d) Detalle de la proyeccion en extension de la cabeza. (e) Detalle
de la proyeccion en flexion de la cabeza.

arriba o abajo del cursor en la pantalla, dado que esta proyeccion siempre es hacia —x . y
— 4, en todos los casos. Por el contrario, la proyeccién de la gravedad sobre los ejes zs.
y Zgy Si proporciona informacioén sobre el movimiento hacia arriba o abajo del cursor en la
pantalla:

1. Si el usuario inclina la cabeza hacia atras, la gravedad se proyecta hacia —zg,,.

2. Si el usuario inclina la cabeza hacia adelante, la gravedad se proyecta hacia +zs,, .
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Si se define la cantidad

entonces el signo de [k] puede usarse para determinar si el usuario desea mover el cursor del
ratén hacia arriba o abajo de la pantalla. Para establecer una posicioén de descanso, se debe
umbralizar 8[k] de la siguiente forma:

1. Si Blk] > UM AA, entonces el movimiento del cursor es hacia abajo de la pantalla,
2. Siglk] < —UM AA, entonces el movimiento del cursor es hacia arriba de la pantalla,

3. Si—-UMAA < B[k] < UM AA, entonces no hay movimiento,

donde UM A A es un valor positivo denominado Umbral de Movimiento Arriba-Abajo.

Basado en lo anterior, el algoritmo propuesto para realizar el movimiento arriba-abajo (in-
cluido el no-movimiento) del cursor en la pantalla se muestra en la Figura 6(b).

3.2. Clicizquierdo y clic derecho

Los algoritmos para los clics izquierdo y derecho se basan en el hecho de que el aceleréme-
tro MMA7260QT puede registrar aceleracién dindmica, esto es: la aceleracién de la masa del
acelerémetro proyectada sobre cada eje, se verd como un voltaje proporcional a la correspon-
diente componente de la aceleracién dindmica.

3.2.1. Clic izquierdo

El clic izquierdo del ratén es implementado mediante el movimiento rapido arriba-abajo
de la cabeza del usuario (Figura 8(a)). Debido a la disposicién del acelerémetro en el sensor
del usuario (Figura 12(b)), el movimiento ideal arriba-abajo de la cabeza del usuario se ve
reflejado en una rotacién del plano x4,—zs, alrededor del eje ys,, como se muestra en las
Figuras 8(b) y 8(c). Si se define la cantidad'

Azgy = zsulk] — zsulk — 1] 4

como la primera diferencia entre dos muestras sucesivas de la sefial zg, entregada por el
acelerémetro del usuario en su salida ZOUT, entonces |Azg,| es una medida de la rapidez
con que el usuario mueve su cabeza arriba-abajo. Se toma el valor absoluto debido a que no
interesa el signo, sino la magnitud para detectar el movimiento rapido de la cabeza.

Debido a que cualquier movimiento arriba-abajo de la cabeza del usuario podria interpre-
tarse como un clic izquierdo, es necesario umbralizar el valor de | Az, | de la siguiente forma:

'De forma andloga se podria haber definido la cantidad Axsy, = Tsu[k] — Zsu[k — 1]. Sin embargo, por
disposicion del acelerémetro en el sensor del usuario, la sefial x 5., estaria siendo afectada por accion de la gravedad.
Esto causa que el desbalance de voltaje en s, no sea simétrico respecto al valor medio de la alimentacién del
acelerdmetro. Ver el manual [15] para mds detalles.
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Movimiento rapido de la
cabeza para clic izquierdo

A
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Nota: El eje +y_ del acelerometro no se +z [k]
muestra pero estéa saliendo del papel +ysu[k']] - +ysu[k] Su
(b ©

Figura 8. (a) Movimiento de la cabeza del usuario para clic izquierdo. (b) Movimiento ideal del sistema coordenado
del acelerémetro entre dos muestras sucesivas en el sensor del usuario. (c) Detalle del movimiento ideal del sistema
coordenado del acelerémetro entre dos muestras sucesivas en el sensor del usuario.

1. Si|Azgy,| > UCI, entonces existe clic izquierdo,

2. Si|Azg,| < UCI, entonces no existe clic izquierdo,

donde UC' es un valor positivo denominado Umbral de Clic Izquierdo.

Basado en lo anterior, el algoritmo propuesto para hacer el clic izquierdo se muestra en la
Figura 9(a).

3.2.2. Clic derecho

El clic derecho del ratén es andlogo al clic izquierdo. Es implementado mediante el movi-
miento rapido izquierda-derecha de la cabeza del usuario (Figura 10(a)). Debido a la disposi-
cién del acelerémetro en el sensor del usuario (Figura 12(b)), el movimiento ideal izquierda-
derecha de la cabeza del usuario se ve reflejado en una rotacion del plano ¥y, —25, alrededor
del eje =, como se muestra en la Figura 10(b) y Figura 10(c). Por tal motivo, si se define la
cantidad®

Aysu = ysu[k] — Ysu [k - 1]; (5)
como la primera diferencia entre dos muestras sucesivas de la sefial y,, entregada por el
acelerémetro del usuario en su salida YOUT, entonces |Ays,| es una medida de la rapidez
con que el usuario mueve su cabeza izquierda-derecha.

2De forma anéloga se podria definir la cantidad Azgy, = zgy, [k] — zsulk — 1]. Sin embargo esta cantidad ya es
utilizada para el clic izquierdo.
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Figura 9. (a) Algoritmo propuesto para clic izquierdo. (b) Algoritmo propuesto para clic derecho.
Debido a que cualquier movimiento izquierda-derecha de la cabeza del usuario podria in-

terpretarse como un clic derecho, es necesario umbralizar el valor de |Ays, | de la siguiente
forma:

1. Si |Aysu| > UCD, entonces existe clic derecho,

2. Si|Aysy| < UCD, entonces no existe clic derecho,

donde UC'D es un valor positivo denominado Umbral de Clic Derecho.

Basado en lo anterior, el algoritmo propuesto para hacer el clic derecho se muestra en la
Figura 9(b).
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Figura 10. (a) Movimiento de la cabeza del usuario para clic derecho. (b) Movimiento ideal del sistema coordenado
del acelerémetro entre dos muestras sucesivas en el sensor del usuario. (c) Detalle del movimiento ideal del sistema
coordenado del acelerémetro entre dos muestras sucesivas en el sensor del usuario.

3.3. [Estimacion de los umbrales para los algoritmos

Los algoritmos propuestos en las Figuras 6(a), 6(b), 9(a) y 9(b) tienen definidos umbrales,
a saber, Umbral de Movimiento Izquerda-Derecha (UMID), Umbral de Movimiento Arriba-
Abajo (UMAA), Umbral de Clic Izquierdo (UCI) y Umbral de Clic Derecho (UCD). A conti-
nuacion se realiza una estimacion de estos pardmetros.

3.3.1. Umbrales de movimiento izquierda-derecha y arriba-abajo

De acuerdo con el manual de ergonomia [17], los dngulos maximos recomendados (sin
realizarlos en forma prolongada) para el movimiento lateral de la cabeza son de 15°, y para
el movimiento de flexién (bajar la cabeza) y extensién (levantar la cabeza), son de 30° y 15°,
respectivamente. Todos estos dangulos son medidos respecto a la vertical. Si bien estos angulos
son solamente una guia, el valor de 15° se toma en todos los casos para realizar una estimacioén
de los umbrales UMID y UMAA.

Bajo condiciones ideales, cuando ys. y zs. son paralelos a la horizontal, y cuando ys, Y Zsy
toman un dngulo de 15° respecto a la horizontal (Figuras 5(a)-5(e) y Figuras 7(a)-7(e)), un
angulo de 15° en el movimiento de la cabeza se ve reflejado en afk] y B[k] en un voltaje de
207 mV usando (1). Este valor se obtiene en la forma

D D
<V2—S’s ) (V2—Ssmo)‘:O,8sin15°%207mv.
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Debido a la resolucién de 10 bit del ADC, con una ventana de conversién entre 0 Vy 3,3V,
el nimero entero que representa los 207 mV es de 21°(0,207/3,3) ~ 64. Por lo tanto, la
representacion digital de los umbrales UMID y UMAA, para a[k] y 5[k, es de 64 aproxima-
damente.

3.3.2. Umbrales de clic izquierdo y clic derecho

Una estimacién para los umbrales UCI y UCD se obtiene de (1), al suponer que el ace-
lerémetro gira a una velocidad angular constante w, es decir, § = wt = 27 ft, donde ¢ es el
tiempo y f es la frecuencia de rotacion. De la Tabla I, se observa que la menor frecuencia del
movimiento de la cabeza en todos los casos es aproximadamente 0,6 Hz. Esta frecuenca se
toma para la estimacion de UCI y UCD.

De (4) y (5) se obtiene entonces que entre dos muestras sucesivas existe una diferencia de
voltaje de

‘ (‘”;D _ Ssin(27rfkTm)) —~ (VJ;D — Ssin(2r f(k — 1)Tm))‘ ~ 150 mV,

donde VDD =33V, f =0,6Hz, S = 0,8V, T,, =50 msy k se ha tomado como 1 para
maximizar la diferencia. El nimero entero que representa los 150 mV es 21°(0,150/3,3) ~
46. Por lo tanto, la representacién digital de los umbrales UCL y UCD, para Az, y Ay.,, €s
de 46 aproximadamente.

4. Uso del raton

El ratén disefiado debe usarse de la siguiente forma:

1. Ubicar el sensor del computador a la pantalla por medio de una pinza plastica, como
se muestra en las Figuras 11(a) y 11(b). El cable de 5 hilos desde la regleta del sensor
se conecta a la regleta del circuito del microcontrolador para que éste pueda capturar la
informacion del acelerémetro.

2. Poner las gafas plasticas al usuario como se muestra en las Figuras 12(a) y 12(b). El
cable de 5 hilos desde la regleta del sensor se conecta a la regleta del circuito del mi-
crocontrolador para que éste pueda capturar la informacién del acelerémetro.

3. Conectar el cable USB desde el circuito del microcontrolador al computador. Esto per-
mite el envio de los reportes USB del ratén al computador. Cuando esto se realice por
primera vez, el computador enumerard el ratébn USB como un dispositivo HID y luego
de algunos segundos de configuracion, el raton estard listo para usarse.

4. Una vez el computador reconoce el ratén como un dispositivo USB, el usuario podrd mo-
ver el cursor en pantalla. Si el usuario inclina la cabeza a su derecha, el cursor se mo-
verd a la derecha de la pantalla. Si inclina la cabeza a su izquierda, el cursor se moverd a
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la izquierda de la pantalla. Si inclina la cabeza hacia atrds, el cursor se moverd hacia
arriba de la pantalla. Si inclina la cabeza hacia abajo, el cursor se moverd hacia abajo de
la pantalla. Existird una posicion de descanso (no-movimiento) cuando el usuario deje
su sensor paralelo al sensor ubicado en la pantalla del computador.

5. Los clic izquierdo y derecho se pueden hacer por movimientos rapidos arriba-abajo e
izquierda-derecha de la cabeza respectivamente.

(b)
Figura 11. (a) Ubicacién de la pinza del sensor del computador. (b) Sistema coordenado del acelerometro (4 sc:

direccién incremento x aceleracién sensor del computador, +ysc: direccién incremento y aceleracion sensor del
computador, +zs.: direccién incremento z aceleracion sensor del computador).

(@ (b)

Figura 12. (a) ubicacién de las gafas del usuario. (b) Sistema coordenado del acelerometro (4+xs,,: direccion in-
cremento x aceleracion sensor usuario, +ys,,: direccién incremento y aceleracion sensor usuario, +zg,,: direccion
incremento z aceleracion sensor usuario).

5. Pruebas realizadas y resultados

Se realizé una prueba con siete personas entre los 20 y 50 afios de edad, de los cuales
cinco eran hombres y dos eran mujeres, todos diestros, sobre el funcionamiento del ratén.
Los sujetos no tenian entrenamiento previo. Todos fueron sentados frente a un computador
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de escritorio con sistema operativo Windows®) 7 de 64 bit, al cual previamente se habia
conectado el ratén. Aunque las personas que intervinieron en la prueba no tenian tretraplejia,
se les indic6 poner sus manos sobre las rodillas, mantener la espalda recta y no usar alguno
de sus cuatro miembros para ayudarse en el manejo del ratén, simulando el comportamiento
de una persona tetrapléjica. Una segunda persona ponia las gafas pldsticas a cada sujeto para
iniciar la prueba.

La prueba consisti6 en ejecutar 20 veces cada una de las seis funciones del ratdn, a saber,
(1) desplazamiento a izquierda, (2) desplazamiento a derecha, (3) desplazamiento arriba, (4)
desplazamiento abajo, (5) clic derecho y, (6) clic izquierdo. Se tomé nota de los errores invo-
luntarios que se presentaban, por ejemplo, al hacer un clic izquierdo sin intencién. Cada sujeto
abrid y cerrd ventanas, abrid y cerré documentos, o abrié y cerré programas desde el escrito-
rio de Windows(®). Se ha de resaltar que los sujetos adquirieron mayor destreza en el manejo
del ratén después de algunos intentos de ejecutar cada una de sus funciones. En los prime-
ros intentos, dos de los sujetos inconscientemente rotaban su cabeza, en lugar de inclinarla
a izquierda o derecha, buscando el movimiento derecha-izquierda del cursor. El objetivo de
la prueba era medir el porcentaje de desaciertos en la ejecucidon de cada una de las funciones
del ratén y asf validar los valores de los umbrales estimados en la seccién 3.3. Los resultados
obtenidos en la prueba con estas personas se resumen en la Tabla III.

Tabla III. Resumen de la prueba realizada con el ratén en un grupo de siete personas
Porcentaje Valor
Aciertos  Desaciertos  desaciertos  umbral*

Movimiento cursor ~ Movimiento cabeza

Arriba Inclinacién hacia atrds 136 4 2.86 % 64

Abajo Inclinacién hacia adelante 138 2 1.43 % 64

Izquierda Inclinacién hacia la izquierda 123 17 12.14 % 64

Derecha Inclinacién hacia la derecha 126 14 10.00 % 64
Clic

Izquierdo Movimiento rdpido arriba-abajo 109 31 22.14 % 46

Derecho Movimiento répido izquierda-derecha 132 8 5.71% 46

* Valor en decimal que corresponde al implementado en el firmware del microcontrolador

Independiente a la prueba anterior, sin medir porcentaje de desaciertos, también se veri-
fico el funcionamiento de las seis funciones bésicas del ratn en tres sistemas operativos en
computadores diferentes:

1. En un computador portitil con Windows® XP SP3 de 32 bit.
2. En un computador de escritorio con Windows®) 7 ultimate SP1 de 64 bit.

3. En un computador portétil con Ubuntu Linux 12.04 LTS de 32 bit.

En todos los casos, una vez el ratén era conectado al computador, y luego de algunos se-
gundos de configuracidn, iniciaba su funcionamiento normal. En ningiin caso se requiri6 la
instalacion de software adicional, ya que todos los sistemas operativos lo reconocieron como
dispositivo compatible con HID, conexion en caliente (hot plug-and-play).
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6. Conclusiones

Se disefi6 e implementd un prototipo de ratén para personas que sufren algin tipo de dis-
capacidad en sus cuatro miembros, con especial utilidad para aquellos usuarios que sufren de
tetraplejia, de modo que puedan mover el cursor en la pantalla con solamente la proyeccién
del movimiento de su cabeza.

El rat6n disefiado e implementado es completamente hardware con interfaz USB, ya que no
necesita instalar software adicional para ser usado. Solamente son necesarios los controladores
(drivers) que vienen por defecto en el sistema operativo bajo la clase HID. Se realizaron
pruebas sobre Windows®) XP (32 bit), Windows®) 7 (64 bit) y Ubuntu Linux (32 bit) que
verifican su funcionamiento sin necesidad de usar software adicional.

Se realiz6 una prueba sobre siete personas sin entrenamiento previo que muestra la necesi-
dad de mayor ajuste en los umbrales de los algoritmos propuestos, principalmente para reducir
el porcentaje de desaciertos en el clic izquierdo, de acuerdo con los resultados presentados en
la Tabla III. Los porcentajes elevados en el clic izquierdo y movimientos izquierda-derecha
del cursor podrian ser causados porque se supuso el mismo valor de umbral para ambos clics,
y el mismo para todos los movimientos del cursor. Esta suposicion podria no ser valida.

Otra posible causa de los valores elevados de desaciertos podria ser que en los primeros
intentos de la prueba, dos de los sujetos inconscientemente rotaban su cabeza, en lugar de
inclinarla a izquierda o derecha, buscando el movimiento izquierda-derecha del cursor. Aun-
que en principio la rotacién parece mds natural e intuitiva, no se implemento6 debido a que las
proyecciones de la aceleracion de la gravedad sobre los ejes de aceleracion del acelerémetro
no dan alguna informacién de este movimiento (Figuras 5(a)-5(b)).

El prototipo hace uso de dos sensores basados en acelerémetro ubicados en la cabeza del
usuario y la pantalla del computador. La informacién es procesada por un microcontrolador
que tiene interfaz hacia el computador mediante puerto USB. El sensor de usuario es ubicado
sobre sus gafas, lo cual lo hace un método no-invasivo. Este sensor puede ser ubicado con
una pinza plastica, pensando en personas que usan gafas permanentemente. El sensor de la
pantalla se ubica con una pinza plastica, lo cual permite portar el ratén a computador sin
dafiar su pantalla.

Se propusieron cuatro algoritmos: los dos primeros para realizar el movimiento arriba-abajo
del cursor, y los segundos para hacer el clic izquierdo y derecho. En cada algoritmo se intro-
dujeron umbrales para determinar las zonas de descanso en el movimiento del cursor y para
determinar cuando hay un clic o no lo hay. Los valores de estos umbrales fueron estimados
bajo consideraciones aproximadas, pero es necesario realizar un mejor ajuste, posiblemente
estadistico, tomando una muestra representativa de la poblacién objetivo.
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7. Recomendaciones

Se recomienda el uso de los algoritmos para los movimientos arriba-abajo e izquierda-
derecha, dado que se observo su utilidad para sacar el cursor de las esquinas y fronteras de la
pantalla. En ocasiones el cursor queda ubicado en estos lugares, y es deseable poder ubicarlo
en otra posicién, por ejemplo, la mitad de la pantalla.

Aunque en los bytes 1 y 2 transmitidos al computador, a través del reporte HID para indicar
el desplazamiento relativo en x y y sobre la pantalla, se pueden enviar nimeros enteros entre
—127y 4127, se recomienda el envio de los enteros —1, +1 y 0 con los algoritmos propuestos.
Esto debido a que se observd que otros valores enteros generaban “saltos” del cursor en la
pantalla y era dificil mantenerle un seguimiento visual. También se recomienda el uso de
estos valores dado que generan la menor velocidad posible de desplazamiento del cursor, y,
por esto mismo, es comodo para el usuario ubicar con precisién objetos en pantalla, como los
botones para cerrar o abrir ventanas.

8. Trabajo futuro

La estimacién de los pardmetros UCI y UCD necesita de mayor andlisis. Aunque en la
practica los clics izquierdo y derecho funcionan, se observo que los valores propuestos ofre-
cen sensibilidad al movimiento. Se observé en la prictica que algunos movimientos, que se
podrian considerar no-rdpidos, fueron interpretados como clics. Por esto mismo se incurria en
clics involuntarios. Se deben realizar pruebas con una muestra representativa de la poblacion
objetivo para sintonizar estos umbrales y mejorar el desempefio del ratén en la practica.

Se puede realizar el redisefio del presente ratén usando solamente un acelerémetro. El desa-
rrollo del trabajo sugirié que todo el disefio podria hacerse solamente con el sensor ubicado
en la cabeza del usuario. Para esto se deben reformular los algoritmos para el movimiento
izquierda-derecha y arriba-abajo del cursor en la pantalla presentados en la seccién 3.1. Los
algoritmos de clic izquierdo y clic derecho presentados en la seccién 3.2 pueden ser los mis-
mos, dados que solamente se basan en la informacién suministrada por el sensor del usuario.

Otro posible trabajo consiste en la conexién inaldmbrica del sensor en las gafas del usuario
con el microcontrolador que realiza la interfaz al computador. Al respecto se debe tener en
cuenta que agregar un transmisor-receptor inaldmbrico incrementa los costos del desarrollo
comparados con el uso de un solo cable.

Se deben realizar propuestas para el manejo del scroll (normalmente una pequefia rueda
ubicada en la parte superior de los ratones convencionales) y doble-clic del raton, dado que la
presente propuesta solamente se enfocé en el clic izquierdo y clic derecho.

Por recomendacién de algunas de las personas que fueron sometidas a la prueba del ratén,
como trabajo futuro se podria desarrollar un algoritmo que permita mover el cursor a diferen-
tes velocidades, como un mouse convencional, dependiendo del grado de inclinacién o rapidez
del movimiento de la cabeza.
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Perspectiva de trazabilidad en la
cadena de suministros de frutas:
un enfoque desde la dinamica de
sistemas

Perspective of traceability in the food
supply chain: An Approach from
System Dynamics

Resumen

El presente articulo muestra un modelo causal desarrollado en dos niveles, uno gene-
ral basado en el comportamiento dindmico de la cadena de suministro de frutas, y otro
especifico para la implementacion de tecnologias de trazabilidad en la cadena. Surge de
la necesidad de identificar la dindmica de la implementacién de tecnologias de trazabili-
dad en la cadena de frutas. La hipétesis dindmica establecida fue: “El comportamiento
dindmico de planeacién e implementacién de tecnologia genera un efecto en la transfor-
macion, calidad, asignacion de recursos, inventarios y trazabilidad del sistema (cadena
de suministros fruticola)” .

El modelo causal fue obtenido a partir de una detallada y rigurosa revision de la litera-
tura y de estudios especificos del sector de frutas en Colombia sobre el tema de la traza-
bilidad en la cadena de suministro de alimentos a partir de las perspectivas de dindmica
de sistemas, integracion, optimizacion y tecnologias de trazabilidad. Existen pocos tra-
bajos en trazabilidad con un enfoque como el abordado en este trabajo. El desarrollo
permiti6 incluir, en los diagramas causales, una serie de factores no tenidos en cuenta en
trabajos previos. Los resultados obtenidos a través del andlisis causal propuesto, bajo la
metodologia de dindmica de sistemas, implican la inclusién del efecto de la implemen-
tacién de tecnologia de trazabilidad en la cadena de suministro de frutas y sus relaciones
con la capacidad de inversion y la calidad de un producto.

Palabras claves: Trazabilidad, gestion e implementacién de tecnologia, cadenas de su-
ministro, dindmica de sistemas, optimizacion, integracion, frutas, alimentos.

Abstract

This paper presents a causal model developed at two levels. The first one is based
on the overall dynamic behavior of the fruit supply chain. The second one is a specific
technologies model for implementing traceability in the chain. This model arises from
the need to identify the dynamics in implementing traceability technologies for the fruit
chain. The study was conducted under the following premise: “ The dynamic behavior
of planning and implementation of technology generates an effect on transformation,
quality, resource allocation, inventory and a traceability system (fruit supply chain)”.

The causal model was obtained from a detailed and rigorous review of the literatu-
re and studies related to the fruit sector in Colombia, on the issue of traceability in the
supply chain of food from the perspective of system dynamics, integration, optimization
and tracking technologies. There are few studies with a focus on traceability as discus-
sed in this paper. We remark that the developed causal diagrams include a number of
factors not considered in previous works. The results obtained through the proposed cau-
sal analysis, under the methodology of system dynamics, implied the inclusion of the
effect of the implementation of traceability technology in the supply chain of fruits and
their relationships with investment capacity and quality of a product.

Palabras claves: Traceability, managing and implementing technology, supply chain,
system dynamics, optimization, integration, fruits, food.
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1. Introduccion

El origen de la visién de cadena de abastecimiento podria remontarse a Forrester [1] en su
trabajo Dindmica Industrial (1958), complementado con Sterman [2] al proponer el juego de
la cerveza estudiando el efecto latigo (bullwhip), lo que condujo a una visién sistémica [3].
De acuerdo con Oliver & Webber [4], la expresion gestion de la cadena de abastecimiento
(SCM en inglés) aparece en la década de los ochenta y evoluciona rdpidamente [5]. A partir
de entonces muchos enfoques han aparecido, segtiin Melnyk et al. [3].

En el sector fruticola, a pesar de las ventajas con las que el pais cuenta frente a otros en
términos de oferta de clima, suelo y de posicidon geografica para el cultivo de frutas, se pre-
sentan problemas a lo largo de los eslabones de la cadena de abastecimiento por problemas
relativos a las técnicas de cultivo, sobreoferta de producto, tecnologia utilizada, estandares de
calidad, sistemas de almacenamiento, transporte, costos logisticos y sistemas de seguimiento
y control, que dejan rezagada la cadena fruticola colombiana frente a las de otros paises lati-
noamericanos [6]. Durante el segundo trimestre de 2010, el sector de las frutas creci6 10,4 %,
exceptuando el banano, el cual presentd decrecimientos en 9,5 %. Segtin el Ministerio de Agri-
cultura y Desarrollo Rural, el crecimiento en frutas estd justificado por el incremento en las
dreas sembradas y de los rendimientos [7].

La falta de trazabilidad en los procesos de la cadena de suministro genera pérdidas en cali-
dad y produccién. El seguimiento y control en los procesos de almacenamiento, distribucion
y transformacién de la cadena de suministro es primordial para garantizar la calidad de los
alimentos, especialmente en procesos con alta variabilidad. En este sentido, las tecnologias de
trazabilidad permiten el control y seguimiento en los procesos de la cadena de suministro de
alimentos. La implementacién de tecnologias de trazabilidad necesita de una planeacion ade-
cuada, para ello es necesario abordar la complejidad del sistema. En este contexto, comprender
la relacidn de variables que influyen en la implementacién de tecnologias de trazabilidad en la
cadena de suministros de alimentos requiere de un andlisis sistémico que permita identificar
relaciones que regulan su comportamiento.

El presente articulo desarrolla un modelo causal, obtenido a partir de una detallada y ri-
gurosa revision de la literatura y de estudios especificos del sector de frutas en Colombia.
Este estudio surge de la necesidad de encontrar la dindmica de la cadena de frutas en lo que
respecta a la trazabilidad. De los aportes generados por diversos autores que han abordado el
tema de la trazabilidad en la cadena de suministro de alimentos bajo la perspectiva dindmica
de sistemas, integracién, optimizacion y tecnologias de trazabilidad, se plantea una hipdtesis
dindmica que permite desarrollar el diagrama causal general para la cadena y especifico para
trazabilidad.

El capitulo dos presenta la metodologia, tanto para la elaboracién del estado del arte, como
de la construccién del diagrama causal. El tercer capitulo desarrolla el estado del arte organi-
zado en tres secciones, el desarrollo del concepto de trazabilidad, los enfoques desarrollados
por investigadores, lo que permite acercarse a una taxonomia y concluye con las tecnologias
usadas en trazabilidad. En el capitulo cuarto se presenta el modelado, el cual comprende un
diagrama causal general de los factores de la cadena incidentes en la trazabilidad y el diagrama
causal especifico para la implementacion.
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2. Metodologia

2.1. Revision sistematica de literatura

La revision sistemdtica de la literatura en la tematica de traceability y supply chain se llevé a
cabo a través de la construccién de un algoritmo de biisqueda y seleccién de descriptores de
busqueda en las siguientes bases de datos: Science Direct, Scopus, Proquest y Emerald. Las
férmulas de busqueda fueron Traceability Supply Chain, Optimization Traceability, Traceabi-
lity technology Supply Chain, Traceability picking operation, Traceability food Supply Chain,
Traceability Supply Chain fruit.

La revision bibliografica permitié identificar la dindmica de la literatura relacionada (Figura
1). Desde el afio 2004 hasta el 2008 se produce un incremento del nimero de publicaciones
(70 %) en la temética de trazabilidad en las cadenas de suministro, y se estanca hasta el 2012.

90

80 R*=0,709

Articulos

2008,31
(=]

2004,9

2002 2004 2006 2008 2010 2012
Atns
Figura 1. Tendencia histdrica de publicaciones en la tematica traceability y supply chain.

Fuente: elaboracién propia a partir de Scopus.

En la Figura 2 se evidencia un incremento sostenido, desde 1992, de publicaciones sobre
trazabilidad en cadenas de suministro. De la dindmica de publicaciones, destaca el aumento
entre los afios 2007 y 2011, con un 64,94 % con respecto al periodo inmediatamente anterior.

Se puede observar la importancia que genera la trazabilidad en la cadena de suministro. En
esta via, también son relevantes las publicaciones enfocadas en tecnologias de trazabilidad y
optimizacion de procedimientos de trazabilidad (Figura 3). El uso de métodos de optimizacion
que garanticen la trazabilidad en los procesos de la cadena de suministro es un tema que ha
crecido de manera sostenible en las bases de datos.

Cada uno de los aspectos seleccionados (trazabilidad en la cadena de suministro, cadena
de suministro de alimentos, tecnologia, operaciones de alistamiento([pickin ] y optimizacién)
es fundamental en la determinacién y caracterizacién de procesos logisticos. En la Figura 4
se puede observar la trascendencia a nivel de publicaciones para los temas seleccionados con
respecto a la trazabilidad de las cadenas de suministro.
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Figura 3. Dindmica de publicaciones por descriptores asociados a las bases de datos consultadas.
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Figura 4. Participacion porcentual de temas relacionados con la trazabilidad en las bases de datos consultadas.
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La temadtica relacionada con trazabilidad y la cadena de suministro ocupa el primer lugar de
importancia con el 31 % de articulos en esta categoria, seguido de la tecnologia de trazabilidad
en la cadena de suministro con el 25 % de articulos. Este ultimo, favorecido en gran medida por
el avance tecnoldgico en sistemas de trazabilidad de productos. Como lo sefialan Herrera &
Becerra [8], 1a perspectiva de la gestion de la tecnologia en la cadena de suministros produce
un efecto sistémico en cada uno de los elementos o empresas que intervienen. En cuarto
lugar, se encuentra el tema relacionado con la optimizacién en la trazabilidad con un 13 % de
publicaciones que contemplan la trazabilidad interna y externa de la cadena de suministros. En
esta via, las publicaciones relacionadas con las operaciones de picking y trazabilidad emplean
métodos de optimizacidn, y contribuyen con el 4 % de publicaciones.

2.2. Modelamiento causal

A partir de la revisién de la literatura y de estudios de la cadena de frutas, asi como de la
observacion en tres empresas procesadoras de frutas, se estableci6 el diagrama causal, con la
metodologia propuesta por Sterman [9], en la que se determinan los siguientes aspectos para
el modelado:

a) Definicién del problema
b) Identificacién de variables claves

c) Desarrollo del diagrama causal a través del modelo de referencia (revision literaria y ob-
servaciones y datos de compaiiias procesadoras de frutas).

d) Especificacion del alcance del diagrama.

Igualmente, se tuvieron en cuenta los aspectos propuestos por Argyris et al. [10], Morecroft
& Sterman [11] y Kleiner & Roth [12].

3. Revision de la literatura

3.1. Evolucion del concepto

Existe una amplia variedad de definiciones sobre trazabilidad. La de mayor difusién es la
propuesta por la International Organization for Standardization [13], que se relaciona con la
capacidad para seguir histéricamente una aplicacion o localizacién de algo que esté bajo con-
sideracién u observacion. Esta definicion, de enfoque norteamericano, se ubica en el contexto
del rastreo de un producto o servicio en un horizonte o linea de tiempo, sin tener en cuenta
el sistema de trazabilidad particular. El reglamento de la Comunidad Europea (178/2002), por
su parte, define la trazabilidad como la posibilidad de realizar un seguimiento en cada una
de las etapas de transformacion y distribucién de un alimento o materia prima utilizada en la
produccion de alimentos con el fin de identificar el rastro generado en este proceso [14].
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La definicién propuesta por Golan et al. (citado por [15]) precisa la trazabilidad como un
sistema de registro disefiado para rastrear el flujo de productos de una cadena de suministro.
Adicionalmente, el sistema de trazabilidad fuera de ser un requisito minimo de seguridad y
control en los alimentos, también va mds alld de los estatutos o normas que lo regulan en
los diferentes paises y genera valor en las compaifiias [16]. Los autores concuerdan en que la
trazabilidad comprende el conjunto de procedimientos que permiten realizar el seguimiento y
control de un producto en la cadena de suministro por medio de una herramienta tecnolégica,
aspecto importante en la cadena de suministro de alimentos.

Moe T. [17] plantea la primera perspectiva conceptual e importancia del tema de trazabilidad
en las industrias alimenticias. Propone dos vertientes orientadas hacia el desarrollo conceptual
y hacia las aplicaciones e implicaciones que se generan con trazabilidad. Andersen & Gutman
[18] relacionan los conceptos de trazabilidad y seguimiento a través de herramientas y pro-
gramas informdticos. Mousavi et al. [19] abordan la importancia del rastreo y trazabilidad
y muestran las diferencias conceptuales de estos términos a través de un caso en las indus-
trias procesadoras de alimentos cdrnicos. Posteriormente, Skoglund & Dejmek [20] acufian
el término “trazabilidad difusa” para los productos procesados en la cadena de suministro
fruticola, que presentan una dificultad de rastreo o seguimiento debido a la naturaleza del
proceso.

Por otra parte, Alfaro et al. [21] analizan la implementacién de procedimientos de trazabi-
lidad en las materias primas del sector agroalimentario. En esta via, la evolucién cronolégica
en el tema de la trazabilidad para cadenas de suministro empieza a tomar importancia y tras-
cendencia en las aplicaciones particulares en industrias alimenticias y en normatividad de los
paises desde el afio 2005 con los trabajos de Langredo & Benito [14] y Lupie [22]. Estos
trabajos son orientados a la implementacion y normatividad de trazabilidad. En este sentido,
Dessureault [15] realiza una evaluacion de costos y beneficios de la implementacién de un
sistema de tecnologia de trazabilidad. La evolucion cronoldgica del concepto de trazabilidad
se presenta en la Figura 5. Alli se muestra cémo se han gestado las diversas aplicaciones en la
cadena de suministros y el enfoque planteado por algunos autores.

Tras la revision de la literatura se evidencia la importancia del concepto de trazabilidad,

los procedimientos de trazabilidad en la planeacién de sistemas de seguimiento y rastreo, la
implementacién de tecnologias y su dmbito estratégico.
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Figura 5. Enfoques o génesis cronoldgicos del concepto trazabilidad.

3.2. Enfoques en trazabilidad

Con base en el nimero de citaciones en la base de datos de Scopus se identificaron los
articulos de mayor relevancia en los dltimos cinco afios, los cuales se presentan en la Tabla
I. Esto podria considerarse una taxonomia de la temdtica. Se destaca el nimero de articulos
orientados a la gestién de tecnologia y a la estrategia de gestion de operaciones en trazabilidad.

Tabla I. Autores con mayor niimero de citaciones en los temas traceability y supply chain

Autor Enfoque Aiio / No de Citacion
Barchetti, U., Bucciero, A., De Bla- | Gestién de diversas tecnologias de trazabilidad (2010)/ 13
si, M., Mainetti, L., Patrono, L. [23]
Wang, X., Li, D., Li, L. [24] Estrategia de gestion de operaciones de trazabilidad (2009) /7
Zhao, L., Shengnan, S., Wang, X. | Desarrollo de tecnologia de rastreo y seguimiento (2011)/5
[25]
Hu, Z., Jian, Z., Shen, P., Xiaos- | Modelamiento matematico a través de programacion (2009)/ 4
huan, Z., Weisong, M. [26] dinamica
Zhang, K., Chai, Y., Yang, S.X., | Modelamiento matemadtico a través de redes neurona- (2011)/3
Weng, D. [27] les, control difuso y andlisis estadistico
Zhang, K., Chai, Y., Weng, D., | Desarrollo de tecnologia de rastreo y seguimiento (2010)/3
Zhai, R. [28]
Fenu, G., Garau, P. [29] Estructura del sistema de trazabilidad (2009)/3
Hermosillo, G., Ellart, J., Seintu- | Estrategia de gestion de operaciones de trazabilidad (2009)/ 3
rier, L., Duchien, L. [30]
Campos, J.G., Miguez, L.R. [31] Estructura del sistema de trazabilidad (2009) /3
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3.2.1. Enfoque con dinamica de sistemas

En la Tabla IT se pueden identificar los estudios en la capacidad productiva (almacenes e
inventarios), capacidad de innovacién (tiempo de desarrollo e innovacién), capacidad laboral
y politicas publicas en seguridad alimentaria, en los cuales han sido contempladas estructuras
causales. Estos estudios difieren de los modelos clasicos de optimizacién en la medida en
que se agregan variables que hacen que el modelo tenga un enfoque o vision integral. Tal es el
caso de la capacidad de innovacion, no contemplado por los modelos econémicos (indicadores

financieros) ni de optimizacion clésica (programacion dindmica).

Tabla II. Analisis de estructuras causales segtin dindmica de sistemas

Autor

Enfoque

| Ao | Loop declarados |

Descripcion

De Marco A., Cagliano A.,
Nervo M. y Rafele C. [32]

Gestion
organizacional

Efecto del flujo de 6rdenes sobre el in-
ventario del almacén

2006 3

Efecto de las ventas sobre el inventario
del almacén

Efecto del staff Efecto del personal de
Staff y el inventario

Efecto del tiempo de etiquetado y el in-
ventario en el almacén

Alvarez Y [33]

Politicas de
innovacién y
desarrollo

Efecto de precedencia de las actividades
de un proyecto I+D

2006 4

Efecto del equipo de desarrollo del pro-
yecto I+D

Efecto del tiempo en la ejecucion del
proyecto I+D

Efecto del tiempo de ejecucion y factores
financieros sobre la calidad del proyecto
I+D

Mora A. y Davidsen P. [34]

Politicas de
innovacién y
desarrollo

Efecto de desarrollo de nuevos productos

Efecto calidad del producto

Efecto de la productividad laboral

Efecto de la inversion de la capacidad
productiva

2006 9

Efecto de inversion en investigacién y
desarrollo

Efecto de las politicas de gobierno y di-
sefio de capacidades

Efecto de la capacidad de investigacion

Efecto de la interaccion de la academia y
la industria en la investigacién

Efecto de acumulacién de la capacidad
de innovacién

Torres M. y Fernandez R. [35]

Politicas de
innovacién y
desarrollo

Efecto de acumulacion del capital fisico

2011 2

Efecto de acumulacién del capital hu-
mano y la tecnologia
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Efecto de nacimientos (poblacional)

Efecto de muertes (poblacional)

Efecto del precio y la produccién de ali-
mentos

Efecto de adecuacion de la tierra y sufi-

iraldo D., B M. i L. .
Giraldo etancur M. y Seguridad 2011 7 ciencia de alimentos

Arango S. [36] alimentaria

Efecto de infraestructura

Efecto de drea de irrigacion

Efecto de degradacion de la tierra (ferti-
lizantes)

Efecto de pobreza

Efecto de intervencion estatal

Efecto de tributacién

Seguridad Efecto de superacion de politicas publi-

Posada J. y Franco C. [37] alimentaria 2011 6 cas
Efecto de superacion por politicas
econdémicas
Efecto de compensacion de la superacién
Efectos de seguridad alimentaria
Orjuela J, Huertas 1., Figueroa Seeuridad . ticas 2 -
J., Kalenatic D. y Cadena K.. °8 . 2011 18 Efecto politicas agropecuarias
alimentaria P o
[38] Efecto politicas energéticas

3.2.2. Enfoque de integracion

Se ha desarrollado la integracién en la cadena de suministro y sus implicaciones en la se-
guridad alimentaria y la inocuidad de los productos alimenticios. En este sentido, Alfaro et
al. [21] realizan un trabajo en la cadena agroindustrial donde analiza la implementacién de un
sistema de trazabilidad. Posteriormente se desarrollan en el campo de la integracién de la ca-
dena de suministro y la trazabilidad una serie de trabajos ligados particularmente a la gestién
de datos como instrumento de integracién entre los actores de la cadena de suministro (Figura
6).

Sistemas de informacion y
trazabilidad
Bendriss et al. (2008), Valdez et al.
(2010), Canavari et al. (2010) y
Thakur y Donnelly (2010).

Gestion de datos y trazabilidad
-3 (Folinas et al., 2006)

Relaciones de integracién y ‘ Flujo de infermacion y seguridad
trazabilidad alimentaria

(Alfaro et al, 2007) N (Hu Z. et al,, 2009)

Trazabilidad en los alimentos y red
de integracién

(Engelseth, 2009) ‘

Figura 6. Evolucién y enfoques en la relacion de integracion de la cadena de suministro y la trazabilidad.
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La gestion de datos como instrumento de integracion en la cadena de suministro es abor-
dada por Folinas et al. [39], mientras el desarrollo y andlisis de sistemas de informacién y
trazabilidad en la cadena de suministros es estudiada por Bendriss et al. [40], Valdez et al.
[41], Canavari et al. [16] y Takur & Donelly [42]. Adicionalmente, se encuentra un mode-
lo conceptual de integracién de la cadena de suministros de productos alimenticios expuesto
por Engelseth [43], Orjuela et al. [44] que aplica el enfoque integral en empresas de servi-
cios y Kalenatic [45] y Herrera [46] que lo aplican en manufactura y gestién de tecnologia,
respectivamente.

3.2.3. Enfoque optimizacién

Si bien las investigaciones en trazabilidad conducen a la seguridad en los alimentos y a
su calidad en la cadena de suministros, sélo algunos estudios han centrado sus esfuerzos en
explorar la optimizacién o el uso de la investigacién de operaciones para los procedimientos
de trazabilidad de los alimentos en la cadena de suministros.

Trabajos como el de Dupuy et al. [47] en la industria de alimentos en Francia en un estudio
de caso aplican técnicas de programacion lineal entera mixta (MILP, su sigla en inglés), como
propuesta de solucion al problema de dispersion causada por el uso de la materia prima en di-
ferentes productos en cada uno de los lotes de produccién. El modelo planteado es demasiado
extenso para la aplicacién diaria y el seguimiento de cada uno de los parametros y su alcan-
ce se encuentra limitado al andlisis de la trazabilidad interna en una compaiia. Thakur [48]
realiza un modelo MILP que resuelve el problema de optimizacién de la trazabilidad de los
productos y las materias primas utilizadas. El problema contempla multiples materias primas
mezcladas en el proceso de transformacion de las pulpas de fruta. El propésito del modelo es
mejorar la trazabilidad y minimizar el riesgo que pueden llegar a tener los productos obtenidos
de una mezcla de diversas materias primas.

La diferencia entre los modelos planteados por Dupuy y Thakur consiste en que mientras el
primero se enfoca en la trazabilidad interna (una compaiia), el segundo aborda la trazabilidad
externa (un conjunto de compaiiias) de la cadena de suministro.

Wang et al. [49] exponen un modelo de optimizacién para la trazabilidad y la planeacién
de operaciones en productos perecederos, a partir de un modelo de programacion lineal en-
tera mixta. Es importante resaltar que en este trabajo se presenta en la funcién objetivo el
andlisis del costo de un producto perecedero asociado a un riesgo de seguridad alimentaria en
la materia prima. En esta misma via, Hu et al. [50] estudian la trasmisién del riesgo en los
alimentos y proponen un modelo basado en la programacién dindmica y programacion entera
en la industria china, donde destaca la trazabilidad en el flujo de informacién. Algunas de las
técnicas utilizadas por los autores consultados para la optimizacién de los procedimientos de
trazabilidad en la cadena de suministros se puede observar en la Tabla III.
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Tabla III. Métodos en optimizacién empleados en trazabilidad en la
cadena de suministro

Estudios Ano | Enfoques de Solucion

Dupuy C., Botta-Genoulaz V., Gui- | 2005 | MILP
net A.

Hu Z., Jian Z., Ping S., Xiaoshuan | 2009 | Programacién dindmica
Z.y Weisong M.

Wang X., Li D. y O’Brien C. 2009 | MILP

Hu Z., Jian Z., Ping S., Xiaoshuan | 2009 | Programacién dindmica
Z.y Weisong M.

Dabbene Fo y Gay Po 2010 | MILP
Thakur M., Wang L. y Hurburgh C. | 2010 | MILP
Wang X., Li D. and O’Brien C. 2010 | MILP

Tamayo S., Monteiro T. y Sauer N. | 2011 | Algoritmos genéticos

Los trabajos realizados en el campo de la trazabilidad de la cadena de suministro se en-
cuentran orientados hacia la seguridad y la calidad de los alimentos. Rijswijk y Frewer [51]
presentan un estudio sobre la perspectiva del consumidor en Europa relacionado con la cali-
dad de los alimentos y la trazabilidad percibida. Los resultados del estudio permiten concluir
que el consumidor sugiere que el aspecto de trazabilidad es importante y que genera un valor
agregado en los productos que la poseen. El trabajo realizado por Kher et al. [52] muestra las
ventajas y desventajas de la trazabilidad para alimentos en Europa, los efectos de mitigacién
del riesgo alimentario y la importancia de las tecnologias de trazabilidad en la cadena de su-
ministro de alimentos. En este sentido, otros autores desarrollan modelos conceptuales que
presentan variables que relacionan la trazabilidad y la cadena de suministro de alimentos [53]
[54].

En la Figura 7 se presenta una taxonomia de los métodos empleados para el mejoramiento
de los procedimientos de trazabilidad a partir de diferentes autores. Se identifica que el método
de mayor uso es la MILP. Igualmente se puede observar el uso de los modelos conceptuales
0 estructuras que permiten un mejoramiento en los procesos de trazabilidad en la cadena de
suministro.

Del total de métodos o técnicas utilizadas en el estudio y mejoramiento de la trazabilidad
en la cadena de suministros (Figura 8), el método de mayor uso en optimizacién es la MILP,
que representa 31 % y se evidencia una tendencia hacia el uso de modelos conceptuales enca-
minados a fortalecer los procesos de trazabilidad en la cadena de suministros.
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Figura 7. Evolucién de los métodos de mejoramiento empleados en trazabilidad de la cadena de suministro.
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Programacién
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Modelo conceptual Mix?ﬁ .
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genéticos (PLEMM)
8% 7%

Figura 8. Porcentajes de métodos de mejoramiento utilizados en la trazabilidad de la cadena de suministro.

Se destaca el modelo planteado por Takur M. [48], basado en programacién multiobjetivo
entera mixta, debido a que brinda una alternativa para la toma de decisiones en los casos en
donde el producto se encuentra a granel y la trazabilidad difusa del proceso cobra un nivel de
importancia en la cadena de suministros fruticola. Otra es la tendencia enfocada al uso de la
simulacidn, algoritmos genéticos y métodos Delphi, como herramienta para el analisis y toma
de decisiones para procedimientos de trazabilidad. Esto debido al auge en estas técnicas y a
su creciente desarrollo en varios campos de aplicacién.

La aplicacién de modelos de optimizacién de trazabilidad orientados hacia la cadena de

suministro se basa en tres claves, como lo expone Karwowski y Evans (citado por [54]). La
primera es la imprecisién y vaguedad en los problemas de toma de decisiones que no con-
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templan la experiencia. La segunda se relaciona con los valores (constantes) utilizados en los
modelos de programacidn lineal que pueden ser vagos e imprecisos. Finalmente, las opinio-
nes subjetivas en los modelos de optimizacién pueden moderar el valor de la informacién en
calidad y cantidad.

Hasta este momento, las aplicaciones de los modelos clasicos de optimizacién del sistema de
trazabilidad en la cadena de suministros, aunque ha sido una buena alternativa de solucién en
los aspectos de trazabilidad, no contemplan la complejidad de la implementacion de la gestion
de tecnologia de trazabilidad. A continuacion se desarrolla una propuesta de un modelo que
contempla varios aspectos (efectos) que se pueden generar en la implementacién de tecnologia
de trazabilidad.

3.3. Tecnologias de trazabilidad en la cadena de suministro

Las tecnologias que apoyan las cadenas de suministro han sido una de las herramientas clave
en el proceso de toma de decisiones de las compafiias. Entre las tecnologias de trazabilidad
y automatizaciéon de mayor uso se encuentran: los cddigos de barra, lectores de caracteres
optimos, intercambio electrénico de datos (EDI, sus siglas en inglés) y la identificacién de
datos por radiofrecuencia (RFID, sus siglas en inglés).

Los codigos de barras tienen como propdsito controlar y realizar un seguimiento en los
productos que fluyen al interior de una organizacion a través de la estandarizacion de la infor-
macién. Con la codificacion binaria que contiene una serie de informacién define el producto
y lo caracteriza. Otra de las herramientas tecnoldgicas utilizada en la trazabilidad de los pro-
ductos en una cadena de suministro estd relacionada con los lectores de caracteres Opticos.
Esta herramienta tecnoldgica captura o distingue los datos por medio de un haz de luz sobre
la ubicacién determinada de un documento o producto.

Por otra parte, existe la tecnologia RFID, la cual se caracteriza por tener un sinntimero de
aplicaciones [55] [56]. Se encuentran investigaciones en donde se identifica la efectividad y
eficiencia de las aplicaciones de la tecnologia de trazabilidad RFID en la cadena de suministro.
Segtin Bendavid [57], el impacto causado por RFID en la cadena de suministro ha permitido
el rastreo, identificacién y gestién de cada producto en tiempo real con mayor flexibilidad y
confiabilidad.

Las aplicaciones con RFID en los procesos de gestion de la cadena de suministros, segin
Sabbaghi y Vaidyanathan [58], se han dado en la gestién de la demanda, 6rdenes de pedidos,
gestion del flujo en manufactura y gestion del retorno (logistica reversa). La implementacion
de un sistema RFID en determinada cadena de suministro requiere la integracién con otros
sistemas tecnoldgicos que soporten las operaciones productivas. La importancia de los siste-
mas RFID en la cadena de suministro marca diferencias estratégicas al proporcionar valor a
lo largo del flujo del producto segiin Canavari [16], Sabbaghi yVadyanathan [58] y Bendavid
[57].

Segtin Jones [59], el incremento en el uso de RFID ha sido significativo en paises como
Estados Unidos, Italia, Francia, Portugal y Noruega, donde se ha aplicado al control nuclear,
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inventarios, trazabilidad de vuelos manufactura, entre otros. Debido a su crecimiento, se ha
presentado una disminucion en el precio de adquisicion de esta tecnologia en el mercado. Por
tanto, ha servido como herramienta de trazabilidad en la cadena de suministro a un bajo costo.

El trabajo propuesto por De Marco et al. [32] desarrolla un modelo de dindmica de sistemas
que evalda la implementacién de sistemas de trazabilidad RFID aplicados a operaciones de
ventas al por menor (refail). En contraste, Chen [60] realiza un modelo bajo la perspectiva de
dindmica de sistemas para comprender la adopcion de tecnologias RFID.

En comparacién con el modelo propuesto por De Marco y Chen, los autores de este articulo
muestran la dindmica del sistema de una forma integral como aporte de conocimiento, que
tiene en cuenta tres niveles dentro de la cadena de suministro fruticola: recepcién de materia
prima, transformacién y despacho de productos procesados. El modelo también se apoya en
los estudios de Kalenatic et al, [61] donde se muestra la relacion sistémica entre el sistema
logistico y el sistema de gestién de tecnologia de las compaiiias a través de subsistemas de
apoyo en las actividades logisticas.

4. Modelado: dinamica del sistema

Con base en la revision del estado del arte, y en estudios del sector alimentario, desde
la perspectiva de dindmica de sistemas se desarroll6 un modelo causal que permite revisar
la dindmica de tecnologia de trazabilidad en la cadena de suministro fruticola y su andlisis
para la implementacién. En €l se incluyen los elementos conceptuales de las observaciones
realizadas en tres organizaciones procesadoras de frutas, asi como los enfoques tedricos que
han abordado el tema con diferentes estructuras causales (Tabla II).

De los capitulos anteriormente presentados se identifican como aspectos asociados a las
dindmicas y problemas en la cadena de suministro fruticola los desplegados en la Figura 9.

—[ Calidad v seguridad }

+ Impacto de |a calidad v seguridad en |a distribucion de los productos fruticolas

—l Inventarios :

+Deficienciaen el control de inventarios en la produccion, comercializacion y distribucion de frutas
o procesados a base de frutas.

—I Capacidad :

+ Requerimiento de inversion

—I Gestidnde Tecnologia .'

+ Impacto de la inclusidn de nuevas tecnologias de trazabilidad (RFID) en los usuarios v las
organizaciones

Evaluar laimplementacion de tecnologia de trazabilidad empleada en la cadena de
suministro fruticola.

Figura 9. Aspectos destacados en la dindmica de la trazabilidad en la cadena de suministro fruticola.
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4.1.

Diagrama causal general

Con el andlisis de las estructuras y del sector de frutas procesadas en Colombia se propone
una estructura del diagrama causal como se observa en la Tabla IV [62]. En ella se incluyen
efectos de retroalimentacion no contemplados en investigaciones anteriores, en complemento
con lo desarrollado por los enfoques presentados en la revision de la literatura.

Tabla IV. Estructura diagrama causal propuesto

Nivel | Efectos de realimentacion | Variables | Caracteristica de medida
Implementacién tec- | Tiempo de implementacién, recurso hu-
noldgica mano, técnico.

Nivel 1 (recepcion de
materia prima)

Ciclo de vida del produc-
to

Fecha de vencimiento de materia prima

Efecto de implementacién de

Indice de trazabilidad

Tiempo, posicién geografica del provee-
dor

tecnologia de trazabilidad

Indice de riesgo de conta-
minacion

Evaluacién del riesgo (porcentajes)

Proveedor Nimero de proveedores, tipologia de
proveedor.
Alistamiento Tiempo de picking

Capacidad de inversién
tecnoldgica

Recurso financiero utilizado en imple-
mentar tecnologia

Infraestructura (almace-
namiento)

Espacio de almacenamiento (m>)

Efecto de inventarios materia

Cantidad de M.P.

Cantidad de componentes o materia pri-
ma utilizada

prima y calidad

Especificaciones produc-
to

Caracteristicas técnicas del producto

Tamafio del lote

Cantidad de unidades consolidadas

Clientes

Numero de clientes

Nivel 2 (transformacidn)

Indice de trazabilidad

Tiempo, posicién geografica del provee-
dor

Efecto de implementacién de
tecnologia de trazabilidad

Implementacion tec- | Tiempo de implementacién, recurso hu-

noldgica mano, técnico.

Proveedor Nimero de proveedores, tipologia de
proveedor.

Alistamiento Tiempo de picking

Indice de trazabilidad

Tiempo, posicion geografica del provee-
dor

Demanda Nimero de unidades demandadas de
producto procesado
Ventas Numero real de productos procesados fi-

nales vendidos

Ordenes de produccién

Flujo de ordenes de produccién

Productividad laboral

Indicador de recurso humano utilizado

Efecto de flujo de produccién

y recurso humano

Capacidad ~ productiva | Recurso productivo (tecnologia emplea-
(infraestructura) da)

Implementacién tec- | Tiempo de implementacién, recurso hu-
noldgica mano, técnico.
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Especificaciones produc-
to

Caracteristicas técnicas del producto

Procesamiento de frutas

Tiempo empleado en el procesamiento

Clientes

Nimero de clientes

Capacidad de aprendizaje
(Know Why)

Curva de aprendizaje adoptada para el
recurso humano empleado

Capacidad de conoci-
miento (Know How)

Curva de conocimiento adquirida para el
recurso humano empleado

Efecto de almacenamiento

Almacenamiento en pro-
ceso

Capacidad de almacenamiento en proce-
sos (unidades, tiempo)

Procesamiento de frutas

Tiempo empleado en el procesamiento

Nivel 3 (despacho de
productos procesados)

Efecto de implementacion de
tecnologia de trazabilidad

Alistamiento Tiempo de picking
Implementacién tec- | Tiempo de implementacidn, recurso hu-
noldgica mano, técnico.

Ciclo de vida del produc-
to

Fecha de vencimiento de producto termi-
nado

Indice de trazabilidad

Tiempo, posicion geogrifica del cliente

Indice de riesgo de conta-
minacion

Evaluacién del riesgo (porcentajes)

Clientes

Nimero de clientes

Alistamiento

Tiempo de picking

Capacidad de inversion
tecnoldgica

Recurso financiero utilizado en imple-
mentar tecnologia

La pregunta para abordar el modelo es ésta: ;Como son las relaciones y la causalidad de la
cadena fruticola colombiana en la gestién e implementacion de tecnologias de trazabilidad en
su cadena de suministro?

La hipétesis dindmica para la cual se plantea el modelo causal es la siguiente: el comporta-
miento dindmico de planeacién de tecnologia genera un efecto implicito en la implementacion
de tecnologia y éste, a su vez, en la transformacion, calidad, asignacién de recursos, inventa-
rios y trazabilidad del sistema (cadena de suministros fruticola).

El diagrama causal propuesto para el anlisis del comportamiento dindmico de implementa-
cién de tecnologia de trazabilidad en la cadena de suministro fruticola se expone en la Figura
10. Este diagrama contempla el enfoque integral de los modelos para la trazabilidad en la ca-
dena de suministros de alimentos (véase Figura 6) y es una nueva alternativa para entender el
comportamiento y tomar decisiones en contraste con los métodos estudiados en la Figura 7,
de optimizacién clasica. El diagrama causal incluye los factores y elementos encontrados en
las tablas [Ty IV.

Se plantea en los tres niveles un enfoque transversal relacionado con la implementacién
de tecnologia identificada en cuatro efectos principales que determinan el comportamiento
dindmico del sistema de la Figura 10.

El diagrama causal propone tres niveles de la cadena de suministro fruticola (recepcion de
materia prima, transformacién y despacho de producto procesado o terminado). Cada uno
de los cinco efectos propuestos se encuentra inmerso en el comportamiento dindmico de las
etapas de la cadena de suministro fruticola propuesto en la Tabla I'V. Los efectos son:
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Alu[ amiento
Capacidad
lpLELIdLZ aje
Productividad laboral

(Jldﬂmdﬁ
/|noducrcmn

Procesamiento ‘
Iml as | 2 + L ‘apacidad productiva
Demand,\ Almacenamiento Capacidad de
conocimiento
-/ en proceso N L Rd A
\em s, \
Cantidad de Infraestructura
m ateria prima {almacenamiento)
P do (esh*
Clientes roveedor =~ + (R5
Ags) .

Indice de riesgo

de contaminacion Implementacion -
tecnologica B3 Capacidad de
N + inversion tecn.
Especificaciones @

hmdmw trazabilidad

Figura 10. Diagrama causal de evaluacion de tecnologia de trazabilidad en la cadena de suministro fruticola.

1. Efecto de implementacién de tecnologia de trazabilidad, identificados con un flujo de rea-
limentacién (loop o feedback) B1, B2 y B3.

2. Efecto de inventarios de materia prima y calidad, identificados con un flujo de realimenta-
cion (loop) B4.

3. Efecto de flujo de produccién, almacenamiento y demanda, identificados con un flujo de
realimentacié (loop) R1y R2.

4. Efecto de recurso humano, identificado en el flujo de realimentacién (loop) R3 y BS.

5. Efecto de capacidad productiva, identificado por el flujo de realimentacién (loop) RS y R4.

A continuacién se analiza el efecto de implementacion de tecnologia de trazabilidad desde
una perspectiva de la realimentacion del sistema propuesto desde el enfoque sistémico.

4.2. Diagrama causal: efecto de implementacion de tecnologia de traza-
bilidad

Especificamente, la composicion del sistema dindmico que representa el efecto de la imple-
mentacién de tecnologia de trazabilidad se puede observar en la Figura 11. Cada uno de los
loops (flujos de realimentacion) de este comportamiento se puede identificar y caracterizar de
la siguiente forma:

B1: Presenta el ciclo de control o balance de los indices de trazabilidad. Los indices de tra-
zabilidad estdn enmarcados en el dmbito geografico (ubicacion) y tiempo de control o
seguimiento. Por tanto, estos indices determinan la disminucién en los indices de ries-
go de contaminacién de los alimentos, y generan un efecto que incrementa el ciclo de
vida del producto (especificaciones) reflejado en la fecha de vencimiento de un alimen-
to. Este efecto de incremento en el ciclo de vida favorece positivamente el indice de
trazabilidad.
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B2: Presenta el ciclo de balance de los indices de trazabilidad e implementacién de tec-
nologia. Los indicadores de trazabilidad en las compaiiias de procesamiento fruticola
se encuentran limitados por la implementacion de tecnologia de trazabilidad. Lo ante-
rior, debido al tiempo (demora) que trascurre entre la implementacién tecnoldgica y los
efectos de mejoramiento en el proceso.

B3: Presenta el ciclo de balance del efecto de implementacién de tecnologia. La implemen-
tacion de tecnologias de trazabilidad depende de la capacidad de inversién con la cual
dispone una compaiiia. Por tanto, la inversion de tecnologia es demorada, lo cual influye
en el incremento de la cantidad de tecnologias de trazabilidad implementadas.

Indice de riesgo de
contaminacion Implemen[aci(}n -

tecnologica Capacidad de

+ B3 RN
+ inversion tecn.
+
@ )
Especificaciones B2

producto indice de trazabilidad

Figura 11. Diagrama causal de implementacién de tecnologia de trazabilidad.

El diagrama causal de la Figura 11 en complemento con el general Figura 10, como punto de
partida, permitird en un trabajo futuro establecer la simulaciéon mediante dindmica industrial.

5. Conclusiones

La evolucién del concepto de trazabilidad ha generado el desarrollo de técnicas que han
adoptado modelos conceptuales y modelos matemdticos para la toma de decisiones, entre los
que se destacan modelos abordados a través de la metodologia de dindmica de sistemas, ya que
desarrollan composiciones entre las variables de forma sistémica para la toma de decisiones
integrales a nivel empresarial.

En efecto, el concepto de trazabilidad ha permeado los sistemas logisticos de las compaififas
que se involucran en procesos de mejora continua y control de calidad en los productos. La
concepcidn del término trazabilidad para la cadena de suministro se ha enfocado en un caracter
de integralidad y seguridad alimentaria que genera un impacto en las normatividades que se
elaboran en este sentido. Igualmente, términos asociados con la integracién han permeado
los modelos de optimizacion elaborados, lo que ha conllevado la aplicacién de programa-
cién lineal multiobjetivo para analizar los problemas de trazabilidad difusa en la mezcla de
materias primas en los productos procesados de frutas. La tendencia encontrada en la revi-
sion bibliografica muestra la relevancia del tema de trazabilidad, en la integracién y seguridad
alimentaria de la cadena de suministros de alimentos.
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La Importancia de los modelos conceptuales de trazabilidad y su evolucién, abordada a
través de los modelos de optimizacién y con dindmica de sistemas, evidencian la trascendencia
que las compaiifas le estdn otorgando al tema, como un elemento de competitividad ante los
diferentes retos mundiales de economias globalizadas.

En consecuencia, se hace necesaria la planeacién de tecnologia con un enfoque sistémi-
co, que proporciona estrategias adecuadas en la toma de decisiones, a la hora de realizar un
proceso de sustitucidn tecnoldgica en las operaciones de trazabilidad interna de la cadena de
suministro fruticola. Por tanto, el andlisis causal de la capacidad de inversion de tecnologia
como bucle dominante del sistema de implementacioén de tecnologia es un aspecto importan-
te que regula el comportamiento de la inclusion de tecnologia de trazabilidad y por ende el
mejoramiento de las caracteristicas de rastreo y seguimiento, enmarcadas en la calidad del
producto de la cadena de suministros de alimentos.

Por su parte, en el diagrama causal propuesto se incluyen elementos no contemplados por
estudios anteriores, la inclusién de tres niveles y cinco enfoques, en el problema de la tra-
zabilidad en la cadena de frutas, lo cual permite identificar la dindmica del comportamiento
de la cadena. De la misma manera, la inclusién de los tres ciclos loop en el problema de
implementacién de tecnologia para trazabilidad es una propuesta novedosa.

La relacién de los actores de la cadena de suministro fruticola se enmarca en diferentes
dindmicas que regulan su comportamiento. Por consiguiente, la decisién de cambios e imple-
mentacién de tecnologias de trazabilidad en la cadena de suministro alimentaria requiere de
modelos orientados al andlisis integral de las relaciones y flujos entre los actores de la cadena.
En este sentido, la dindmica del mercado de tecnologias para la trazabilidad en la cadena de
suministro presenta un crecimiento que genera impactos en la mejora de los flujos de material,
informacidn, capital, recurso humano y dinero.

6. Trabajos futuros de investigacion

La propuesta en este articulo puede derivar en el futuro el desarrollo de modelos de simu-
lacién con dindmica de sistemas o industrial, que permitan analizar el comportamiento de
implementacién de tecnologia de trazabilidad que contemplen los diferentes flujos propuestos
por Forrester en 1965. Adicionalmente, el desarrollo de simulaciones de diferentes tecnologias
de trazabilidad que permitan, bajo ciertas variables, realizar el anélisis del comportamiento de
implementacidn tecnoldgica en una organizacién y se puedan medir las politicas de gestion
de tecnologia.

Asi mismo, se requiere de modelos innovadores abordados a través de técnicas de optimi-
zacion clédsica y dindmica de sistemas para resolver problemas que contemplen la gestion de

tecnologias de trazabilidad difusa, en donde la mezcla de materias primas sea determinante

en la calidad y trazabilidad de un producto en la cadena de suministros alimentaria, a fin de
generar politicas de gestion de tecnologia y calidad alimentaria.
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Realce de candidatos a nédulo
pulmonar en radiografias de
torax por medio de filtros de
convergencia

Highlight of lung nodule candidates in
chest radiographs by convergence filters

Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un método para el realce de dreas sospechosas
de ndédulos pulmonares en radiografias de térax. Los nédulos pulmonares son lesiones
que se encuentran dentro de la regién pulmonar y son los primeros indicadores de la pre-
sencia de un tumor cancerigeno en este 6rgano. En primera instancia, se implementa un
método de segmentacién automatico. Luego, para el realce de los candidatos, se usan fil-
tros de convergencia que evaldan el grado en el que converge el drea circundante al pixel
de interés, asumiendo que los posibles candidatos a nédulos presentan forma circular. En
este trabajo se implementan cuatro filtros de convergencia: Moneda, Iris, Anillo Adapta-
tivo y Banda Deslizante. Los filtros de moneda y de anillo adaptativo obtuvieron mejores
resultados en cuanto a deteccién y nimero de candidatos por imagen, imdgenes perte-
necientes a la base de datos de la JSRT (Japanese Society of Radiological Technology).
Al aplicar la técnica de resta contralateral junto con los filtros basados en caracteristicas
geométricas tales como drea, redondez y excentricidad, se logré disminuir el nimero de
candidatos.

Palabras claves: Radiografia de térax, nédulos pulmonares, segmentacion, filtros de
convergencia.

Abstract

This paper describes the development of a method that highlights suspicious areas of
lung nodules on chest radiographs. Lung nodules are lesions found in the lung region,
which are the first indicators of the presence of cancerous tumors. First, an automatic
segmentation method is implemented. Next, to highlight the candidates, convergence fil-
ters were used in order to evaluate the degree in which the surrounding area converged to
the pixel of interest, assuming a circular shape for potential nodule candidates. Four con-
vergence filters were implemented: Coin filter, Iris filter, Adaptive Ring filter and Sliding
Band filter. Coin and adaptive ring filters obtained better results in terms of detection and
number of candidates per image, images from the database of the JSRT (Japanese Society
of Radiological Technology). Applying the contralateral subtraction technique together
with filters based on geometric features such as areas, roundness and eccentricity, it was
possible to reduce the number of candidates.

Key words: Chest radiographs, lung nodules, segmentation, convergence index filters.
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1. Introduccion

El cancer de pulmoén es la causa mds frecuente de mortalidad por cancer en el mundo. Es,
ademas, uno de los canceres con peor prondstico ya que su deteccion suele darse en etapa
avanzada. Para seleccionar el tratamiento es fundamental hacer una estadificacion adecuada,
ya que una deteccién en estado de nédulo pulmonar permitird una intervencion terapéutica
que traerd consigo un mejor prondstico. El diagnéstico de los nédulos pulmonares es ademas
importante para la deteccién de metdstasis pulmonares en tumores extratoracicos. Por lo tan-
to, aun continda siendo un problema clinico de primera magnitud [18], siendo la radiografia
de térax la herramienta bésica de deteccion [1] [S]. Una ayuda que con el paso del tiempo
se ha hecho cada vez mas relevante en el diagndstico médico es el CAD (Computer Aided
Diagnosis) [21].

En la bisqueda de regiones pulmonares, la segmentacion de los pulmones y la deteccién
de nédulos son las tareas principales. Los nédulos aparecen en las radiografias como objetos
relativamente circulares, iluminados y de bajo contraste dentro de la regién pulmonar. La
dificultad para los CAD es distinguir nédulos verdaderos de objetos superpuestos como vasos
y costillas. La primera etapa de la deteccion de nédulos es encontrar candidatos. Luego se
hace necesario eliminar el mayor nimero de candidatos que son nédulos, evitando sacrificar
verdaderos positivos [21].

La segmentacion pulmonar es la primera etapa para desarrollar un algoritmo de deteccién de
nddulos. La razén principal es restringir la region de interés para asi solo trabajar en zonas con
mayor probabilidad de encontrar estas anomalias. Usualmente se emplean sistemas basados
en reglas, como por ejemplo el uso del histograma para encontrar un valor de umbralizacidn,
el uso del gradiente de Sobel para remover el ruido adjunto a los pulmones [13]. Otro enfoque
de segmentacién es el que usa aprendizaje supervisado, como por ejemplo el uso del modelo
de forma activa ASM (Active Shape Model), la apariencia activa AAM (Active Appareance
Model) y la clasificacion de pixeles PC [20].

En la deteccién de nédulos existen distintos enfoques como el modelo de contorno activo,
llamado serpiente (snake), basado en Wavelets [24] [23]. La resta contralateral C-Sub (Contra-
lateral Substraction) es una técnica que mejora la visibilidad de los nédulos por la sustraccién
de la imagen espejo invertida de la imagen original, usando métodos de registro global y local
[8] [7]. El uso de redes neuronales es otro enfoque en la deteccidon de nédulos; por ejemplo
el uso de las redes de tipo realimentado permite un uso eficiente del conocimiento a priori
de la forma de los nédulos y las estructuras del segundo plano [2]. Una ayuda adicional es la
implementacién de algoritmos genéticos si se usa ajuste de plantilla (Template Matching), al
identificar las posiciones adecuadas y la forma de las imdgenes de referencia [6].

Para el realce de nédulos pulmonares se usan distintos tipos de filtros. Por ejemplo, los filtros
LoG (Laplacian of Gaussian) se usan con una adecuada seleccién de la desviacion estandar
del nucleo [15].

En la tarea de reducir falsos positivos se han estudiado herramientas como SVM (Mdaquinas
de Soporte Vectorial) que permite el reconocimiento entrenado de nédulos verdaderos. Las

SVM estan basadas en la teoria de aprendizaje estadistico y en la minimizacion de riesgo
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estructural, obteniendo la mayor habilidad de generalizacién mediante la consecucién de un
balance 6ptimo entre la complejidad del modelo y la capacidad de aprendizaje [10][25].

En este articulo se describe un método de realce de nédulos pulmonares en radiografia de
torax. En la seccién de metodologia, se describiran los algoritmos de segmentacion pulmonar
y de realce de candidatos a nédulo. Luego se presentaran y discutirdn los respectivos obtenidos
y por ultimo se hardn las conclusiones correspondientes.

2. Metodologia

En esta seccidn, se describe la herramienta de software desarrollada para el realce de candi-
datos a nédulo pulmonar en radiografias de térax. La primera etapa describe la segmentacion
pulmonar precedida de una etapa de preprocesamiento. En seguida, se explica la técnica para
la deteccién de los nédulos pulmonares, por medio de los filtros de convergencia. Al final se
incluye un método de clasificacién basado en caracteristicas geométricas. En la Figura 1, se
muestra la metodologia general usada en este documento.

[ Segmentacion del area pulmonar ]

[ Realce de regiones nodulares ]

[ Clasificacion ]

Figura 1. Metodologia general para la deteccion de candidatos a nédulo

2.1. Segmentacion pulmonar

La segmentacién pulmonar se realiza para restringir la deteccién de los nddulos a la regién
pulmonar. En este trabajo, se aplicé el algoritmo presentado en la Figura 2. El preprocesa-
miento es la primera etapa del método. La aproximacién al drea pulmonar basada en la mejora
de contraste local 2, 1a binarizacién por Otsu y la eliminacién de regiones que no pertenecen
a la region de interés forman parte de la segunda etapa. Con la mejora de contrastes locales 1
y 2; la aplicacién del filtro de Gabor, que son filtros direccionales aplicados a cada pulmén y
la binarizacién por Otsu corresponden a la aproximacién de los bordes externos de los pulmo-
nes, siendo esta la tercera etapa. Por ultimo, se realiza la unidn de los resultados de la segunda
y tercera etapa y se realiza un postprocesamiento.

2.1.1. Preprocesamiento

La primera etapa consiste en hacer preprocesamiento sobre las imdgenes. En primer lugar,
se redimensionan las imdgenes de 2048 x 2048 pixeles a 512 x 512 pixeles con el fin re-
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Figura 2. Diagrama de la segmentacion del area pulmonar propuesta

ducir el tiempo de procesamiento. Como las imigenes de radiografias de térax presentan un
amplio rango de iluminacién pero a la vez bajo contraste, se hace necesario normalizar los
histogramas. Para lograr esto, se us6 la Ecualizacion Adaptativa del Histograma por Contras-
te Limitado CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization) [11]. El método
CLAHE permite la reduccién de ruido tipica de la ecualizacién del histograma adaptativa,
ya que limita la pendiente de los niveles de gris recortando el histograma a un determinado
valor. Los pixeles que son recortados se redistribuyen igualmente para mantener la totalidad
del histograma intacto.

2.1.2. Contrastes locales

Pretenden mejorar el contraste local de las imagenes (entendido como la diferencia relativa
en intensidad entre un punto de una imagen y sus alrededores), se busca que el area pulmonar
presente una uniformidad en su contraste. Se define la mejora del contraste local 1 por medio
de la siguiente ecuacion:

I(I7y) _ ,u'l(k)

Og

Y(z,y,k) = ey

donde I(z,y) es la imagen de entrada, Y (x,y, k) es la imagen de salida y;(k) es la media
local y o4 es la desviacién estdndar global. Aqui & = 1---N, donde N es el nimero de
regiones locales. La mejora del contraste local 2 usa la desviacion estdndar local o;(k) en
lugar de la global [17], como se observa en la siguiente ecuacion:

88 INGENIERTA o VOL.19 ¢ NO.2 o ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FJIC



Julidn Mauricio Aguillén e Sergio Alejandro Duarte e Rodrigo Javier Herrera

I(l‘,y) — Ml(k)

Y(xuy7k) = O'Z(k)

2)

Al aplicar 1a mejora del contraste local 2 y binarizando, se obtiene una aproximacion inicial
al area pulmonar. Igualmente, como se observé en la Figura 2, al aplicar secuencialmente la
mejora del contraste local 1 con la mejora del contraste local 2 se asegura un mejor realce en
los bordes externos de los pulmones.

2.1.3. Binarizacion por Otsu

Como se ha mencionado antes, una primera aproximacion al drea pulmonar se obtiene luego
de binarizar la imagen. El método de binarizacion usado es el de Otsu que basicamente realiza
una busqueda exhaustiva del umbral 6ptimo al maximizar la varianza entre las clases que
forman la imagen (fondo y objeto) [9], teniendo en cuenta que una imagen se puede asumir
como una funcién bidimensional en intensidad de niveles de grises que contiene el nimero
total de pixeles y considerando el rango en el que estan los niveles de grises.

2.1.4. Eliminacion de regiones que no pertenecen a la region de interés

Cuando se tiene la aproximacidn inicial a la regién pulmonar y al binarizar por medio del
método de Otsu, por lo general quedan regiones adicionales a los dos pulmones que se hace
necesario eliminar. Al observar una imagen de radiografia, hay regiones que en los bordes
de la imagen se destacan del fondo. La eliminacion de las regiones que tocan los bordes se
hace por medio de un algoritmo de crecimiento. Luego de que se tienen los bordes limpios de
regiones indeseadas, se etiquetan las regiones restantes donde las dos con mayor area haran
referencia a los pulmones.

Esta segmentacion presenta los pulmones separados de ellos mismos y de otras estructuras
de la imagen como la trdquea o las partes externas del térax presentes en la radiografia, pero
que hacen parte del fondo de la imagen. Sin embargo, en la mayoria de las imdgenes, el drea
segmentada es menor que el drea real de los pulmones y hay una pérdida generalizada en los
bordes externos debido al bajo contraste con el fondo de la imagen.

2.1.5. Filtros de Gabor

Para resaltar las costillas y los bordes externos se requiere el uso de filtros direccionales
como los filtros de Gabor. Un filtro de Gabor en 2-D, se describe por medio de la siguiente
ecuacion [14]:

1 x 9 27 -
oo = (-5 [+ ] e (7)
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donde las variables (xg,yg) proceden de efectuar un giro sobre las coordenadas iniciales

(z, y):
() =[5 26] ) ©

Puede verse el filtro como el producto de una gaussiana modulada por una componente
sinusoidal, donde 6 es la orientacion y T es el periodo. Al verse el filtro en frecuencia va a
ser pasabajo en una direccion y pasabanda en la perpendicular. Por lo tanto la salida tenderd a
conservar solo las lineas orientadas en direccion € y que estén separadas una distancia 7T'.

Un replanteo de parametros de los filtros de Gabor, se destaca a continuacién [12]:

xg+ (7 - yp)? To
9N0,0,0 = €XP <202 cos (ZWT + 90) ©)

Donde « es la relacion de aspecto espacial, que determina la elipticidad de la respuesta al
impulso. La desviacién estdndar o del factor gaussiano determina el tamafio de la ventana. El
pardmetro A es la longitud de onda, siendo 1/ la frecuencia espacial del factor coseno. La
relacién o /A determina el ancho de banda (b) de la frecuencia espacial. El pardmetro ¢ es
el desplazamiento de fase que determina la simetria de la funcién de Gabor con respecto al
origen: para ¢ = 0y ¢ = 7 es simétrica o par, y para p = 7/2y ¢ = —7/2 es antisimétrica
o impar; para los otros casos son mezclas asimétricas.

Este filtro de Gabor es aplicado sobre las imdgenes luego de ser mejoradas por medio de
los contrastes locales 1 y 2. Seguido de esto se binariza por medio de Otsu, y se procede
a realizar la interseccién con la aproximacion del drea pulmonar. Dicha drea se unird con
la aproximacion del 4rea pulmonar obtenida anteriormente y asi se obtendrd la segmentacién
final, como se observa en la Figura 3. Usando como base la plantilla proporcionada por la base
de datos SCR se puede observar la interseccion de la segmentacién con el método realizado
con la referencia estandar.

2.2. Realce de regiones candidatas a nédulo

A causa de la baja intensidad de los rayos X, las radiografias tordcicas presentan bajo con-
traste y alto ruido, por lo que los nédulos pulmonares relativamente no se evidencian en la
imagen.

Para realzar dichos ndédulos, se implementaron filtros de convergencia, a causa de que se
asume que los nédulos pulmonares tienen forma circular y estos filtros son efectivos para el
realce de este tipo de regiones. Debido a que el nimero de candidatos a nédulo atin es elevado,
la técnica de resta contralateral elimina un nimero mayor de estos candidatos.
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(@ (b)

Figura 3. Resultado de la segmentacion aplicada al archivo JPCLN034: (a) muestra el area pulmonar
segmentada superpuesta sobre la imagen original y (b) muestra la comparacion con la referencia estandar
de la base de datos SCR.

Por dltimo, filtrando las regiones por ciertas caracteristicas geométricas como area, redon-
dez y excentricidad, se logra ain mas reducir el nimero de candidatos sin sacrificar nédulos
verdaderos. En la Figura 4 se muestra el diagrama del procedimiento efectuado.
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Filtrado por
area, redondez
y excentricidad

Filtrado por
area, redondez
y excentricidad

Clasificacién

Figura 4. Diagrama del método de realce y clasificaciéon de candidatos a nédulo pulmonar

2.2.1. Filtros de convergencia

Como se ha mencionado, los nédulos pulmonares presentan forma aproximadamente cir-
cular, destacandose del fondo de una imagen digital como montafias conicas. Sus lineas de
intensidad se pueden modelar como circulos concéntricos, llamados regiones convexas. Los
vectores gradientes de la regidén convexa apuntan hacia su cima. De esta forma es que las
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regiones convexas se pueden detectar, ya que son las regiones donde los vectores gradientes
convergen a un mismo centro dentro de un 4rea local o regién de apoyo. Un método para
evaluar el grado de convergencia consiste en /V semirrectas radiando desde el pixel de interés
P. La orientacion de los vectores gradientes de la imagen en relacion a las columnas G, y las
filas Gy para cada pixel en la imagen original se definen asi [4]:

(6)

a(z,y) = arctan
£, y)

El 4angulo de cada semirrecta con respecto al pixel de interés 6; se define por medio de la
siguiente ecuacién:

0; = —=(i—1) (N

donde N es el nimero de semirrectas donde se ha evaluado la convergencia, de acuerdo a
sus direcciones radiales. En este caso se usaron 8 rectas debido a que permiten garantizar los
puntos necesarios para detectar la mayor convergencia posible dentro de la regiéon de apoyo
del filtro, ademads que el costo computacional es razonablemente bajo.

El grado de convergencia de los vectores gradientes sobre una semirrecta se puede expresar
por medio de la siguiente ecuacién [22]:

1B
Gi=p Zcos(ﬂj) 3
j=1

donde R es el nimero de pixeles sobre la i-ésima semirrecta y cos(6;) es la orientacién del
J-ésimo vector gradiente de P con respecto a la orientacién de la i-ésima semirrecta. El cos(6)
es equivalente a la convergencia de cada pixel en la imagen a tratar y se define como Indice
de Convergencia (IC) como se muestra a continuacion:

IC(.I‘, Y, ’L) = COS(HZ' - (X(Z’, y)) (9)

La convergencia global se obtiene mediante la suma de todas las convergencias individuales,
dada por la ecuacion 9, dentro de la zona de soporte especifica de cada filtro. Se implementaron
cuatro filtros de convergencia que varian de acuerdo a la regién de apoyo: Filtro de Moneda
(FM), Filtro de Iris (FI), Filtro de Anillo Adaptativo (FAA) y Filtro de Banda Deslizante
(FBD).

El Filtro de Moneda (FM) es el filtro de convergencia mas elemental de todos, al tener una
regioén de apoyo fija circular (Figura 5a). Se define por medio de la siguiente ecuacién:
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N—-1 r
p 1 .
FM(z,y) = X T E_O 2 IC(x,y,1) (10)

donde IC es el indice de convergencia y /N es el nimero de semirrectas a evaluar que confor-
man la regioén de apoyo y R4« es el radio maximo para la regién de apoyo.

El Filtro de Iris (FI) es un filtro de moneda pero adaptativo, lo que significa que no tiene una
regién de apoyo estrictamente circular (Figura 5b). El FI maximiza la convergencia de cada
radio independientemente adaptando el radio de la regién de apoyo para cada semirrecta. El
filtro se puede modelar por medio de la siguiente ecuacion:

N-1 r

1 ) 1 .
Fl(z,y) = N E OS"'I‘r%aR?fnéx - E 1IC(aU,y,z) (11)
1= m=

El Filtro de Anillo Adaptativo (FAA) tiene una regién de apoyo en forma de anillo y cambia
el radio adaptativamente (Figura 5c). La salida del filtro se puede calcular por medio de la
siguiente ecuacion:

1 N—-1 7+d/2
FAA(z.y) = Sng}gm; _Zd/ZIC(Ly,z) (12)

donde d es una constante que corresponde al ancho o grosor del anillo en nimero de pixeles.

El Filtro de Banda Deslizante (FBD) basicamente une las caracteristicas del FI con las del
FAA, al definir una regién de apoyo con una banda de ancho fijo y un radio adaptable a cada
direccién (Figura 5d). De esta forma, se permite maximizar el grado de convergencia en cada
punto. El FBD se calcula por medio de la siguiente ecuacidn:

N—1 1 r+d/2

1 Z , Z )
FBD(.T7 y) - N i—0 Rminrélraé)(Rméx E d/2 IC(J;’ y7 Z) (13)
i= m=r—

Como se ha mencionado, el FBD se deriva de la estimacién del FI y del FAA. De acuerdo a
la ecuacidn, el ancho d se mueve entre un radio minimo y uno maximo (R ¥ Rmax)-

En la Figura 6 se puede apreciar el comportamiento de los filtros de convergencia aplicados
en las imdgenes de radiografia de térax con los pulmones segmentados con la base de datos
SCR y usando un radio de 15 pixeles (Figura 6a). Con el FM se puede apreciar el realce de
algunas dreas dentro de los pulmones y el realce del borde de los mismos (Figura 6b). Esto
es debido a que el filtro busca el mayor indice de convergencia para cada uno de los radios y
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(xy) () () xy) | | B

(a) (b) (© (V)

Figura 5. Filtros de convergencia: (a) Filtro de Moneda (FM), (b) Filtro de Iris (Fl), (c) Filtro de Anillo
Adaptativo (FAA) y (d) Filtro de Banda Deslizante (FBD)

es asignado al pixel de interés. Al comparar el resultado del FM con el FI, se puede observar
que el FI genera una imagen mds borrosa o difuminada, debido a que este filtro busca el
mayor indice de convergencia para cada una de las direcciones y el mayor indice de todas es
asignado al pixel de interés, presentando una forma irregular (Figura 6c¢). E1 FAA presenta un
resultado parecido al FM, pero debido a la presencia del ancho d las areas resaltadas son mas
gruesas (Figura 6d). Los resultados del FBD son los que presentan dreas mds difuminadas o
desvanecidas entre todos los filtros de convergencia, siendo el comportamiento mas parecido
al FI pero debido al ancho d hay areas resaltadas mds gruesas y borrosas (Figura 6e).

(b)

Figura 6. Aplicacion de los filtros de convergencia: (a) Imagen a filtrar, (b) resultado del filtro de moneda,
(c) resultado del filtro de iris, (d) resultado del filtro de anillo adaptativo y (e) resultado del filtro de banda
deslizante

2.2.2. Segmentacion por C-Medias

Al aplicar los filtros de convergencia para el realce de candidatos a nédulo, se segmentan di-
chos candidatos por medio de binarizacidn, con el fin de aislarlos y luego sobreponerlos sobre
la radiografia de térax. Debido a que los resultados de los filtros de convergencia presentan
estructuras dentro de la regién pulmonar que estdn unidas al borde del pulmoén y a otras regio-
nes como costillas, se hace necesario buscar un método de segmentacion que logre el mayor
nimero de candidatos aislados dentro de la regién pulmonar.

El método difuso de C-Medias FCM (Fuzzy C-Means) mostré ser eficiente en este aspecto.
Basicamente la segmentacién por FCM propone una pertenencia difusa que asigna un grado
de pertenencia para cada clase. La formacién de nuevos agrupamientos es posible con el moni-
toreo de los conjuntos de datos que tienen valores cercanos a las clases existentes. El método
de FCM busca minimizar la siguiente ecuacién [3]:
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n C
Q:ZZUZ‘L”W_MJ’”% 1<m< oo (14)

Jj=1j=1

Donde n es el nimero de muestras y C' es el nimero de agrupamientos; y; es el centro
d-dimensional del agrupamiento; m € [1,00] es un exponente de ponderacién y cualquier
nimero real mayor a 1; v; es el i-ésimo del dato medido d-dimensional; y ||-|| es una norma
que expresa la similaridad entre algiin dato medido y el centro del agrupamiento. La matriz
de pertenencia u satisface la siguiente condicion:

C
Zuij:L Vi=1,....n (15)
i=1

La pertenencia y los centros del agrupamiento son actualizados por medio de las siguientes
relaciones respectivas:

1
Hij = 5 (16)

ZC lvi—pal] \ ™1
k=1 \ [Jvi—prll

i1 Mij * i
py = S a7
T

Los centroides son la media de las distancia de los datos ponderados por su pertenencia y
normalizados a la pertenencia total. Se puede observar que el grado de pertenencia es inversa-
mente proporcional a la distancia del centro del agrupamiento.

La Figura 7 muestra el resultado al aplicar el algoritmo FCM con dos agrupamientos (Figu-
ra 7a) y con tres agrupamientos (Figura 7b) a una imagen con FM de 15 pixeles y segmentada
con la base de datos SCR. Con dos agrupamientos muchas de las regiones resaltadas se unen
con las costillas y los bordes externos. Con tres agrupamientos se permite descartar regio-
nes que no son consideradas ni como fondo de la imagen ni como posible nédulo, como las
costillas, claviculas o vasos. Este procedimiento es realizado uniendo los dos agrupamientos
que se descartan de la segmentacion, generando una imagen binarizada solo con los posibles
candidatos a nédulos (Figura 7c). La implementacion de mds de tres agrupamientos implica
mayor costo computacional y una posible pérdida de nédulos verdaderos.
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(b)

Figura 7. Aplicacion de la segmentacion FCM: (a) FCM con dos agrupamientos, (b) FCM con tres agrupa-
mientos y (c) binarizacion de (b) uniendo dos agrupamientos.

2.2.3. Resta Contralateral

La técnica de resta contralateral ha sido usada para ayudar a radiélogos en la deteccion de
anomalias asimétricas tales como nédulos pulmonares con una sola radiografia de térax [19].
En este caso, su utilidad se validara en la reduccion de candidatos a nédulos pulmonares,
debido a que permite la eliminacién de estructuras esqueléticas simétricas como las costillas
dentro de la zona pulmonar. La imagen de resta contralateral se obtiene restando a la ima-
gen original, su imagen invertida espejo y asi se resaltan las anomalias o lesiones por dicha
eliminacién de estructuras.

Para realizar este método como primer paso se normalizaron los niveles de intensidad de la
imagen de entrada en un rango de 0 a 1. En la Figura 8 se muestra un ejemplo del desarrollo
sobre una imagen de esta técnica: la imagen original (Figura 8a) se invirtié obteniéndose la
imagen espejo (Figura 8b), realizdndose la resta de la imagen original y la espejo (Figura 8c)
y a cuyo resultado se le aplicd el filtro de moneda con radio de 15 pixeles (Figura 8d).

W ok T
F e Fs

&

l | |

(@) (® © ()

Figura 8. Desarrollo de la resta contralateral en el archivo JPCLN085: (a) Imagen original, (b) imagen
invertida o espejo, (c) resultado de la aplicacién de la resta contralateral y (d) aplicacién a (c) del filtro de
moneda.

2.2.4. Clasificacion

De acuerdo con la Figura 4, luego de aplicar los filtros de convergencia y la segmentacion
por FCM tanto a la imagen original como a la de resta contralateral, el nimero de candidatos a
nédulo en promedio por imagen atin es alto. Para reducir el nimero de candidatos y partiendo
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de la idea de que los nddulos tienen forma circular u ovalada y de estar definidos por su ta-
mafio, se desarrollaron unos filtros que miden tres caracteristicas geométricas: drea, redondez
y excentricidad. Estas caracteristicas fueron seleccionadas de acuerdo con un conocimiento
previo de la forma de los nédulos tomando en consideracion a la mitad de las imédgenes para
dicho estudio.

Al clasificar por drea, redondez y excentricidad los resultados de la segmentacién por FCM
en la imagen original y en la de resta contralateral, se realiza la interseccién de estas dos
imdgenes binarizadas. En esta interseccion se eliminan las regiones que no coinciden en ambas
imdgenes, resultando finalmente una reduccién considerable de candidatos a nédulo como se
observa en la Figura 9, donde el asterisco rojo indica el nédulo verdadero.

P

b 1

Figura 9. Resultado final del algoritmo de realce de candidatos a nédulo pulmonar

3. Resultados

Para el desarrollo de este trabajo se contd con la base de datos de la JSRT [16](Japanese
Society of Radiological Technology) que cuenta con 154 imdgenes de radiografia de térax
con presencia de un nédulo pulmonar solitario y 93 sin lesiones. Todas las imagenes tienen un
tamafio de 2048 x 2048 pixeles, equivalente a 0,175 mm por pixel y 12 bits de profundidad.
Las 154 imédgenes con nédulo fueron clasificadas en cinco tipos de sutileza, iniciando del nivel
1 (el més sutil) hasta el 5 que significa que la presencia del nédulo es obvia en la imagen. Para
efectos de este trabajo, la evaluacién del método de realce se hizo con los niveles 3,4 y 5 de
sutileza y con nddulos que se encuentran dentro de la regiéon pulmonar, lo que corresponde
a 98 imagenes. Se debe destacar que la base de datos estd completamente validada, lo que
significa que se conoce la localizacién del nédulo, la edad del paciente, sexo y diagnéstico.

En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos con el algoritmo desa-
rrollado. En primer lugar se presentan los resultados al aplicar la segmentacion propuesta a la
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totalidad de imagenes de la base de datos JSRT. Para evaluar la efectividad de la segmentacién
pulmonar, se usé la base de datos libre SCR [20](Segmentation in Chest Radiographs) como
referencia estdndar que consta de imagenes binarias de los pulmones, segmentadas manual-
mente por expertos, a partir de la base de datos JSRT. Esta base de datos fue desarrollada por
Bram Van Ginneken y su equipo de trabajo, del Images Sciences Institute localizado en el
Centro Médico Universitario de Utrecht en los Paises Bajos.

Luego se presentan los resultados de los candidatos a nédulo con la segmentaciéon hecha
con la base de datos SCR y con la segmentacioén propuesta para efectos de comparacion.

3.1. Resultados de la segmentacion del area pulmonar

Para evaluar la eficiencia del algoritmo de segmentacion del drea pulmonar propuesto, se
usaron graficas ROC empleando como estandar de oro la base de datos SCR. Se calcula el
nimero de pixeles que coinciden con la regidn segmentada y la de referencia, denominados
VP (Verdaderos Positivos); los pixeles que por segmentacién no corresponden a la referencia
pero que se detectan como tal, en este caso se consideran FP (Falsos Positivos); de igual
manera los pixeles donde la segmentacidn no tomé partes que en realidad si pertenecen a la
referencia se denominan FN (Falsos Negativos) y por tltimo los VN (Verdaderos Negativos)
hacen referencia a los pixeles correctamente clasificados como fondo. Para este efecto se
definen las siguientes variables:

%3
PPV = —— 1
VP + FP (18)
VP
E= —— 1
SE= VPN (19)
D =y/(1 - SE)2 + (1 — PPV)2 (20)

PPV! hace referencia al valor predictivo del resultado positivo o indice de precisién que
puede definirse como la proporcién de pixeles o elementos detectados correctamente con res-
pecto a todos los elementos detectados. SE? hace referencia a la sensitividad, la razén de los
pixeles detectados correctamente con respecto a todos los pixeles que conforman la referencia
(la region pulmonar).

En la grafica ROC, SE y PPV son los ejes x e y respectivamente y representa la relacién
entre VP, FN y FP. En la Figura 10 se representa la grafica ROC generada por las 154 imagenes
de prueba con ndédulos pulmonares. El mejor método posible de prediccién se situaria en un
punto en la esquina superior derecha o coordenada (1,1) (clasificacién perfecta), representando

! Predictive Positive Value
2 Sensitivity
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un 100 % de SE (ningtin FN) y un 100 % de razén de éxitos (ningtin FP). La variable D es la
distancia euclidiana desde un punto ubicado sobre la curva hasta la coordenada (1,1).

09r

0&r
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05 b

DA .

03 B
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n ! I ! I ! I I I I
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Figura 10. Grafica ROC generada por las 154 imagenes con nédulo.

Otras medidas son la Especificidad y la Precisién que se miden por medio de las siguientes
ecuaciones:

VP + VN
Precision = + 21
VP + VN + FP + FN
VN
E ificidad = ——— 22
specificida VN L FP 22)

La precision es la razén entre los pixeles correctamente clasificados como pulmén y fondo
con respecto a la imagen total. La especificidad hace referencia a la probabilidad de clasificar
correctamente los pixeles que no corresponden a la regién pulmonar.

En la Tabla I se muestran los resultados finales de la segmentacién pulmonar de acuerdo a
las variables mencionadas.

Tabla I. Valores de la grafica ROC

Variable Valor promedio

D 0.2035

PPV 81.6%

SE 92.52 %
Precisién 91.22 %
Especificidad 90.49 %
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3.2. Resultados de los candidatos a nodulo

Todos los filtros de convergencia tienen como pardmetro el valor del radio en pixeles de
la regioén de apoyo que se aplica. Sin embargo, no es fécil deducir un solo valor de radio
que resalte las regiones nodulares para cada uno de los cuatro filtros. Por tal motivo se hace
necesario buscar el valor de radio que genere la mayor deteccidn de las dreas nodulares en
la totalidad de las imdgenes con nédulo a tratar. Esto fue medido por medio del nimero de
candidatos promedio de nédulos por imagen y la cantidad de nédulos verdaderos detectados,
para cada uno de los filtros de convergencia.

Se utilizaron 98 imégenes de la base de datos que corresponden a los niveles 3, 4 y 5 de
sutileza en deteccién, descartando las dos imédgenes que tienen el nddulo fuera del drea pul-
monar.

Como el desarrollo del sistema utiliza los filtros de convergencia dos veces, para la imagen
original y para la de la resta contralateral, entonces se debe buscar para cada filtro el radio de
mayor deteccién y en las dos condiciones mencionadas. En la Tabla I se muestran los radios
de mayor deteccién para cada filtro, con las dos condiciones y con el nimero de candidatos
en promedio por imagen.

Tabla II. Valores de radio para los cuales se presenté la mayor deteccién

Filtro Imagen original Imagen contralateral

Radio Candidatos % de deteccion Radio Candidatos % de deteccion

Filtro de moneda 15 27.88 73.43% 19 36.56 73.47%
Filtro de iris 8 49.79 68.37 % 11 59.75 71.43 %

Filtro de anillo adaptativo 12 30.52 73.47 % 12 43.84 84.69 %
Filtro de banda deslizante 8 42.33 79.59 % 16 44.08 88.78 %

Al aplicar el algoritmo de la Figura 4 con los radios indicados en la Tabla II se obtiene
una reduccidn significativa de candidatos a nédulo como se observa en la Tabla III. Se puede
observar que el filtro de moneda y el filtro de anillo presentaron una alta tasa de deteccion
con un ndmero bajo de candidatos. Cuando se usa la segmentacion propuesta el filtro de
moneda y el filtro de anillo adaptativo obtuvieron una tasa de deteccién de 68.37 % y 70.41 %
respectivamente.

Tabla III. Resultado de los filtros de convergencia

Tipo de filtro Candidatos % de deteccion
Filtro de moneda 12.26 74.48 %
Filtro de iris 30.01 62.24 %
Filtro de anillo adaptativo 12.73 75.51%
Filtro de banda deslizante 27.6 78.57 %

Como estos dos filtros fueron los mds eficientes en términos cuantitativos, una comparacién
adicional se muestra en la Tabla IV, donde se muestra el niimero de candidatos promedio por
imagen en las 98 imdgenes y las 93 imdgenes sin nddulo.
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Tabla I'V. Comparacion del nimero de candidatos promedio en los filtros de moneda y anillo

Tipo de filtro Segmentacion manual (SCR) Segmentacion propuesta

Imdgenes con nédulo  Imdgenes sin nédulo  Imdgenes con nédulo  Imdgenes sin nédulo

Filtro de moneda 12.26 11.26 15.62 14.87
Filtro de anillo adaptativo 12.73 12.13 16.51 16.25

En la Figurall se aprecian los resultados de la aplicacion de los filtros de convergencia en
imagenes de la base de datos. Se observa como lo filtros de moneda y anillo generan un realce
mas notorio comparado con los filtros restantes de los nédulos pulmonares. Dicha Figura
puede ser comparada con los resultados obtenidos en [15] donde se usa el filtro LoG como
método de realce de los nédulos. Los filtros de convergencia de anillo y moneda realzan los
candidatos a nédulo con un mayor contraste con respecto a los filtros LoG.

(a) (b) (© (@ (e)

Figura 11. Comparacion de imagenes con los filtros de convergencia: (a) Imagen original, (b) resultado del
filtro de moneda, (c) resultado del filtro de iris, (d) resultado del filtro de anillo adaptativo y (e) resultado
del filtro de banda deslizante

4. Discusion

La base de datos JSRT fue recolectada de diferentes instituciones médicas, de manera que
incluye un amplio rango de caracteristicas de las radiografias, como la distancia de toma, nivel
de iluminacidn, sexo, edad del paciente, entre otras. A pesar de eso, la segmentacion propuesta
funciona para todas las imdgenes propuestas, con una alta sensitividad y precisién. Como el
método desarrollado no necesita el conocimiento a priori de la forma de los pulmones y
trabaja en forma automatica, logrando segmentar el drea pulmonar de las imagenes tratadas,
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se considera valioso frente a otras técnicas expuestas en la introduccién, ya que no requiere
de etapas de entrenamiento como los enfoques mds usados en este campo: redes neuronales o
inteligencia artificial.

En el algoritmo de realce de los nédulos, el filtro de moneda y el filtro de anillo adaptativo,
que son los que tienen claramente marcada una regién de apoyo circular, fueron los mas
eficientes al presentar una tasa de deteccién alta con menor nimero de candidatos. Por el
contrario, el filtro de iris, a pesar de que presenta una tasa de deteccion alta, el nimero de
candidatos igualmente es alto. Sin embargo, como las tasas de deteccion se tomaron al final
del proceso, claramente pueden ser sesgadas por el método de binarizacién. Usando el filtro
de moneda y el filtro de anillo adaptativo en la segmentacion propuesta se evidencié un mayor
nimero de candidatos y una disminucion leve en la tasa de deteccion.

5. Conclusiones

Para el realce de los candidatos a nédulo pulmonar se implementaron los filtros de conver-
gencia con el fin de que las regiones circulares se pudieran destacar con respecto al resto de
la imagen. De la Tabla II, se puede concluir que para cada tipo de filtro hay un valor de radio
diferente que genera la mayor tasa de deteccion. Esto aplica tanto para las imdgenes originales
como para las contralaterales.

Existen las técnicas de resta temporal, que se basa sélo en la diferencia temporal entre
dos imdgenes y resta de doble exposicion basada en la diferencia de la toma de dos imégenes,
variando la energia de los rayos X entre una y otra. Al contar con una radiografia por paciente,
se empled la resta contralateral la cual permite eliminar regiones dseas y resaltar nédulos
pulmonares.

Los resultados comparados con los trabajos referenciados, en general fueron satisfactorios
por cuanto se pudo evidenciar que al aplicar los filtros de convergencia los nédulos pulmo-
nares se resaltan. Como estos filtros se adaptan a formas circulares, son una alternativa en
la deteccién de nddulos. El método no requirié de conocimiento a priori lo cual denota una
ventaja al adaptarse a los distintos tipos de radiografia de térax, como lo realizado por varios
autores y por otras técnicas [24] [23][2][6] [15] [10][19]. Estos métodos alcanzaron una tasa
de deteccion del 70 % al 90 % y entre 2 y 14 falsos positivos por imagen, pero algunos usaron
sus propias bases de datos.

La meta de obtener mayores tasas de deteccion con la disminucién del mayor nimero de
falsos positivos por imagen es un objetivo atin comun en diferentes centros de investigacion
internacionales. Para un trabajo futuro se recomienda la implementacién de otros criterios de
clasificacién adicionales que permitan disminuir el nimero de candidatos por imagen, ya que
en este trabajo solo se utilizaron tres caracteristicas geométricas como son la excentricidad,
la redondez y el drea. Se pueden utilizar otros criterios, variables o caracteristicas como la
entropia, centro de masas, desviacion estdndar, entre muchas otras. También se puede extender
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el uso de las imédgenes de la base de datos a los niveles 1 y 2 de sutileza, asi como las que
tienen nddulos que se encuentran en las regiones escondidas de la regién pulmonar.
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Modeling TransMilenio’s stations using
Cellular Automata: lessons learned

Resumen

Partiendo de un modelo que permite simular el congestionamiento en una estacion de
TransMilenio, se presenta una reflexion acerca de las consecuencias del uso del paradig-
ma utilizado (autématas celulares), asi como de aspectos idiosincraticos que repercuten
en el modelo. Se discuten simultdneamente los desafios técnicos e intelectuales que ello
implica: simular las complejidades de un sistema en apariencia simple, pero que exhibe
una enorme diversidad de comportamientos y variables plantea afrontar nuevos enfoques
y técnicas. El Ingeniero, bajo su status quo en la sociedad, debe replantear sus esque-
mas y combinar disciplinas tradicionales y emergentes para enfrentar dichos retos. La
experiencia que se recopila, da cuenta de ello.

Palabras claves: Autémata Celular, cultura TransMilenio.

Abstract

A discussion is carried out on the basis of a model that simulates TransMilenio’s sta-
tions overcrowding, about the consequences of the paradigm of choice (Cellular Automa-
ta) and the cultural aspects of the users. This is done taking into account the implications
involved: the fact of analyzing complexities in real life open-up new perspectives, revea-
ling that established schemes must be questioned in order to react and handle them. Any
engineer committed to the society that educated him must be aware that modern challen-
ges imply new skills, particularly, the ability to combine the old and the new, regarding
systems enginnering paradigms.

Keywords: Cellular Automata, TM idiosyncracy, Engineering
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Modelamiento de estaciones TransMilenio mediante Autématas Celulares: lecciones aprendidas

1. Introduccion

Es curioso observar como la complejidad de diferentes objetos y situaciones, como un ecosis-
tema, la bolsa de valores o un tornado se encuentra regida por simples interacciones locales
entre sus componentes. Esta caracteristica, descrita por diferentes autores como pilar de los
sistemas complejos [1, 2] es aprovechada en un reciente estudio [3], para simular la situacién
que se presenta dentro de una estacion del sistema de buses rapidos de Bogota - TransMile-
nio. Dicho estudio toma como base un modelo de Autémata Celular (AC), concebido para
evolucionar mediante reglas simples, para asi obtener la esencia del comportamiento de una
multitud a lo largo de un dia normal de operacidn del sistema. De ese trabajo se parte aqui para
analizar las caracteristicas, ventajas y limitaciones del uso de un AC. El articulo se divide en
cuatro secciones: la primera de ellas como una recapitulacién de hechos, la segunda cuenta
lo relativo al uso de los AC, la tercera toca los aspectos idiosincraticos de la sociedad que
consume TransMilenio y finalmente una conjugacién de las partes a manera de conclusién.

2. Recapitulacion de hechos

Con el objetivo de permitir la comprensién de lo que se habla, se pone en contexto al lector:
TransMilenio es el sistema de buses de transito rapido construido en la ciudad de Bogotd, Co-
lombia, ideado como eje principal para la modernizacién y ampliacién del sistema de trans-
porte publico bogotano cuyos componentes son principalmente estaciones, buses y carriles
exclusivos que bajo un sistema de gestion permite la organizaciéon de los mismos en diferen-
tes horas por medio de rutas con el objetivo de transportar personas. La principales ventajas
de este sistema son la exclusividad de carriles vehiculares por donde se mueven los buses de
manera preferente y su detencién en puntos estratégicos. El asunto de interés es el congestio-
namiento que se ha venido presentando en las estaciones de abordaje, sin faltas, en las horas
de mayor flujo de personas (horas pico) que es cuando estas van de sus hogares a lugares de
trabajo por la mafiana y viceversa en la tarde.

Esta situacion, observada como una interaccion entre pasajeros que toman buses genera
comportamientos en la escala de multitud como congestiones, formacién de lineas y oscila-
ciones que son el resultado bisicamente de personas en movimiento que se dirigen hacia el
frente (bidireccional) y de personas esperando la llegada del bus. De aqui a que sea factible la
construccién de modelos que hagan uso de la computacién celular para tomar todas las venta-
jas que esto implica [1, 2, 4]: determinar reglas locales de interaccién entre los componentes
que mediante la evolucién del sistema muestren rasgos a escalas superiores que reproduzcan
aquellos de la realidad.

De los modelos computacionales més simples para lograrlo se encuentran los AC, los cuales
son un sistema cuyo espacio es un arreglo de celdas donde agentes y reglas evolucionan en
el tiempo desde una configuracién inicial [5]. Lo interesante y la motivacién de los mismos
nace desde la complejidad de la naturaleza: componentes que interactian en un sitio median-
te relaciones simples (un quimico reaccionando con otro, una célula devorando/ayudando a
otra, un planeta que atrae/repele a otro) pero que al presentarse en gran nimero muestran
comportamientos que sobrepasan lo que podria esperarse (reacciones autocataliticas, sistema
inmunoldgico y mareas).
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Entre los modelos desarrollados que utilizan AC para representar el movimiento peatonal se
encuentran [6] y [7], lo que sumado a su sencillez (base para representar sistemas complejos)
indican, uno su eficacia y dos su facil implementacion.

Este trabajo toma como objeto de reflexién un modelo de AC para simular la multitud dentro
una estacién de TM, que aborda diferentes aspectos que por su naturaleza no son abordados
acd, mas que por una mera descripcién de los mismos: descripcién del estado del arte, re-
presentacion, disefio e implementacién del modelo y algoritmia y tecnicidades de implemen-
tacion y experimentacion. Una descripcion del disefio de la algoritmia y estructuras compu-
tacionales descritos se encuentra en [8]; mientras que la explicacion detallada, junto con los
experimentos y resultados del simulador se documentaron en [3].

Ya que se tiene el objeto de reflexion identificado, se continua con observar el trabajo llevado
a cabo con los AC, que incluye una descripcioén de los mismos y del modelo revisado junto
con una disertacion de sus caracteristicas ante la realidad de la situacién. Para luego continuar
con los aspectos idiosincraticos mas relevantes que hacen parte de la realidad y no son tenidos
en cuenta en el modelo del estudio desarrollado, pero que a manera de reflexion sobresalen.

3. Automatas Celulares

Los AC son una herramienta computacional para representar sistemas complejos, basta con
ver el gran nimero de trabajos realizados, por citar pocos de ellos [5, 9-11]. Se componen
de un arreglo de celdas (generalmente rectangular) cuyos estados evolucionan acorde a un
conjunto de reglas simples que consideran los estados de sus vecindades.

De aqui surgen comportamientos a escalas superiores, basta con ver uno de los ejemplos
mads sencillos de todos: El juego de la vida [11]. Este AC consta de cuatro reglas que ase-
mejan la vida descritas a continuacion, lo notable es ver cémo desde algunas configuraciones
iniciales especiales se observan comportamientos a escalas superiores y en ningin momento
configurados (ver Figura 1).

() t=0 () t=1 (©) t=2 (dt=3 () t=4
Figura 1: Ejemplo de evolucién en deslizador en el juego de la vida. Desde la configuracién

de (a) y siguiendo las reglas es posible obtener una estructura que no se destruye y mueve por
el arreglo de celdas. Fuente: elaboracién propia.

Regla 1. Una celda ocupada con menos de dos vecinos muere por soledad.
Regla 2. Una celda ocupada con cuatro o mds vecinos muere por sobrepoblacién.
Regla 3. Una celda ocupada con dos o tres vecinos sobrevive.

Regla 4. Una celda vacia con tres vecinos revive.
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Para el caso del modelo en cuestion, el fendmeno de interés es la ocupacién, y en particular
el congestionamiento de las estaciones de TM, que se considera un comportamiento global
que emerge del comportamiento individual de los pasajeros, por lo cual las reglas deben estar
asociadas a sus movimientos.

El modelo considera cinco posibles orientaciones: arriba, izquierda, derecha, abajo y quieto,
que definen la tendencia hacia donde se mueven las personas. Ya con esto se forma un conjunto
de reglas, replicadas por cada una de las orientaciones (la Figura 2 lo muestra para la derecha)
que toman la esencia del movimiento de las personas dentro de una estacién: si no tiene nadie
al frente ! de un paso en esa direccién (regla 1), si solo puede moverse hacia su izquierda,
derecha, izquierda-frente o derecha-frente (exclusivamente) realice ese movimiento (reglas
2,3,4y5), si se encuentra con alguien al frente y hay espacios, muévase hacia izquierda-
frente o derecha-frente (regla 6) y dos reglas mas que permiten el movimiento al inicio o
dentro de un congestionamiento, que es cuando toda la parte delantera o delantera-lados se
encuentra bloqueada (reglas 7 y 8) (ver Figura 2). Existen dos cuestiones a tener en cuenta: la
aplicacion de estas reglas es estocdstica, lo que agrega ese componente humano de indecision
e incertidumbre y la determinacién de estos pardmetros aleatorios para llevar el modelo lo mas
cerca a la realidad.
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>
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Izquierda
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Figura 2: Reglas orientacién derecha, un cuadro blanco significa que no estd ocupada la celda,
uno rojo indica la presencia del agente que actualmente se estd moviendo, azul contiene otro
agente y gris indica que no interesa si estd o no ocupada la celda.

Un ejemplo de la evolucién del AC mencionado a partir de una configuracién inicial de
una estacién vacia en el t=0, se puede apreciar en la Figura 3(b) en el t=4000. Se tienen en
cuenta parametros como promedio de llegada de buses y personas en una hora, ocupacioén de
los buses, tiempos de espera y otros configurados previamente y dividos por horas de mayores
congestiones. Existe un recuadro (12:23,1:307) en el centro del AC que representa la estacion
donde los puntos y algunas conglomeraciones de los mismos muestran pasajeros y tumultos,
en la parte derecha una concentracién intentando ingresar a la estacion y a los lados de arriba
y abajo de este recuadro tres buses abordando pasajeros.

Una vez capturada la naturaleza del movimiento de personas, permanecen adn fuera de
contexto temas como la llegada y partida de buses y de pasajeros, la resolucién de conflictos,
los cambios de orientaciones, la situacién en torniquetes y la detencién de pasajeros (tanto
dentro de los buses como al momento de esperarlos) los cuales se detallan a continuacién.

IFrente, adelante, atrds y derecha son relativos a la orientacion.
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(b) Toma de pantalla del AC

Figura 3: Vista frontal de una estaciéon TM (a), la representacién del AC (vista superior) se
observa en (b), aqui se observan los componentes mencionados: buses, estacidn, torniquetes
y pasajeros que interactian mediante las reglas mencionadas anteriormente de acuerdo a la
orientacion. A pesar de no ser mostrado, en memoria se lleva a cabo control de movimientos,
orientaciones, torniquetes, vecindades, conflictos, buses, horas, colas y reglas.

Para la entrada de pasajeros se selecciona aleatoriamente un pasajero (o bus) cuando su
tiempo de llegada, calculado mediante una distribucién de Poisson, llega a cero, momento en
el cual es colocado en una cola FIFO 2 para luego determinar si existe espacio y ser puesto
dentro de la cuadricula del AC, mientras que la salida para los pasajeros es determinada por
la posicion del agente o cuando culminan el ciclo llegada-apertura de puertas-abordaje-salida
para los buses. La resolucion de conflictos se presenta cuando dos o mds agentes desean ir
hacia la misma celda vacia, para esto primero se determina quién quiere ir a dénde y con esto
elegir aleatoriamente uno para su posterior movimiento real *. Los cambios de orientaciones se
realizan mediante ciertas secciones designadas dentro de la cuadricula del AC que re-orientan
el agente de acuerdo a condiciones especificas e.g., un agente saliendo (orientacién arriba
o abajo) de un bus al llegar a determinada fila su orientacién cambia para que pueda salir
(orientacién derecha) o un agente se detiene en cierta franja porque estd esperando a su bus.
En cuanto a los torniquetes son manejados como servidores que atienden a un Unico agente
para moverlo de un lado para otro (interno-externo o viceversa) y ha de controlarse quién es
atendido.

Durante el desarrollo del modelo, los autores evidenciaron desafios académicos que tuvieron
que ser solventados, y que implicaron combinar diversos enfoques y técnicas. A continuacion
se presentan las principales lecciones aprendidas durante dicho proceso, y se discuten a ma-
nera de reflexion para los interesados en abordar este tipo de estudios aplicados a situaciones
complejas de nuestra realidad.

Sencillez. “El todo es mds que la suma de las partes” reza una gran maxima que representa a
los AC (y en general a todos los sistemas). De agentes moviéndose regidos por reglas
dentro de una cuadricula emergen dindmicas globales, para el caso, formacién de lineas,
congestionamientos y oscilaciones son observadas en la ejecucién del AC.

2First in, first out. El primero en entrar es el primero en salir
3En este punto, un modelo extendido permitirfa la configuracién de pardmetros de afén y agresividad, dando
prioridad a ciertos agentes sobre otros.
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Reglas. Dan las normas que definen los nuevos estados del AC, son a los sistemas lo que
las relaciones entre los componentes determinan, quizds constituyen, junto con la de-
finicién de los estados de las celdas, el aspecto mas dlgido de su modelamiento. Junto
a esto, las reglas son las que posibilitan la emergencia de comportamientos globales,
caracteristica que hace robustos los AC; asimismo es importante conocer los posibles
casos de reglas factibles, ya que por ejemplo depende de la orientacion de los agentes
el conjunto de reglas aplicado.

Vecindad. De acuerdo al estado de cada una de las celdas alrededor de una ocupada depende
su transicion al estado en el siguiente paso de tiempo (vale resaltar que la evolucién
ocurre precisamente en pasos discretos de tiempo celular). Aqui un aspecto a tener
en cuenta, ya que depende del autor el niimero de vecinos y su distancia al origen
para determinar el nimero de reglas y la forma de las mismas. Este componente se
homologa con los sentidos, en especial la visién, ya que de acuerdo a esto las personas
toman decisiones para cambiar diferentes comportamientos que determinan su rumbo,
velocidad y aceleracién. Para el caso se determina la vecindad como el conjunto de los
ocho vecinos contiguos en cada posible direccion.

Espacios. De la cuadricula discretizada se obtienen espacios de dimensiones fijas que repre-
sentan las celdas del espacio del AC y solamente pueden estar ocupadas por uno y s6lo
un agente a la vez. Pero el hecho que una madre lleve a su pequefio hijo, una pareja
camine tomada de la mano o un simple estudiante que carga una maleta estorbosa, lleva
a la modificacién dindmica del espacio ocupado por cada uno, lo que sin duda altera y
modifica la configuracion.

Compresion. Continuando con la idea del anterior item, pero observandola desde un punto
de vista diferente: asi como no es posible que un agente ocupe un espacio mayor, no lo
es que ocupe un espacio menor. Y esto es lo que sucede a la hora de esperar un bus, a
medida que pasa el tiempo y con la llegada de buses diferentes a los que espera la gran
mayoria, el espacio personal se ve disminuido por dos razones: la llegada de nuevos
pasajeros y la expectacidon de los pasajeros por subirse en un bus, lo que genera la
disminucién del espacio personal de cada uno. De hecho, un observador desprevenido,
podria asegurar que en las horas pico en el sistema real, la aglomeracién es tal que
pareciera que mas de una persona ocupase el mismo espacio al mismo tiempo.

Conflictos. Aunque la suposicion es que dos personas (agentes) no pueden ocupar la misma
celda en el mismo instante de tiempo, la aplicacién de las reglas de manera simultdnea
da origen a conflictos de personas intentando ocupar la misma posicién. Las reglas
no son aplicadas inmediatamente, ya que dependeria del orden de la aplicacion de las
mismas que uno de dos agentes que desean ir al mismo lugar sea preferente. Lo que es
realizado es la determinacién de pretendientes hacia una celda para su posterior eleccion
aleatoria de uno de ellos. Y aqui surge un dilema: ;qué tanto la personalidad agresiva
o pasiva de una persona hace que no sea aleatorio este movimiento hacia un espacio
vacio?

Sincronizacion. La teorfa dicta que la sincronizacién de cada una de las celdas dentro de un
AC ha de realizarse arménicamente. Esta cuestién dicta profundos inconvenientes ya
que a pesar de contar con procesadores que ejecutan millones de tareas por segundo y
contar con unos cuantos procesadores, no logran una simultaneidad pura.
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Es por esto que el AC se ejecuta con cierto orden: izquierda derecha, arriba abajo,
combinado, realmente no interesa, la cuestion es bloquear de alguna manera las celdas
que ya se han actualizado para evitar una posible inconsistencia con las leyes de la
fisica, que el modelo debe respetar: una propagacion incontrolable que no conserva la
materia 4.

Adaptabilidad. Asi como es posible utilizar el modelo para simular la situacién de conges-
tidn, es factible su uso para simular situaciones de evacuacioén. El resultado obtenido: el
tiempo que las personas se demoran en pasar por el torniquete influye asi como la aper-
tura de todas las puertas para un mejor tiempo de evacuacion. Lo interesante de esto es
la posibilidad de simular ese tipo de situaciones y producir estrategias que pudiesen ser
implementados para disminuir el dafio causado por las mismas.

4. Idiosincrasia

Aspectos como la sincronizacion, espacio y velocidad son propios de los AC y son el grueso
del disefio del modelo. Sin embargo, a continuacién se discuten aspectos del sistema real,
de tipo idiosincritico, que escapan a las caracteristicas estandar consideradas por los AC.
Cabe aclarar que algunos de estos comportamientos son propios de la cultura bogotana, en
otras ciudades o paises pueden verse aumentadas o disminuidas, o incluso no verse, pero
que escapan del dmbito del AC, y que constituye una de sus limitaciones y que originan
los cuestionamientos acerca de cémo abordarlos desde una perspectiva ingenieril, sistémica,
socioldgica, en ultimas, cientifica.

Colados. Son aquellas personas que por diversas razones entran a la estacién por lugares no
autorizados, como las puertas de embarque y desembarque hacia y desde los buses. Si
bien son pocos comparados con todos los que entran por las puertas, la constante perio-
dicidad en algunas estaciones puede llegar a convertirse en un aspecto de consideracion.

Transbordos. No siempre un usuario llega a su destino en un solo bus, de acuerdo a la dis-
tribucién de rutas por todo el sistema, o por velocidad, se hace necesario tomar dos o
mas buses de diferentes rutas, en la estacion donde se realiza este cambio se observa un
agente ir de una puerta a otra.

Libre albedrio. Las diferentes acciones repentinas de las personas: no esperar frente a la
puerta, detenerse repentinamente, devolverse, cambiar de carril, protestar, empujar y
otras, adiciona en diferentes momentos y de distintas maneras aleatoriedad al compor-
tamiento comun que el conjunto de reglas establece. Son estas piezas las que preci-
samente producen el comportamiento complejo e inesperado en la situacién real, por
lo que si se desea reducir la brecha modelo-realidad es necesario abordarlas de alguna
manera.

Infraestructura de las estaciones. Puertas abiertas, lentas en abrir, sin abrir, rotas, tornique-
tes danados y en general cualquier dafio fisico que se presenta en la estacion. Algunos

4Si es controlado adecuadamente permite su uso en modelos de propagacién como incendios, pandemias, metasta-
sis y otros similares.
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afectando ligeramente (una puerta lenta en cerrar) y otros seriamente (un torniquete
dafiado). En la realidad se minimiza su frecuencia y tiempo en correccién, aun asi y
como todo, ha de tenerse en cuenta.

Situaciones de evacuacién. En el modelo se simulan situaciones de panico ideales donde no
se tienen en cuenta factores emergentes como la agresividad, velocidad de reaccién y
angustia generada, lo que repercute en los resultados.

5. Conclusiones

Cuando de investigar con sistemas complejos se trata es necesario realizar una aproximacion
desde dos puntos distintos: uno holistico determinando las reglas de comportamiento del sis-
tema para emerger comportamientos globales, y uno deterministico que permita tratar temas
puntuales de la realidad, por medio de diversos medios cldsicos como estructuras de datos,
probabilidades, dlgebra y algoritmia con el fin de intentar abordar todos los aspectos del siste-
ma que acerquen el modelo a la realidad. Se observa cémo es necesario un punto intermedio
entre la ingenieria de sistemas complejos y la clésica, unir lo mejor de los mundos y encontrar
oportunidades en falencias del otro agrega una riqueza exquisita en el tema.

En este articulo se han discutido las ventajas y limitaciones del modelo AC para simular
la realidad de una estacion TM. Estas reflexiones responden a caracteristicas no tenidas en
cuenta ni descritas en documentacién alguna ya que surgen de la adaptaciéon de un modelo
tedrico a una situacion actual, asi como de aspectos sociales de la cultura que no encuentran
su representacion en los conceptos tedricos. Su andlisis profundo e implementacidn requiere
del enfoque mencionado anteriormente para detallar y tratar cada uno de los aspectos mencio-
nados.
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Resumen

Este documento presenta los aspectos mds relevantes de la linea de investigacion de
Inteligencia Organizacional en el contexto del Doctorado en Ingenieria de la Univer-
sidad Distrital, cuyo principal énfasis es en Ciencia y Tecnologia de la Informacién y
del Conocimiento. Desde esta Optica, la inteligencia organizacional permite estudiar y
entender las formas en que las organizaciones generan, socializan y utilizan el conoci-
miento individual y colectivo para su beneficio. Esta linea propende por contextualizar
estos procesos en el caso colombiano, a su vez se pretende estudiar las organizaciones
sociales desde los enfoques fundamentados en los modelos de inteligencia. Todo esto se
encamina a difundir estas temdticas a fin de motivar en el doctorado un mayor interés y
entendimiento y asi potencializar las investigaciones en el dmbito de las empresas y de
la sociedad en general, apoyadas por el grupo de investigacion de Sistemas Expertos y
Simulacion.

Palabras claves: inteligencia organizacional, conocimiento individual, conocimiento
colectivo, representacion del conocimiento, socializacién del conocimiento.

Abstract

This paper describes the most relevant aspects of the research field of Organizatio-
nal Intelligence in the context of the Doctoral Program in Engineering from the District
University of Bogota , whose main focus is the branch of Science and Technology of In-
formation and Knowledge. From this perspective, Organizational Intelligence may help
in understanding the means by which organizations create, socialize and use individual
and collective knowledge to their benefit. This research field aims to characterize these
processes within the Colombian studying social organizations from intelligence model
approaches. All of the above is intended to increase the interest in this field and to moti-
vate the proposal of research projects involving the industry and the society as a whole,
with the support of Expert Systems and Simulation research group of the doctoral pro-
gram.

Palabras claves: organizational intelligence, individual knowledge, collective knowled-
ge, knowledge representation, knowledge socialization.
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1. Introduccion

La inteligencia organizacional (IO) se ha constituido en una abundante fuente de investi-
gacion debido a los multiples enfoques con que se pueden abordar los trabajos cientificos
relacionados; por ejemplo, los enfoques de la psicologia, la sociologia, la gestién y, desde
luego, desde la perspectiva de la ingenieria del conocimiento y las ciencias de la informacién.
Desde la percepcion de esta temdtica se distinguen dentro de las dreas de investigacion as-
pectos tales como la inteligencia individual y su proceso de colectivizacion; por otro lado, se
dispone de un espacio de trabajo para la organizacion empresarial, que con sus caracteristi-
cas y propiedades son propensas a aprender y compartir conocimiento y, por lo tanto, pueden
derivar ventajas competitivas en el mercado. Finalmente, se genera otro espacio investigativo
que concierne a las organizaciones no empresariales, que también pueden y quieren aprender
para mejorar su desempefio y obtener beneficios no necesariamente de cardcter econdmico;
entre ellas estdn las redes y subredes sociales, grupos de interés, entre otros.

Se puede definir la inteligencia organizacional como la capacidad que una organizacién (por
lo general de cardcter empresarial) tiene para adquirir nuevos conocimientos y para poderlos
utilizar con miras a generar un beneficio integral a todos los actores que hacen presencia en
dicha organizacion. Si bien este enfoque orienta la mayoria de trabajos académicos, no repre-
senta todo el espectro de los posibles temas de investigacion, ya que no contempla todo el
potencial de la generacién, transformacién y representacion en torno al conocimiento indivi-
dual y sus procesos de colectivizacion.

Es por ello que en la literatura de gestion estratégica de los negocios se explican las varia-
ciones en el desempefio entre compaiiias a partir de la mirada que den a sus propios recursos
[1], [2] y en general al proceso de innovacién [3]. Asi mismo se confirman los efectos del
modelo gerencial basado mds en los ejemplos de los gerentes, como en el caso de la praictica
ética [4], de las relaciones con los empleados, aun sin distingos de género [5]; y se realza el
efecto de una buena inteligencia emocional y de la congruencia en las relaciones y buen trato
con los supervisores [6]. Se considera que aquellas empresas que poseen recursos Unicos e
ilimitados sobreviven o tienen mejor desempefio en el mercado competitivo [7].

La base de conocimiento de una organizacion son sus recursos, nocién que ha estado en
el centro de la mayor parte de discusiones recientes en torno a los conceptos de gestion de
conocimiento [8], creacién de conocimiento [5] e inteligencia organizacional [9], [10]. En
[11] se propone que la inteligencia organizacional conduce a la innovacion organizacional. Y
es que tanto la inteligencia individual como la colectiva han sido asociadas a la creatividad,
a la vez que a mejorar las ventajas que estas organizaciones pueden generar en el mercado
involucrando en su quehacer la experiencia propia y de terceros [12], [13], [3] y especialmente
la adquirida por la relacién contractual con sus clientes, aunque esto en la mayoria de casos
requiera de un mediador o facilitador para ello [14], [15].

La inteligencia de grupo o equipo incrementa la habilidad de éstos para generar nuevos pro-
ductos, debido a que los equipos inteligentes son aquellos que estimulan a quienes toman las
decisiones al desacuerdo y retan la opinién de unos u otros a través de procesos de generacion,
diseminacion y utilizacién de inteligencia [12], [16]. Por lo tanto, la inteligencia de equipo en
el desarrollo de un nuevo producto conduce a la creatividad para la obtencién de los mismos.
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Estos conceptos explican la relacion entre conocimiento organizacional y ventaja competiti-
va [13] pero mostrando la necesidad de una adecuada estructura organizacional para disponer
de un modelo de inteligencia [17]. Aquellas organizaciones con sistemas de gestién de cono-
cimiento efectivos, que les proporcionan ventajas competitivas con base en el conocimiento
sobre sus competidores, se consideran organizaciones inteligentes [18], especialmente cuando
facilitan la adquisicidn de este saber por parte de la estructura de mando [19]. El concepto de
inteligencia organizacional usa las teorias del aprendizaje organizacional [20], en particular la
importancia de la creacién del conocimiento [21], asi como el reconocer su entorno para la re-
presentacion del mismo[22] y lo que corresponde a su uso en la orientacién hacia el mercado
[23]; ademas de la integracion de la inteligencia individual como plataforma para proveer una
vision respecto a como las organizaciones pueden adquirir, diseminar y utilizar informacion,
respondiendo rdpidamente para facilitar y crear ventajas competitivas mediante el andlisis y
comparacion con su competencia [24], lo que requiere como preambulo la definicién de su
propio rol y el de sus integrantes [25].

Este documento intenta mostrar algunos de los aspectos mds relevantes de la linea de inves-
tigacién, su impacto dentro del énfasis en Ciencia de la Informacién y el Conocimiento dentro
del Doctorado en Ingenieria de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas y del soporte
que le brinda el grupo de investigacion en Sistemas Expertos y Simulacién (SES).

2. Antecedentes

El grupo de investigacion de Sistemas Expertos y Simulacién (SES) el cual soporta la linea
de investigacion de Inteligencia Organizacional en el Doctorado de Ingenieria, fue creado en
el afio 2001. Su origen se da como respuesta a la necesidad de unir esfuerzos para la investi-
gacion, especialmente en el tema de la simulacién como técnica emergente de la investigacién
de operaciones y que por aquel entonces se convertia en una oportunidad para mejorar el
desempeiio empresarial, a la vez que permitia un banco de temas de extension, innovacion e
investigacion, como se demuestra en [26], [27] y [28]. Este fue uno de los primeros grupos
del proyecto curricular de Ingenierfa Industrial de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas y se convirti en pionero al realizar proyectos de investigacién que vinculaban grandes
equipos (mayores a 20 estudiantes de pregrado), lo que permitié incursionar en el aprendizaje
y socializacién del conocimiento colectivo de naturaleza colaborativa, al tratar de representar
el sistema complejo de la empresa en sus dreas funcionales [29], [30].

A medida que se han desarrollado proyectos de investigacion tanto con estudiantes de pre-
grado, especializacidn y maestria, el grupo se ha distinguido por tener la capacidad de analizar
sistemas mediante el uso de multiples herramientas en el contexto de la investigacion de ope-
raciones y especialmente por trabajar con diferentes enfoques de simulacion, [31] - [34].

Esta razén motivé la creacién del subgrupo de interés en Modelamiento Social en el afio
2008, del cual se ha derivado una interesante produccién cientifica, tanto en ponencias nacio-
nales como internacionales, articulos y libros. Con este subgrupo se ha intentado responder
a las necesidades de pertinencia del grupo SES a la hora de modelar situaciones de interés
social, desde la perspectiva de la simulacién continua, [35] - [37].
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Desde su creacién en 2001 propuso un proyecto de investigacion que consistié en el disefio
de un prototipo de diagndstico para la pyme mediante sistemas dindmicos [29], y cred de esta
forma una metodologia para la adquisicién de informacién y su representacion mediante mo-
delos de simulacién para cada una de las dreas funcionales y su posterior integracion. Afios
mas tarde, en convenio con el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico de la Industria
Electro Electrénica e Informdtica (CIDEI), se desarrollé un proyecto denominado “ Mediante
metodologias de inteligencia competitiva y esquemas de asociatividad, desarrollar una oferta
de bienes y servicios de automatizacién de bajo costo, que satisfaga las necesidades de mo-
dernizacién de tres cadenas productivas, clientes potenciales del cldster de la industria electro
electrénica de Bogota y Cundinamarca” . Allf se utiliz6 la misma metodologia de adquisicién
de conocimiento para 15 empresas de tres sectores industriales diferentes [38].

Ha sido de interés para el grupo SES trabajar con otros grupos de la universidad, asi como
que sus integrantes se vinculen a redes de trabajos nacionales e internacionales. En 2009, junto
con el grupo GICOGE desarroll6 un proyecto de investigacién en el marco del Latin Ameri-
can and Caribbean Consortium of Engineering Institutions (LACCEI) en el que se propuso
el disefio y desarrollo de una metodologia de acreditacién para el consorcio LACCEI, con
base en el modelo de capacidad de maduracion integrado CMMI [39]. Este modelo también
buscaba una representacidon de conocimiento encaminada a mejorar los estdndares de calidad
en los programas de ingenieria.

Por la misma época, el grupo en conjunto con docentes de universidades de Estados Unidos
y Chile decidieron realizar un libro de simulacién como mecanismo de socializar y compartir
sus experiencias académicas e investigativas, como la de [40].

Por otro lado, algunos de sus integrantes han recibido reconocimientos nacionales e inter-
nacionales, como tesis de pregrado y maestria con caricter meritorio y laureado (méxima
distincién dada a los trabajos de grado de la Universidad Distrital), primer lugar en el Primer
Concurso de Simulacién en Logistica y Flexsim (2009), mejor articulo técnico de estudiantes
de Ingenieria Industrial IIE 2011 Regién 16 (Latinoamérica), entre otros.

El grupo SES ha contribuido con la formacién investigativa de aproximadamente 50 estu-
diantes de pregrado, 10 de maestria y actualmente esta formando a dos estudiantes de docto-
rado.

3. Justificacion

La linea de investigacion en Inteligencia Organizacional apoyada por el grupo SES pretende
aportar nuevo conocimiento en los modelos de inteligencia organizacional que mejoren la
capacidad de abstraccion, generacidn, representacion, colectivizacién y mantenimiento del
conocimiento de las organizaciones y su adecuado uso en los proceso de toma de decisiones en
todos los campos del devenir empresarial y en todos los niveles, en especial en los estratégicos
y técticos.

Entendiendo que estos procesos: de adquisicion, representacion y toma de decisiones; se
circunscriben a las condiciones propias de la cultura individual y social y, por ende, repercuten
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en la cultura de las empresas. Ademds, los desarrollos en el mundo académico y cientifico de
otros contextos no siempre son adecuados al caso de la industria latina y mucho menos al del
entorno colombiano.

Adicional a todo lo anterior, esta linea de investigacién doctoral pretende ampliar estos
campos del modelado de la inteligencia organizacional a los entornos sociales, ya que las ca-
racteristicas, pero a la vez las limitaciones, entre el mundo empresarial y el entorno de las
sociedades difieren, lo que se convierte en una oportunidad para utilizar la gestién del cono-
cimiento desde la perspectiva ingenieril en medio para desarrollar y mejorar el bienestar de la
sociedad. Todo esto implica que se requieran adaptar estos procesos, no sélo a los entornos
culturales propios de las microsociedades dadas en la empresa, sino contextualizarlos en el
ambito de las culturas y subculturas de la sociedad colombiana. Para el grupo de investigacion
el reto es dar respuesta a estos y otros interrogantes desde una perspectiva del conocimiento y
mediante un enfoque integral y sistémico.

Las propuestas investigativas estdn enmarcadas en los aportes metodolégicos desarrollados
en el grupo SES y corresponden a sus objetivos planteados, que se pueden sintetizar como
los de adquirir el conocimiento que permita disefiar y modelar los sistemas de los ambientes
econdmicos y sociales. Para ello se pueden utilizar, entre otras técnicas, las de los sistemas
expertos, la simulacion del sistema y otras derivadas, de tal suerte que se facilite el proceso
de identificar, definir y analizar el conocimiento necesario de los factores determinantes en las
organizaciones en procura de generar las ventajas competitivas en la industria colombiana y
la sociedad en general.

No soélo resulta titil desde la perspectiva econdmica para los negocios capitalizar su intangi-
ble més valioso, lo es el conocimiento, en aspectos como las propuestas de nuevos o mejores
desarrollos de productos y procesos, adicionalmente resulta de interés para la sociedad poder
tener una ganancia ya no en la perspectiva econémica sino en la de mejorar la cultura y con
ella el comportamiento colectivo de sus ciudadanos, lo cual eleva el uso de recursos a la vez
que permite mejorar el bienestar de la sociedad y su productividad.

4. Objetivos de la linea

El objetivo principal es adquirir el conocimiento que permita disefiar y modelar los sistemas
de los ambientes econémicos y sociales y que mediante los sistemas expertos, la simulacién
del sistema y otras técnicas derivadas, permit: identificar, definir y analizar el conocimiento
necesario de los factores determinantes en las organizaciones en procura de generar las venta-
jas competitivas en la industria colombiana, y la sociedad en general con el fin de establecer
acciones que apoyen y los desarrollen arménicamente.

Todo esto se logra al investigar en los aspectos referidos a la adquisicidn eficiente y perma-
nente del conocimiento individual y su posterior mecanismo para aportar al acervo colectivo
dentro de la organizacién. Esto implica el estudio de metodologias de trasmision efectivas,
socializacién y cambio de la cultura laboral donde se privilegie el quehacer de los equipos de
trabajo frente a los tradicionales logros individuales.
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Por otro lado, en el caso de la adquisicién de nuevo conocimiento se presenta un escenario
cercano a la creacién de nuevo conocimiento. En este caso, se pretenden definir nuevos mo-
delos o modificar los existentes para los procesos de la investigacién, desarrollo e innovacién
(I+D++1), enfocados principalmente a la creacion de nuevos productos y procesos productivos
o la modificacién exitosa de los ya disponibles en la organizacidn, integrando los saberes
propios de la calidad, asi como las metodologias de la gestion de proyectos.

Frente al procesamiento de la informacién y los juicios que tienen los actores que estan
involucrados en la empresa o en la sociedad, la linea de Inteligencia Organizacional se interesa
principalmente en el estudio de la creacién de nuevo saber, su apropiacién y la aplicacién en
los procesos de toma de decision. Adicionalmente, su logro se da si este nuevo saber se lleva
a su aplicacion, y es que gracias al uso de la inteligencia organizacional se pretende mejorar
la eficiencia en los procesos criticos de la empresa o mejorar los desempefios de la sociedad;
su evaluacién se hace mediante técnicas de modelado, pensamiento sistémico y simulacién.

5. Fundamentacion teorica

La IO pretende investigar los fendmenos de adquisicién del conocimiento individual y co-
lectivo dentro de la organizacién, su procesamiento; asi como la creacidn, apropiacién del
conocimiento y su aplicacion en los procesos de toma de decisiones. La diferencia entre la 10
y la inteligencia de los negocios (BI) es muy tenue, ya que esta dltima se ocupa de transformar
los datos en informacion, y la informacién en conocimiento, de forma que se pueda optimizar
el proceso de toma de decisiones en los negocios. Entonces su mayor divergencia radica en
los procesos de colectivizacién del conocimiento por parte de la IO y en las complejidades
matematicas y computacionales con las que se trabaja en la BI.

Por otro lado, la IO propende a que en la organizacién mejore la capacidad de aprender
de una situacion problematica y la convierta en una oportunidad de transformacién median-
te la combinacién especifica de conocimientos conceptuales, operacionales e instrumentales,
asi como a través de la seleccidn de la mejor opcidn dentro de las diferentes alternativas para
utilizarlos. Adicionalmente, se busca aumentar la satisfaccion del grupo, de la organizacion
o de la sociedad afectada por la problematica u oportunidad mejorando su competencia del
trabajo colaborativo en contrapeso al individualismo exacerbado y tradicional de los modelos
convencionales de trabajo en el mundo occidental.

Esa competencia es especialmente ttil no sélo para la organizacién sino también para la
sociedad, pues permite mejorar la voluntad o deseo de compartir con los demds el proceso
creativo, sus resultados y sus consecuencias positivas, asi como el de aumentar las habilida-
des de comunicacion, tolerancia, respeto, entre otras, que requieran las acciones del proceso
colaborativo. Esto obliga estudiar la inteligencia tanto individual como colectiva de las orga-
nizaciones.

Es por ello que surgen diferentes teorias a finales del siglo XX acerca de la inteligencia,

entre las que se destaca la de las inteligencias multiples, de Howard Gardner, quien sugiere
que esta es un conjunto de capacidades multiples, distintas e independientes con las que se
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intentan resolver problemas o elaborar productos que sean valiosos en una o mas culturas [41]
y en diferentes niveles de desarrollo, especialmente en el caso educativo [42]. Por otro lado,
estd la teorfa tridrquica de Rober J. Sternberg, que se opone al enfoque psicométrico en el que
se adopta un acercamiento mds de orden cognitivo, ya que ubica la inteligencia con propdsitos
de: adaptacion a, seleccion de, conformacion de, todos estos ubicados en entornos del mundo
real y relevantes en la vida del individuo [43], [44].

Otro enfoque adicional es el de la inteligencia emocional, que inicia con los trabajos de
Peter Salovey y John Mayer, quienes la relacionan con la capacidad compleja e integrada de
actitudes y habilidades, sumada a la percepcién de control, el contacto con otras personas y
el manejo del estrés, en lo que determina la conducta individual, las reacciones , los estados
mentales, el estilo de comunicacidn y los niveles de autoestima que presentan los trabajadores
en las empresas de manufactura [45] y que se complementa aun en el caso de la prestacion de
servicios a la comunidad, por ejemplo el de la policia en [46], o en el caso de las negociaciones
empresariales como es el caso de los vendedores [47]. Estos factores afectan de manera directa
los niveles de éxito y satisfaccion personal y social. Otro destacado promotor de este concepto
es Daniel Goleman. Su principal aporte consiste en reunir los resultados de una década de
estudios sobre la conducta y el procesamiento de las emociones, y expresarlo en forma sencilla
y accesible [48] y de utilidad real, como en el caso de la investigacion hecha por el gobierno
de China a mas de 500 empleados y que revelan la importancia de la inteligencia emocional
en el desempefio laboral [49].

Una forma simplificada de analizar el proceso de la inteligencia organizacional se muestra
en la Figura 1, donde se muestra que el modelo de inteligencia consiste de tres fases claramente
identificadas: adquisicion de conocimiento, representacién y toma de decisiones.

//’EFNTORNO e
/C CONOCIMIENTO

Toma de

decisiones

\\f\:/

_—

Figura 1. Modelo de inteligencia organizacional.
Fuente: elaboracién del autor.

Es claro que todas estas etapas parten originalmente del deseo, voluntad o necesidad indi-
vidual y que gracias al trabajo en equipo trascienden al devenir de la organizacidn, en este
estadio los procesos sobre todo de toma de decisiones son llevados a cabo por terceros que
no disponen de mds base de conocimiento que la dada por la coherencia de los procesos de-
cisionales basados en los logros corporativos (cumplimento de la mision a través de las metas
y objetivos corporativos); por otro lado, para garantizar la sostenibilidad de las organizacio-
nes implica una interfaz con su entorno recibiendo y emitiendo informacién que le permitan
ampliar su base de conocimiento.
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En la fase de adquisicion también se puede incluir la fase de creacidon de conocimiento; sin
embargo, no se sigue la misma ldgica y, por supuesto, metodologia para adquirir que para
generar nuevo conocimiento. Estos topicos han sido dilucidados por varios autores [50] que
proponen involucrar condicionantes socio-culturales, por ejemplo en el caso de los procesos
de ensefianza [51], o el papel de los inmigrantes para socializar su conocimiento en el mundo
laboral [52]. Otros examinan cémo la empresa se convierte en un espacio propicio dada su
condicién de comunidad especializada en la creacién y transmisién interna de conocimiento,
asi mismo se propone la importancia de la generacién de conocimiento, que sumado al capital
humano son elementos econdmicos de gran importancia para la creacién de valor por las
empresas [53].

También sen hace indispensable establecer los criterios y bases para potenciar la creacién
de conocimiento como estrategia para el desarrollo de capacidades propias que contengan un
alto componente de la satisfaccion de las necesidades y que sean dificiles de imitar por la
competencia, [11], [50], pero es necesario reconocer e identificar las caracteristicas del indi-
viduo para no traspasar criterios y valores morales o éticos [54] y los deseos y motivaciones
de cada cual [55].

Wikstrom y Norman proponen otro modelo fundamentado en tres tipos diferentes de pro-
cesos de conocimiento en la empresa: los procesos generativos o de generacion de nuevo
conocimiento, los procesos productivos y operacién del nuevo conocimiento, y los procesos
representativos de difusién y transferencia del nuevo conocimiento [56]. Asi estos procesos
han servido de base a otros desarrollos de conocimiento como las modificaciones hechas por
la interaccién en el caso de las redes de conocimiento [57] y las relaciones de una cadena de
valor no sélo con clientes, sino con proveedores [58].

Leonard-Barton amplia los criterios de los anteriores autores y expone el proceso de cons-
truccion de conocimiento delineado por cuatro fases sucesivas: (1) resolucién compartida de
problemas; (2) experimentacién; (3) implementacién e integraciéon de nuevos procesos y he-
rramientas y (4) aplicacién y difusién del conocimiento [59].

En el caso de la representacion de conocimiento, se intenta traducir a un saber explicito el
conocimiento tdcito que estd en el individuo o en la colectividad. Lo anterior ha sido amplia-
mente tratado por autores como Kim, quien incorpora también el concepto de aprendizaje de
bucle simple y de bucle doble, diferencidndose si se trata del aprendizaje del individuo o del
organizacional, [60] y posteriormente es confirmado en otros trabajos [61], donde adicional-
mente se expone su despliegue por los diferentes niveles de decision, estratégico, tactico y
operativo [62] y el despliegue a metodologias de captura y representacion de conocimiento en
especial para el desarrollo de productos que son complejos por la multiple y variada naturaleza
de informacién requerida [63], muchos otros estudios que confirman el valor del proceso de
representacion del conocimiento y que se pueden encontrar en bases de datos cientificas, en
donde se exponen casos pricticos de utilizacién de los modelos de inteligencia organizacional.

Por otro lado, se muestra el mecanismo de representacion con un enfoque de conversion,
que es inherente a todos los procesos de la gestion del conocimiento, a partir de la aportacion
de Nonaka y Takeuchi, quienes plantean que, antes de lograr un conocimiento organizacional,
es necesario fomentar el conocimiento ticito personal para luego realizar la conversién que
recorre, en espiral, el ciclo: socializacidn (tacito a tacito), externalizacién (tdcito a explici-
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to), combinacion (explicito a explicito) e internalizacién (explicito a tdcito), cuyas iniciales
posibilitan reconocer el modelo: SECI [9].

Finalmente, ese conocimiento compartido debe ser util para la organizacion. Esto se logra
facilitando los procesos de toma de decisiones mediante la incorporacién del conocimiento
compartido por los diferentes actores del proceso, lo cual, desde luego, debe impactar los
logros misionales de la organizacién y/o mejorar el bienestar de la colectividad. Claro esta que
como con cualquier otro proceso de decision, el entorno impone restricciones y limita los
logros organizacionales; esto se contempla y mitiga mediante el conocimiento colectivo que
disponga la empresa. Entre otros, el proceso decisional histéricamente se ha basado en cémo
mejorar e introducir nuevos productos y procesos, aunque esta mirada y uso no restringe el
verdadero valor de los modelos de inteligencia en las organizaciones.

El cémo se aprende colectivamente y se socializa este conocimiento ha sido estudiado par-
cialmente por autores como Simon, quien propone que el conocimiento es mas un fenémeno
social que individual [64]. Asi como por Wasserman y Faust, quienes proponen que el apren-
dizaje se puede ver como una red en donde los nodos son personas y los arcos son relaciones
y que estas operan en la generacion de fendmenos de conocimiento en los equipos de trabajo
[65]. Mientras Contractor supone que si en una red social se representa quién es quién, en una
red de conocimiento se representa quién sabe qué [66], diferencias de enfoques que permiten
entonces capitalizar el poder de las interacciones sociales en busqueda de aumentar el cono-
cimiento colectivo, [67], asi como el valor del trabajo colaborativo en el aprendizaje [68] y el
valor que se tiene de la inteligencia organizacional, no solo en empresas de cardcter privado
sino en aquellas de naturaleza piiblica [69]. Este es un escenario adecuado no sélo para seguir
avanzando en los modelos de inteligencia organizacional, sino también para ahondar en otros
tépicos relacionados como el del conocimiento social.

6. Objetos de investigacion de la linea

En la formacién del aspirante a doctor en Ingenieria con énfasis en Ciencia y Tecnologia de
la Informacién y del Conocimiento, los objetos de investigacion de esta linea se concentran
en los procesos de aprendizaje individual y colectivo de los miembros de la organizacién y
los impactos de este proceso con su entorno, en dimensiones como la cultural, social, politica
y econdmica, de manera que esta organizacién, mediante la integracién de redes, capture
informacidn, la transforme en conocimiento y facilite los procesos de toma de decisiones que
la conduzca a un funcionamiento eficiente.

Por otro lado, resulta de interés el estudio de situaciones conflictivas que pueden y deben ser
modeladas mediante la integracion de herramientas blandas y duras para la solucién de pro-
blemas complejos en el ambito del quehacer cotidiano, y que como profesional e investigador
competente requiere de una formacion cientifico — técnico, especificamente en lo relacionado
con los procesos de conocimiento, que le permitan a las organizaciones donde este indivi-
duo labora, el mejoramiento continuo generando un valor agregado a sus resultados y que
repercutan en los indices de gestion, crecimiento econémico y social del pais.
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De esto se desprende que se desarrollen trabajos de investigacion desde la perspectiva de la
gestion del conocimiento en dreas como la adquisicion del mismo en temas como mecanismos
de deteccion de brechas, sefiales de mercado, metodologias de lecturas de sefiales tempranas
del entorno, creacién de conocimiento, mecanismos de modificacion y técnicas de generacion
de ideas.

En el campo de la representacion, se dispone de uno campo de posibilidades que inician
con la transformacion de conocimiento mediante modelos semanticos, modelos matematicos,
aplicacion de metaforas, asi mismo se trabaja en la creacion de técnicas y metodologias para
la transformacién de conocimiento como las que se utilizan en la ingenieria industrial y la
ingenieria de software como seria el caso de uso o el de requerimiento de usuario, entre otras
muchas més.

También se tienen posibilidades de trabajo investigativo para la mejora de los procesos de
toma de decisiones encaminados a la aplicacién de las técnicas de socializacién de conoci-
miento para afinar los procesos decisionales. Esto garantiza involucrar el tratamiento de pro-
cesos dindmicos debido a la naturaleza del mercado en entornos estocésticos o probabilisticos
afectados por las estructuras de la organizacion.

Otro aspecto de interés en la linea de Inteligencia Organizacional es el estudio de aquellos
aspectos que modifican positiva o negativamente la cultura de aprendizaje de los individuos y
c6émo estos puedan aprender colectivamente, asi mismo, cuestiones como la motivacién y la
capacitacidn pueden ser abordadas como objeto de investigacion en esta linea.

Finalmente estdn los proyectos que involucran la inteligencia colectiva como motor de cam-
bio de la sociedad, que investigan las semejanzas y diferencias que existen en las organiza-
ciones empresariales y las de la sociedad, y analizan factores que mejoren los estdndares y
comportamientos de las micro y macro sociedades desde la perspectiva de la ganancia social.

7. Conclusiones y perspectivas

Se espera que los trabajos realizados y por realizar contribuyan a entender el valor que tiene
el desarrollo de la metodologia para una adecuada adquisicién y representacién del conoci-
miento, en el contexto de los procesos de toma de decisiones en ambientes dindmicos y que
han permitido modelar sistemas de ingenieria de alta complejidad, en el &mbito de la industria
nacional, sumado a entender y brindar soluciones a tipos de la problematica social.

Se espera asi mismo ampliar estas investigaciones a los modelos de inteligencia organizacio-
nal y social, en donde el conocimiento de los colaboradores, en el primer caso, se constituya
como el mayor y mejor activo de la organizacidn, y de esta forma se pueda capitalizar para
la mejora de la competitividad de la empresa que le garantice su supervivencia. En el segun-
do caso, que el conocimiento de los individuos pueda ser cohesionado de tal suerte que sean
susceptibles de convertir en un activo de la transformacion de la sociedad, con el objetivo de
mejorar su bienestar.
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Por otro lado, se espera que los proyectos de investigacion que sean adelantados en el doc-
torado dentro del marco de la linea de IO detecten los factores influyentes para lograr estos
propésitos de una manera que involucre los aspectos individuales y los colectivos y que con-
temple las culturas propias del entorno colombiano y latinoamericano. Igualmente se quiere
profundizar en los estudios que analicen los efectos de la organizacién, su cultura y el rol de
sus administradores, a fin de facilitar la creacion de nuevo conocimiento.

Como perspectiva adicional se fija como objetivo, generalizar este conocimiento en el caso
de una organizacién de orden superior en complejidad como lo es la sociedad; para ello se
pretende demostrar que modificando los modelos de la inteligencia organizacional se puede
mejorar el conocimiento social .
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Technical and Regulatory Aspects for
Monitoring and Measurement of
Harmonics

Resumen

En este articulo se presenta un andlisis de los pardmetros requeridos para un adecuado
proceso de monitoreo y medicion de armoénicos cuando se analiza la calidad de potencia
en las redes de energia eléctrica. Inicialmente se introducen conceptos bésicos de los
armonicos presentes en las redes de energia eléctrica, posteriormente se mencionan las
normas y recomendaciones de regulacién para la calidad de energia eléctrica en el marco
colombiano. Seguido a esto se presentan algunos parametros importantes que deben ser
tenidos en cuenta para una adecuada adquisicién y tratamiento de las sefiales de tension
y corriente tanto en frecuencia fundamental como en frecuencias armonicas, y se hace
énfasis en medicién de arménicos, determinacién del punto de acople o conexién comin
(PCC), correcta ubicacién de los sensores y registradores, equipos de medicion de calidad
de potencia, frecuencia de muestreo, intervalos de observacion, transductores, medicion
de arménicos de tensién, medicién de arménicos de corriente y condiciones del sistema
durante la medicion.

Palabras claves: arménicos, calidad de energia eléctrica, monitoreo y medicién, normas
técnicas.

Abstract

This paper is a brief analysis of the parameters required for an adequate process of
monitoring and measurement of harmonics in electric power networks for power quality
studies. Initially, basics of harmonics in electric power networks are introduced; subse-
quently, standards and recommendations for quality control of electrical energy in the
Colombian context are mentioned. Following this some important points to be taken into
account for the appropriate acquisition and processing of the voltage and current signals
in both fundamental frequency and harmonic frequency, are presented, where the em-
phasis is on issues such as: harmonic measurement, determination of point of common
connection (PCC), proper placement of the sensors and storage data equipment, power
quality measurement, frecuency of sampling, observation intervals, transducers, volta-
ge harmonics measurement, current harmonics measurement and system conditions for
measurement.

Palabras claves: harmonics, monitoring and measurement, power quality, standards.
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1. Introduccion

Las expresiones “ calidad de potencia”, “calidad de energia eléctrica” o PQ se asocian a la
forma de onda en las lineas de distribucién del sistema eléctrico de energia que alimenta los
dispositivos en sectores residenciales, comerciales e industriales [1]-[3]. Cuando dicha onda,
generalmente sinusoidal, se deforma, genera efectos indeseados tanto en los dispositivos co-
nectados al mismo punto de conexién comin (PCC) que la fuente de perturbacion, como en
los sistemas que dependen de éstos dispositivos: sistemas de control, proteccion o produccion.
Dentro de los efectos mds relevantes producidos por una onda deformada de energia eléctrica
se pueden citar: pérdida de informacién en los dispositivos informaticos, mal funcionamiento
de los aparatos medidores de energia, funcionamiento erréneo y paros no programados en los
sistemas de proteccidn, control y produccién, picos indeseados de potencia eléctrica, mal fun-
cionamiento y aumento de temperatura en dispositivos electromecdanicos, los cuales producen
una reduccidn en su tiempo de vida ttil, entre otros. La severidad de los efectos depende de la
cantidad y sensibilidad de los dispositivos.

La deformacion de la forma de la onda es un cambio en la forma sinusoidal ideal de la on-
da de tension o corriente, consecuencia de perturbaciones electromagnéticas que pueden ser
producidas por diferentes causas, como maniobras en la red eléctrica (e.g., mantenimiento,
conmutacion, sistemas de proteccién o compensacion), descargas atmosféricas y funciona-
miento de accionamientos electromecanicos de alta potencia, entre otros. Sin embargo, una de
las causas mas frecuentes de la deformacion de onda es la distorsién armonica. Los arménicos
se producen debido a cargas no lineales conectadas a la red, las cuales absorben corriente de
forma no sinusoidal.

Para el monitoreo y medicién de arménicos generalmente se utilizan analizadores de calidad
de potencia (PQA), que se encargan de medir y almacenar muchas variables para su andlisis
posterior. Sin embargo, ademads de estos equipos, para una adecuada medicién de armonicos
es necesario tener en cuenta otros parimetros como, por ejemplo, las normas, la seleccién
del punto de conexién comun (PCC), ubicacidn de los sensores y registradores, frecuencia de
muestreo, intervalos de observacidn, transductores, medicién de arménicos de tensién y/o de
corriente y condiciones del sistema durante la medicién, principalmente.

En este articulo se menciona una definicién de los arménicos, las normas y regulaciones en
el marco colombiano, asi como también se referencian algunos estudios sobre la influencia
de los arménicos en los sistemas eléctricos, con lo cual se da lugar a la determinacion de los
pardmetros necesarios para un adecuado monitoreo y medicion de arménicos en estudios de
calidad de potencia.

2. Definicion de armonicos

El uso de cargas y equipos con caracteristicas no lineales en los sistemas eléctricos de po-
tencia produce distorsiones en la forma de onda de corriente debido a su consumo de potencia
no lineal. Este efecto produce corrientes sinusoidales con frecuencias multiplo de la frecuen-
cia de la onda original (60 Hz en Colombia); a estas corrientes se les denomina corrientes
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armonicas. El efecto de estas corrientes armonicas puede analizarse como si dichas corrientes
se adicionaran a la onda original, sinusoidal pura, cambiando su forma y propagéndose por las
lineas del sistema de potencia hacia otras cargas conectadas en el punto de conexién comin
mas proximo [4].

Algunas caracteristicas de la onda original, que son modificadas por las sefiales armoénicas,
se convierten en indicadores de distorsién arménica en las lineas de transmision y distribucion
de energia eléctrica [1]; entre ellas se puede mencionar: espectro de frecuencia, factor de
potencia, tasa de distorsion armoénica y factor de cresta. Con estos indicadores se pueden
determinar las acciones requeridas por los sistemas mitigadores de efectos armdnicos como
son filtros activos y pasivos, bobinas (de CC y AC) y sistemas multipulsos, entre otros [5], [6].

Como se mencioné anteriormente, los arménicos se producen debido a cargas no lineales
conectadas a la red, las cuales absorben corriente de forma no sinusoidal. Como ejemplo de
estas cargas podemos citar: rectificadores, convertidores AC/DC (debido a los elementos de
switcheo) [7], [8], variadores de frecuencia, sistemas de soldadura por arco, hornos de induc-
cién, lamparas fluorescentes, compensadores estiticos de potencia, automoviles eléctricos o
hibridos [9], entre otras.

Entre los efectos mas relevantes de los armoénicos estdn: disparo de protecciones y calen-
tamiento de cables, sobrecorrientes de neutro, disminucién de la vida util, pérdida de aisla-
miento por altas temperaturas, pérdidas en el cobre y en el entrehierro de los transformadores
[10], perturbaciones en lineas telefénicas y otras cargas sensibles a distorsion en la tensién de
alimentacion, sobredimensionamiento de transformadores y elementos de proteccién, dismi-
nucién de rendimiento y par en motores, y error en equipos de medida y control.

3. Normas relacionadas con la calidad de potencia en
Colombia

En Colombia, el marco regulatorio lo establecen y componen distintos entes, como se mues-
tra en la figura 1. Sin embargo, los mas relevantes son el Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacién (Icontec) y la Comisién de Regulacion de Energia y Gas (Creg). El
primero es una organizacion sin &nimo de lucro que se encarga de la normalizacién en el pafs
para el desarrollo sostenible de las organizaciones, por lo que presta servicios de educacién
en metrologia, entre otros. De gran interés son las Normas Técnicas Colombianas (NTC), es-
pecificamente las referentes a la calidad de potencia: NTC 5000 y NTC 5001. Por su parte,
la Creg es una entidad creada por el gobierno nacional la cual tiene como objetivo princi-
pal garantizar la calidad, la cobertura del suministro y expansién de los servicios de energia
eléctrica, gas natural y gas licuado en el pais.

3.1. Norma técnica colombiana NTC 1340
Esta norma del afo 2004 aborda conceptos minimos de calidad de potencia [10]. Sus teméti-
cas centrales son las tensiones y frecuencias nominales en sistema de energia eléctrica en redes

de servicio publico (figura 2).
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Figura 1. Normas relevantes en Colombia sobre calidad de potencia.
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de energia cléctrica en redes de servicio publico
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Tabla de frecuencias aceptables De interés Tabla de valores de tensién aceptables

Figura 2. Mapa conceptual NTC 1340 — 2004.

3.2. Norma técnica colombiana NTC 5001

LaNTC 5001 del 2008 es la norma técnica colombiana de calidad de potencia eléctrica [11].
Su propésito es establecer los limites y la metodologia de evaluacién en un punto de conexion
comun; es una norma que contiene aspectos similares a la norma IEEE 1159 (figura 3).
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Figura 3. Mapa conceptual de la NTC 5001 — 2008.

3.3. Resolucion CREG 070-1998

Laresoluciéon CREG 070 del afio 1998, denominado el reglamento de distribucién de energia
eléctrica [12], aborda distintas temdticas como las condiciones de conexién para cargas y ge-
neradores, la operaciéon de STR (sistema de transmision regional) y SDL (sistema de trans-
misién local), equipos de medida, alumbrado publico, entre otros (figura 4). Sin embargo, es
de gran interés el capitulo 6, denominado “ Calidad del servicio en los STR y SDL”, el cual
trata de la calidad de la potencia suministrada, la calidad del servicio prestado, el registro de
interrupciones y las politicas para vigilar o supervisar esta calidad del servicio.

[""Res Creg 070 - 1998 '—D

Por la cual se establece ¢l reglamento de distribucion

¢ encrgia cléetrica, como parte del reglamento de operacion | : r
de energ éctrica, ¢ parte del reg C de operac »(De interés

del sistema interconectado nacional.

Cap.6
Numeral 6.2.1.1 Frecuencia y tension. s Calidad del servicio
Oscilar entre 59.8 y 60.2 Hz en ¢l SIN. [ de los STR y/o SDL.

Emergencia entre 57.5 y 63.0 durante 15 scg.

- = Numeral 6.2.1.4 Factor d¢ potencia.
Numeral 6.2.1.2 Contenido de armoénicos | El establecido en la Res Creg 108 - 1997

Se¢ debe cumplir la norma IEEE 519-1992)

Numeral 6.2.1.3 Flicker .
Se¢ debe cumplir la norma IEEE 519-1992,

Figura 4. Mapa conceptual CREG 070 — 1998.

3.4. Resolucion CREG 024-2005

Esta resolucién del afio 2005 hace referencia a las normas de calidad de potencia eléctri-
ca aplicable a los servicios de distribucién de energia eléctrica (figura 5). La norma da mas
importancia a esta tematica, ya que en la resolucién CREG 070 sdélo es parte de un capitulo
de la calidad de potencia eléctrica. Sin embargo, en esta resolucion sélo se enfoca en algunos
fendmenos como son los flickers y la distorsion armonica en tension [13].
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ANEXO 1
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responsable de danos en equipos ).

Figura 5. Mapa conceptual CREG 024 — 2005.

3.5. Resolucion CREG 065-2012

En 2012, 1a CREG presenta este proyecto de resolucidn, el cual trata de complementar y
compilar las anteriores en una sola (figura 6). El objetivo es presentar claramente las politi-
cas de calidad de potencia y ajustarlas para que sean similares a la norma NTC-5001. Esta
resolucion tiene en cuenta indicadores como desviaciones de frecuencia, desviaciones de ten-
sién, flicker, desbalances, distorsion total de demanda (TDD) y distorsién arménica de tensién
(THDV) y corriente (THDI). Ademas, establece los limites de los indicadores respectivos y
cémo se deben medir dichos fenémenos.

Por el cual se ordena hacer publico un proyecto de resolucion
de carécter general, que pretende establecer las normas de
calidad de la potencia eléctrica aplicables en el SIN.

‘ Res Creg 065 - 2012 I ART. 1 ART. 2
(Proyecto de resolucion) Definiciones de interés. b4 Indicadores a tener en cuenta:

— De interés, - Desviacion de frecuencia.
ANEXO 2 - Desviacién de tension. y

- Parpadeo de corta duracion.
- Relacion V2/V1.

- THDV, THDI, TDD.

Numeral 2.3 Tabla de limites para Pst por nivel de tensién.
Numeral 2.4 Tabla de limites para relacion V2/V1.
Numeral 2.5 Tabla de limites para THDV,

Numeral 2.6 Tabla de limites para TDD.

Figura 6. Mapa conceptual CREG 065 —2012.

4. Influencia de los armonicos en los sistemas eléctricos

El término generacién distribuida se refiere al uso de fuentes renovables de energia, las
cuales estdn integradas por elementos electronicos generadores de arménicos.

En [14] se analiza el impacto en la distorsién arménica en tensién (THDV) usando genera-
cién distribuida, para lo cual se trabaja el caso de estudio de 13 nodos de IEEE y se modelan
tres tecnologias con el paquete de software PSCAD: una turbina edlica, un generador sincrono
y un sistema fotovoltaico. Los resultados evidencian la relacidon que existe entre el THDV y
el tipo de tecnologia a utilizar. Ademads, se muestra como al incrementar el nimero de gene-
radores en el sistema el THDV supera los limites permitidos del 5 %.
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En [15] se presentan los resultados de un estudio desarrollado por el fondo de investigacién
del sistema eléctrico italiano. Este trabajo esta enfocado al impacto de la generacidn distribui-
da en las redes de distribucién mediante el uso de inversores trifisicos de segundo nivel como
tecnologia de generacion. El impacto sélo analiza la comparacién de arménicos y obtiene re-
sultados favorables en la inyeccién de corrientes arménicas luego de usar una configuracion
de inversores intercalados.

En [16] se analiza la influencia de los armdnicos causados por el uso de fuentes de ge-
neracion distribuida que usan inversores en una red de baja tension simulada con Matlab®)
Simulink. Los resultados muestran la influencia de cargas RL sobre el sistema y la relacién
directa entre el nimero de inversores y el aumento de la distorsién arménica de la forma de
onda. Este trabajo recomienda profundizar en el uso de dispositivos que ayuden a mitigar las
distorsiones arménicas y promueve que en un futuro sean incluidos en las normas técnicas
relacionadas.

En [17] se presenta un inversor monofésico para sistemas de generacion distribuida que re-
quieren caracteristicas de calidad de energia (armoénicos y compensacién de potencia reactiva)
para el funcionamiento conectado a la red.

En [18] se presenta un estudio de una estructura de control para un sistema basado en inver-
sores de fuente de corriente (CSI), basado en un sistema de referencia multi-sincrona (MSRF),
arquitectura que rechaza el efecto de distorsion de voltaje de red y ayuda a alcanzar una co-
rriente de salida de alta calidad.

5. Monitoreo de armoénicos para estudios de calidad de
potencia

En principio, tanto los clientes (usuarios finales) como la red de distribucién comparten
responsabilidades en la limitacion de corrientes y tensiones armoénicas inyectadas en cualquier
punto del sistema [19]. A partir de esto, se deben tener en cuenta dos etapas para reducir la
distorsién arménica: primero, la medicion de corrientes inyectadas y sus tensiones resultantes;
segundo, el estudio de las impedancias y su comportamiento en la frecuencia.

Al evaluar la calidad de la potencia eléctrica de una instalacion (residencial, comercial o
industrial), cualquier tipo de estudio realizado depende en gran medida de la forma en que
se realicen las mediciones [20]. A continuacién, se presentan algunos tépicos que deben ser
tenidos en cuenta para una adecuada adquisicion y tratamiento de las sefiales de tension y
corriente tanto en frecuencia fundamental como en frecuencias armonicas

5.1. Preliminares a tener en cuenta para la medicion de armoénicos

Un adecuado monitoreo facilita la deteccidn, andlisis y control de las componentes armoni-
cas que afectan las sefales de tensidn y corriente. En la actualidad existe en el mercado gran
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variedad de equipos de medicién de arménicos. Referencias tales como Fluke 435, AEMC
8336, Dranetz 4400 y Hioki 3197, entre otras, son ejemplos de equipos de alta y media gama
que en su mayorfa se conectan directamente a computadores (portatiles o de escritorio) con
el propdsito de almacenar y procesar posteriormente la informacién. Sin embargo, antes de
iniciar cualquier tipo de estudio es importante identificar el punto del sistema en el cual se
deben conectar los equipos de monitoreo.

5.1.1. El punto de acople comiin (PCC)

En este articulo se han tomado como referencia las definiciones presentadas en la norma
técnica colombiana y sus extensiones en el estdndar internacional [10], [13]. Una de las defi-
niciones mds controversiales, pues posee diversas interpretaciones, es la del punto de conexién
o acople comiin (PCC). Este es definido como un punto de conexién individual ubicado entre
el usuario final (punto de medida de energia) y el sistema que lo alimenta, sea el sistema de
distribucién local (SDL) o el sistema de transmision regional (STR) y en el cual puede ser
realizada la evaluacion de la distorsion armoénica [11], [21].

A partir de esta definicién, los limites definidos en la NTC-5001 son concebidos para ser
aplicados en el PCC. Aunque se debe tener en cuenta que este punto puede estar localizado

en cualquier lado de un transformador dependiendo del devanado en el que se encuentren
conectados otros clientes. La Figura 7 permite explicar este concepto de manera ilustrativa.

PCC
Operador de Red / | L Operador de Red
—

’iI/i‘ PCC

i : Otros clientes I
Cliente bajo conectados al l
estudio mismo Operador
de Red

Otros clientes conectados al Cliente bajo
mismo Operador de Red estudio

Figura 7. Definicion del PCC en sistemas de media tensién segtn [18] y adoptado por [10].

La norma aclara que cuando el PCC estd definido del lado de alta tension del transformador
las mediciones pueden ser tomadas por el lado de baja, siempre y cuando las mediciones sean
posteriormente referidas al lado de alta (usando la relacion de transformacién) y teniendo en
cuenta el efecto que sobre los armdnicos de secuencia cero tienen los devanados en delta de
los transformadores.

5.1.2. ;Donde realizar las mediciones?

Como se menciond, las mediciones para verificar y monitorear los limites armdnicos es-
tablecidos en la norma colombiana deben realizarse de ser posible en el PCC directamente.
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Mediciones en otros puntos de la instalacién del usuario final no contribuyen en la evaluacién
general de los problemas de armdénicos, aun cuando estos estudios provean informacién sobre
el comportamiento de cargas puntuales o de gran aporte armonico.

Para muchos usuarios, el PCC estd definido del lado del devanado primario de sus trans-
formadores de entrada (media o alta tensién), por lo que en estas ocasiones resulta mas con-
veniente y ventajoso tomar mediciones de tensién y corriente directamente en las fronteras
comerciales (figura 8).

Barra de la
subestacion
Barra de
distribucion
del circuito
Punto de medida — PCC
Frontera
7 o * comercial
del cliente
Cliente

Figura 8. Medicion tipica en el PCC para clientes industriales.

Las mediciones en el lado de baja tensién del transformador pueden ser adecuadas para la
evaluacién de las corrientes arménicas. Sin embargo, estas mediciones no pueden ser utiliza-
das directamente para la evaluacién de las distorsiones arménicas de tension del lado primario
del transformador, debido a los efectos que las conexiones delta provocan en los armdnicos
triples o de secuencia cero [22]. Por ejemplo, transformadores de conexidn delta-estrella (DY)
(comunes en el sistema eléctrico colombiano) “cancelan” las componentes de secuencia cero
del lado del devanado primario (figura 9), mientras los transformadores de conexion estrella-
estrella aterrizada (YYG) dejan pasar la totalidad de las componentes arménicas del primario
al secundario.

Ahora, si las distorsiones de corriente corresponden tinicamente a componentes de secuen-
cia positiva y negativa (tipicamente industrias en donde las cargas trifdsicas predominan), la
relacién de transformacién sélo afectard los dngulos de las componentes arménicas de co-
rriente [22].

En conclusién, para un estudio en el que se necesita conocer el contenido arménico de la
instalacion de un cliente (usuario final), es recomendable hacer las mediciones en el PCC
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Figura 9. Efecto de un transformador DY sobre la onda de tensién con arménicos.

directamente en el devanado primario del transformador, si las condiciones técnicas y de dis-
ponibilidad de los equipos lo permiten. De esta manera, se reduce el tiempo en el tratamiento
de las mediciones. Ahora bien, si lo que se quiere es hacer un estudio dentro de las instala-
ciones del cliente, lo mas recomendable es hacer las mediciones en los nodos internos de la
planta, las cargas no lineales y bancos de condensadores directamente.

5.2. Equipos usados para el monitoreo de armonicos

Los equipos de medicion usados para la mediciéon de armoénicos son instrumentos electroni-
cos basados en microprocesadores que toman la sefial de tension y corriente, y realizan direc-
tamente un analisis en la frecuencia usando la transformada rapida de Fourier (FFT). Estos
equipos entregan el espectro en magnitud y fase de la sefial en funcién de la frecuencia.

Respecto a las caracteristicas de los equipos de medida, la NTC 5001 recomienda tener
en cuenta los criterios definidos en la norma europea IEC-61000-4-30. Esta norma debe ser
tenida en cuenta para la seleccién de los equipos de monitoreo ya que la norma americana
IEEE 519-1992 no define claramente estas caracteristicas. Los equipos de medida segtin la
IEC-61000-4-30, se clasifican en dos clases [23]:

= Equipos de clase A: son equipos de medida usados para la evaluacién contractual de
pardmetros eléctricos y la verificacién del cumplimiento de los valores de referencia
(Iimites) establecidos en esta norma internacional. Normalmente, los equipos de esta
clase se utilizan para resolver reclamaciones o disputas entre un operador de red y un
cliente.
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= Equipos de clase B: son equipos utilizados para el seguimiento de los pardmetros de ca-
lidad de energia, estudios de diagndstico en instalaciones y otras aplicaciones donde no
se necesita una alta precision en las mediciones. Los equipos de esta clase, en general,
no tienen una especificacion diferente a la dada por sus propios fabricantes, mientras
que los de clase A tienen definidas las caracteristicas y las incertidumbres aceptables
para la medicién de cada uno de los pardmetros de calidad de energia.

5.3. Periodo y resolucion para el muestreo de armonicos

En esta seccion se describen las caracteristicas técnicas mds relevantes que deben tener los
equipos utilizados para la evaluacion de las contaminaciones armonicas en las redes eléctricas.
En algunos casos, las recomendaciones dadas en este trabajo se apartan de las caracteristicas
dadas por la IEC-61000-4-30, teniendo en cuenta algunas restricciones técnicas o comerciales
de los equipos de medida disponibles en el mercado colombiano.

Para un adecuado monitoreo de arménicos, el equipo de medida debe tener una capacidad
de lectura de parametros con una tasa de muestreo de 12 ciclos (para 60Hz) que deben ser
almacenados cada 3 segundos [23]. A partir de estos pardmetros, el equipo de medida a ser
utilizado debe tener una capacidad para almacenar 28.800 datos en la medicién de un dia,
caracteristica que comercialmente no es ficil de encontrar en los medidores de la clase B.

Por esta razon, se recomienda que la tasa minima de almacenamiento de los valores de THD
y de las magnitudes y dngulos de las componentes arménicas sean por 1o menos de 0,1 % del
tiempo total de la medida. Esto con el fin de lograr que para el andlisis se tenga una base
minima de 1.000 datos, que es el valor minimo de datos recomendado por la IEC-61000-4-
30 para el andlisis de una semana a intervalos de 10 minutos. Este valor es cumplido por la
mayor parte de los analizadores de redes eléctricas de tipo portétil disponibles en el mercado
colombiano. Asi, para los diferentes tiempos de medida, la tabla 1 muestra la capacidad de al-
macenamiento que debe tener un equipo usado en estudios de contaminacién armdnica segin
el tipo de cliente.

Tabla 1. Tasas de captura de informacién para monitoreo de THD

Tipo de Periodo de Tiempo de Tiempo de
cliente |medida 6ptimo | muestreo tipico (s) | muestreo ptimo (s)
Residencial 24 Horas 90 30
Comercial 48 Horas 180 60
Industrial 72 Horas 270 90
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5.4. Parametros que se deben medir

Los pardmetros minimos que debe medir el analizador de redes a ser utilizado en la captura
de informacién para la evaluacién de limites de contaminacién arménica incluyen:

1. Medicién (de forma individual) de la magnitud y angulo de las componentes armoni-
cas de las sefiales de tension y corriente desde la componente fundamental hasta el
armoénico de orden 31 o hasta el médximo disponible (para el caso colombiano hasta el
50 armoénico). Este requisito es generalmente cumplido por los medidores de calidad de
energia disponibles comercialmente. En este aspecto, se tiene que, en sistemas de po-
tencia como el colombiano, la presencia de arménicos por encima del orden 15 no son
frecuentes y en caso de ser detectados son de bajas magnitudes [24]. De esta manera,
se puede restringir el orden arménico maximo a ser medido y reducir asi la cantidad de
memoria usada en el equipo de monitoreo.

2. La medicién de los valores RMS de cada una de las sefales capturadas de tension y
corriente se debe realizar a la misma resolucién y tiempo que los demds pardmetros.
La incertidumbre aceptada para la medicion de la tensién debe ser de un £0,1 % de la
tension medida [22]. Para el caso de la corriente, la incertidumbre de la medida de co-
rriente debe ser de 0,1 % de la plena escala del instrumento [22]. Sin embargo, teniendo
en cuenta que la mayoria de los equipos de medida usados en Colombia poseen una
clase de 0,2 y que a este error se deben sumar los errores propios de los transductores
de corriente (CT o pinza de efecto hall) se propone que sea aceptada una incertidumbre
maxima del 2 % de la plena escala (igual al de clase B definido por IEC-61000-4-30).

3. Medicién del dngulo de las componentes arménicas de las sefiales de tension y corriente
de forma individual desde la componente fundamental hasta el arménico de orden 31 o
hasta el maximo disponible (para el caso colombiano hasta el 50 arménico). Se aclara
que contar con los dngulos es ttil para el andlisis de las contaminaciones armdnicas y
sus soluciones.

4. Calculo de los valores de THD para las sefiales de tension y corriente.

5. Medicién de la potencia real activa, la potencia real aparente, el factor de potencia
real (incluyendo componentes armoénicas) y la energia consumida. Esta captura se debe
realizar a la misma resolucién y tiempo que los demds pardmetros mencionados ante-
riormente.

En general, para las mediciones de armdnicos se considera el sistema eléctrico en estado
estacionario. Sin embargo, para efecto de andlisis de disturbios especificos, también
pueden considerarse los efectos dindmicos productos de las maniobras hechas en la red.

5.5. Seleccion de la frecuencia de muestreo y de los periodos de medicion

La frecuencia de muestreo debe seleccionarse teniendo en cuenta el teorema de Nyquist,
que establece que la frecuencia de muestreo debe ser mayor que el doble de la frecuencia mas
alta que tenga la sefial a analizar [18]. En el andlisis de componentes arménicas en estado
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estacionario, el andlisis espectral debe permitir estimar componentes hasta el arménico 50,
razén por la cual la frecuencia més elevada que debe considerarse es de 3 kHz para el caso
del sistema eléctrico colombiano. La frecuencia de muestreo habitualmente utilizada en estos
equipos es de 7,68 kHz, que corresponde a tomar 128 muestras por ciclo de (1/60 s). Con este
nimero de muestras por ciclo se garantiza que el analisis espectral pueda realizarse hasta el
armoénico 50.

Respecto a los intervalos de observacién recomendados para el andlisis de arménicos, éstos

varian desde los pocos segundos hasta una semana, dependiendo del estudio que se desee
realizar. Los intervalos de observacion que se recomiendan son los siguientes [24]:

= Intervalos muy cortos (tmc) = 3 segundos

Intervalos cortos (tc) = 10 minutos

Intervalos largos (¢tl) = 1 hora

Intervalos de un dia (td) = 24 horas

Intervalos de una semana (tsm) = 7 dias

Con el fin de conocer detalladamente el comportamiento de los clientes, las medidas de-
ben ser tomadas de manera ininterrumpida por un periodo suficiente como para determinar
estadistica y matematicamente las caracteristicas de distorsion arménica de cada cliente [25].
Medidas esporadicas o de corta duracidn deber ser rechazadas desde el comienzo, partiendo
del hecho de que no representan con exactitud el comportamiento arménico del cliente. Por
estas razones, el periodo 6ptimo de medida que se recomienda es de una semana de monito-
reo. Este periodo permitird conocer un ciclo de trabajo completo, especialmente para clientes
de tipo comercial o industrial.

5.6. Transductores utilizados en la medicion de armonicos

La funcién de los transductores, sea transformador de corriente (CT), transformador de
potencial (PT) o ambos, es la de proveer una réplica de la corriente o la tension del sistema de
potencia a un nivel compatible con la operacion de la instrumentacién. La Figura 10 muestra
el esquema de conexion tipico para la medicién de tensiones y corrientes arménicas usando
CTyPT.

En linea con los requerimientos de exactitud sugeridos para la instrumentacién, la norma
IEC-61000-4-7 establece que el error de los transformadores de tensién y corriente no de-
bera exceder el 5 % (relacionado al valor medio) en magnitud y 5° en el angulo de fase, esto
para la magnitud mds pequefia que se presente. La respuesta en frecuencia sugerida para los
transformadores de instrumentacion debe ser consecuente con un ancho de banda que puede
ir desde 1 kHz a 5 kHz [25].

En la norma IEC-61000-4-30 se presenta un estudio realizado a transformadores de medida
de tension con tensiones primarias entre 6 kV y 400 kV. En este estudio se establece que la
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precision requerida para componentes arménicas s6lo se garantiza para frecuencias que a lo
sumo llegan hasta los arménicos de orden 7 (420 Hz) para alta tension y hasta los arménicos
de orden 15° (900 Hz) para media tensién [25]. Por esta razén, se deben tener en cuenta las
especificaciones técnicas de los equipos utilizados y su comportamiento en la frecuencia.

Red de Cliente o
Alimentacioén equipo bajo
AC W) prueba
S [ CcT
77 L
Acople de | | | Acople de
Tensién Corriente
| Equipo de
~—| Medida

Figura 10. Circuito de Medicién de Tensién y Corriente Arménica Usando PT y CT.

5.7. Condiciones adicionales para la medicion de armonicos
5.7.1. Medicion de armonicos de tension

Las mediciones de arménicos en tension pueden realizarse del lado de baja tension de un
transformador con una conexién directa a las barras. Para los casos en los que se mida desde
el lado de alta tensidn, se pueden utilizar PT capturando sefiales de baja tension en los equipos
de medicidn.

Los PT generalmente tienen una respuesta en frecuencia aceptable para sefiales hasta 3 kHz.
Transformadores de potencial con divisores capacitivos (CCTV) no deben ser utilizados para
la medicién de arménicos, ya que éstos utilizan un circuito sintonizado para la dar precision
en mediciones de la onda fundamental y pueden generar errores inaceptables a frecuencias
armonicas [25].

5.7.2. Medicion de armonicos de corriente

La medicién de los armoénicos de corriente se requiere para verificar el cumplimiento de
los limites propuestos por la NTC 5001. Uno de los conceptos mds importantes a la hora de
abordar un problema de contaminacién arménica es que los limites de arménicos en corriente
se expresan como un porcentaje de un valor de corriente fijo que es la corriente promedio de
la demanda méxima. Esto significa que los limites de corriente son esencialmente limites fijos
de corriente con respecto a cada armoénico (THDi) y a la tasa de distorsion total de la demanda
(TDD).
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Con el propdsito de comparar las mediciones con estos limites, es importante que las medi-
ciones de armdnicos sean realizadas en magnitudes absolutas (amperios) y no como porcentaje
de la corriente fundamental. Esto debido a que la magnitud fundamental de la corriente varia
constantemente debido a las variaciones de carga y a los cambios en el control del factor de
potencia.

Las corrientes arménicas expresadas como porcentaje de los cambios en la corriente fun-
damental pueden crear dificultades en cuanto la conversion de las corrientes medidas y los
resultados pueden ser erréneos. Por ejemplo, los niveles de distorsién arménica expresados
como porcentaje de la corriente fundamental pueden ser muy altos durante condiciones de
carga baja, pero las magnitudes armoénicas de las corrientes pueden ser totalmente aceptables,
razon por la cual se deben calcular la TDD y no tinicamente los THDi [11].

Cuando se realizan mediciones de distorsiones armonicas de corriente dentro de una insta-
lacién es importante incluir los dngulos de fase de cada arménico de forma individual. Esto
permitird una evaluacién mds completa de la cancelacion entre los diferentes componentes
armonicos dentro del sistema bajo andlisis. Los dngulos de fase deben estar relacionados con
una misma referencia la cual comiinmente se refiere al 4ngulo de cruce por cero de la onda
fundamental de la fase A (L1 o fase R).

Las caracteristicas de los CT también son importantes en la medicién de las distorsiones
armoénicas de corriente. La respuesta en frecuencia de estos equipos debe ser evaluada para
las mediciones que seran realizadas. Los CT deben tener menos de 3dB de atenuacién para
frecuencias menores a 3 kHz [25]. En caso de que los equipos disponibles no cumplan con
esta condicion, los valores de THDi y TDD no podran ser tomados a través de estos equipos
y por tanto deberdn buscarse otras alternativas para su captura y andlisis.

5.8. Condiciones del sistema durante la medicion

Adicionalmente a las variaciones aleatorias de los niveles de armodnicos, al realizar un anali-
sis de los limites y niveles de distorsién armdnica es importante evaluar el impacto que tienen
las diferentes condiciones de operacion del sistema sobre los niveles de distorsion armdnica
de un usuario final (cliente) o bien de la red de alimentacion misma. Para estudios enfocados
en el andlisis de las contribuciones armoénicas en el PCC, evaluar las condiciones de operacién
del sistema tales como el efecto de bancos de condensadores (usados por el cliente o por el
operador de red), el efecto de los filtros de armonicos y el efecto de las posibles variaciones de
la carga, sumado a las variaciones aleatorias de los niveles armdnicos, resulta poco ttil pues
la finalidad del estudio es el conocer la responsabilidad en el aporte de arménicos a partir de
un comportamiento estable tanto del cliente como del sistema de distribucién.

Debido a esto, existe una dificultad en la aplicacién de la metodologia expuesta en la norma
IEEE-519 para evaluar la contaminacién arménica en un sistema ya que no se tiene en cuenta
la relacién entre la magnitud de los arménicos y su duracién [21]. Un ejemplo tipico de este
aspecto lo constituye el proceso de arranque de un motor con arrancador electrénico, ya que
los arménicos durante este proceso no seran los mismos que los arménicos medidos en el mis-
mo punto después de que el motor se encuentre operando. Para el andlisis del aporte arménico,
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se recomienda usar la propuesta del grupo de trabajo de IEEE 519A [26], 1a cual define que
los arménicos vélidos dentro de un sistema a fin de evaluar los limites permisibles son los
armoénicos denominados de estado estable o bien aquellos que persisten un mayor periodo.

6. Conclusiones

En este trabajo se presentaron de manera sintetizada los requerimientos técnicos y las nor-
mas técnicas que deben ser aplicadas con el propésito de realizar un adecuado monitoreo y
posterior analisis de la contaminacién arménica en cualquier instalacion eléctrica conectada a
un sistema de distribucién colombiano.

Estamentos de cardcter nacional e internacional que son veedores de la buena prestacion del
servicio eléctrico han establecido, a través de diferentes estudios, limites que reducen el aporte
armoénico de un usuario final (cliente), definiendo asi los topes permisibles que garantizan el
buen funcionamiento de todos los elementos dentro de un sistema. Es por esto que cualquier
estudio relacionado con la estimacién de distorsiones amoénicas o la determinacion de respon-
sabilidades en el aporte de arménicos en el punto de conexién o acople comin (PCC), siempre
debe ir de la mano con un andlisis en el que se comparen los valores de distorsién arménica
de cada cliente con los valores tope recomendados en la norma NTC 5001.

Para un correcto monitoreo y medicién de arménicos en el estudio de calidad de potencia
no soélo se requiere de dispositivos de medicién y almacenamiento de datos que cumplan los
requerimientos técnicos expuestos en la norma IEC-61000-4-30, también es necesario tener
en cuenta otros aspectos que puedan alterar el comportamiento del sistema en el momento
de la medicién. Entre estos aspectos se encuentran: la correcta ubicacién de los equipos de
medicién en el PCC, la frecuencia de muestreo, los intervalos de observacion, los transduc-
tores utilizados, las recomendaciones dadas para la medicién de arménicos de tension y/o de
corriente y ademas, analizar las condiciones del sistema durante la medicion.

Se recomienda a los usuarios finales identificar y clasificar sus cargas perturbadoras con el
proposito de predecir los problemas que éstas pueden generar en el normal funcionamiento
de sus procesos o actividades. De esta manera, los monitoreos realizados en sus instalacio-
nes proporcionaran informacién complementaria con el fin de tomar acciones para reducir
problemas de contaminacién armdnica. Por otra parte, es conveniente que los clientes con
ayuda de los operadores de red realicen actividades encaminadas al conocimiento de su red de
alimentacién y sus vecinos conectados con el objetivo de mantener ambientes eléctricos con
contenidos armoénicos por debajo de los limites establecidos.
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Sobre el rol innovador de la
educacion energética para la
investigacion en ingenieria

Energy education: a new research topic
in engineering

Resumen

En este articulo se presenta una propuesta conceptual acerca de “ la educacién energéti-
ca”, producto de la revisién y andlisis de estudios tedricos y metodolégicos que han
abarcado el tema recientemente, y que surgié de la necesidad de construir un marco re-
ferencial que oriente la configuracion y desarrollo de procesos de educacion energética,
particularmente como proyectos de investigacién en el Programa de Doctorado en Inge-
nieria en la Universidad Distrital.

Palabras claves: educacion energética, energias alternativas, conciencia energética.

Abstract

This paper describes a conceptual characterisation of the issue of “ energy education”.
For this purpose a comprehensive review of the most significant approaches to the subject
in recent years was coducted, an a referential framework was built in order to motivate
and guide the development of research projects in energy education, particularly in the
Engineering Doctorate Program at Universidad Distrital.

Palabras claves: energy education, alternative energy, energy awareness.
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1. Introduccion

La educacion energética es un proceso educativo que se remonta a mediados de la década de
los afios setenta del siglo XX, a raiz de la crisis energética producida inicialmente por el alza
del petréleo; posteriormente se ha seguido desarrollando debido a la volatilidad del precio del
mismo [8], el reconocimiento del agotamiento de las fuentes de energia de origen f6sil [9], y
el impacto ambiental negativo que tiene los procesos de extraccidn, transporte y uso [10] [11]
[12] [13] [14] [15] [16].

En la primera década del siglo XXI, la problematica tomé mayor fuerza debido a la co-
nexién con problemas como el calentamiento global y los resultados de los productos de las
investigaciones en ciencia e ingenieria [17] [18] [19] [20] [21] [22], el agotamiento del agua
[23], la falta de solidaridad energética [24], entre otros.

De lo anterior surge la necesidad de investigaciones que lleven a los ingenieros a formular
modelos energéticos diversificados, con base en el desarrollo de tecnologias mds eficientes y el
uso de fuentes alternativas de energia, limpias y renovables [25], que incluyan a los usuarios
como parte activa y decisiva en dichos modelos, ademds de contemplar el nuevo escenario
de modernizacién de las redes eléctricas (Smart Grid). La ingenieria en aras de mitigar el
problema ha desarrollado dispositivos con protocolos unificados de monitoreo, medicién y
control que brindan la capacidad a los usuarios de ser parte activa del modelo adaptandose a
sus necesidades.

Es asi como se espera que las nuevas generaciones de ciudadanos giren hacia un cambio
cultural donde los procesos de educacidn energética se consideren indispensables, sobre todo
si se tiene en cuenta que el hecho de emplear redes inteligentes hace que cambie de una
manera radical el concepto de cémo el usuario consume y hace uso de la energia, es decir,
que las nuevas tecnologias y la nueva perspectiva de la educacién energética hace que los
ciudadanos sean parte activa del proceso de generacién y consumo [1] [2] [26] [24] [27] [28].

En la actualidad existen diferentes tendencias a la hora de afrontar la educacién energética,
entre ellas destaca prominentemente la aplicaciéon de SamrtGrid enfocadas a la formacién e
informacion para el consumidor de forma que este sepa como hacer mejor uso de la energia
y cambiar patrones de consumo. Al ser Colombia una potencia energética [29] [30] es funda-
mental fomentar la educacién energética en tal sentido, en tanto que es productor de fuentes
de energia de origen fésil, como petréleo, carbén y gas natural, y ademads tiene un enorme
potencial en suplir sus necesidades energética con fuentes renovables de energia como la hi-
droelectricidad, tanto asi que ya ha comenzado a comercializar con paises vecinos.

Asi pues, se considera necesario construir una propuesta de educacién energética propia,
que si bien puede tener como referente las realizadas en otras latitudes, no se puede caer en un
proceso de transferencia acritica, que no reconozca las particularidades del contexto colom-
biano [31]; con este fin en éste trabajo se presenta una reflexion tedrica que busca enriquecer
el concepto de educacién energética que se ha desarrollado en el mundo, para construir un
modelo que responda a las condiciones del contexto colombiano y a las nuevas tecnologias
para el uso y gestién de la energia. Se espera de forma convocar el interés de los investigado-
res, particularmente de los estudiantes del Programa de Doctorado de la Universidad Distrital,
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en considerar esta problematica para proponer proyectos de investigacion contextualizados en
el potencial que desde Colombia pueda ofrecer para mitigarla en el planeta.

2. La educacion energética: desde una perspectiva social

Para analizar ésta perspectiva, es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos: el con-
cepto de educacién, de formacioén, el entorno, el contexto histérico y cultural, las politicas
publicas y nuevas tecnologias

a. La educacion: La concepcion de educacion ha variado con el pasar de los afios y las dis-

tintas crisis que han sufrido las sociedades, como prueba de ello tenemos por ejemplo,
durante los siglos XVIII y XIX la educacién era un instrumento para cultivar el espiritu, a
la que solo tenian acceso personas de las clases sociales mds adineradas; posteriormente,
durante la revolucion industrial, se requirié mano de obra calificada, lo que implicé una
educacidn instruccional en masa, para entrenar a los mds pobres para trabajar en las fabri-
cas y ademads, adecuar sitios donde preparar a los futuros empleados y cuidar los nifios
mientras sus padres trabajaban.
Posteriormente el capitalismo configuré la educacién como inversién, mediante la cual un
pais podria generar dividendos. Para el caso especifico de América Latina, segtin Medina
Bernal [32], en el siglo XX se combinaron la educacién instruccional y la educacidn tipo
inversion, bajo la esperanza de alcanzar el desarrollo. Cabe anotar, que son las diversas
formas en que se ha concebido la educacién, asi como también, los modos de pensar, las
estructuras politicas y lo medios de produccién los que han demarcado los diversos con-
ceptos sobre lo que hoy se considera, educar, formar, instruir e informar. En este sentido,
la educacion energética es una propuesta que ensefia a aprender, porque existe una co-
rrespondencia entre concebir el aprendizaje como una capacidad abierta [34] y el hecho
que la realidad energética es dindmica. La realidad energética, al ser dindmica, es decir
cambiante, requiere de un ejercicio educativo permanente, de constante aprendizaje para
poder lograr una compresion cada vez mas adecuada.

b. El contexto social, cultural y ambiental: este aspecto se ha visto marcado por problemas
como la degradacién ambiental, la violencia social, el agotamiento de las fuentes naturales
de energia, el hiper-consumo, la necesidad de adaptarse a las redes inteligentes, entre otros,
lo cual plantea la necesidad de un enfoque educativo diferente a la de otras épocas. En este
sentido, la educacion como instruccion o como inversion o la combinacién de las dos hace
ver a las personas como medios y no como fines del desarrollo, es decir, como un elemento
importante para la realizacién de las personas desde la 6ptica individual y colectiva como
un derecho humano [32], filosofia que se adapta perfectamente a lo enunciado en el I
Seminario Internacional de Mercados Energéticos realizado en Junio del 2012. En este,
destacaron conclusiones relacionadas con el usuario final como la siguiente: ’Se debe
continuar con el ejercicio permanente de evaluar nuevas posibilidades de aporte de las
redes y mercados inteligentes a los diferentes componentes de la cadena de valor, desde la
produccion hasta el consumidor final”’[3].

c. La Formacion: Una educacion energética debe buscar la formacion del ser humano co-
mo ciudadano e implicarlo en las politicas publicas de desarrollo. Al respecto, Estanislao
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Zuleta [33] en su obra Educacién y Democracia, diferencia dos tipos de educacién, que
asegura son contrarias, una educacién entendida como un proceso de formacién, que per-
mite y fomenta el desarrollo de las personas, de su individualidad, y autonomia, que forma
un sujeto que dificilmente se adapta al sistema, de hecho va en contra del sistema y por
otra parte plantea, la educacién como entrenamiento, relacionada al proceso econémico
que lo que produce es una fuerza de trabajo calificada que tiene demanda en el merca-
do, que produce sujetos heterénomos con grandes habilidades para adaptarse al sistema
econdémico existente.

La prioridad, de la educacion como entrenamiento, es educar para reducir el tiempo, los
costos y maximizar las ganancias, para ello se hace necesario acelerar la informacion, el
entrenamiento, los conocimientos utiles en la divisién del trabajo, donde el trabajador no
necesita conocer el sentido ni el funcionamiento del sistema sino tan solo saber operar
en una parte restringida. Se podria preguntar aqui ;qué tipo de educacién es la educacién
energética, del tipo formativo o del tipo de una forma de entrenamiento?

d. El Entorno: La educacion energética, centra su atencion en reconstruir las relaciones de los
seres humanos con su entorno y a su vez, con las fuentes naturales de energia, ya que sus
necesidades para vivir le implican usarlas y a la vez cuidarlas. En la actualidad, no puede
ser una educacidn polarizada y quedarse tan solo en informar personas o instruir trabaja-
dores, lo que se busca es un ejercicio dialégico, en el que estas dos posturas que resultan
opuestas coexistan y se superen. Es absurdo buscar formar personas muy reflexivas, que
se resisten al sistema que no sepan hacer nada o buenos trabajadores que no reflexionen
ni participen de la vida ciudadana, casi esclavos en pleno siglo XXI. Pero es més absurdo
formar personas e instruirlas al mismo tiempo, totalmente desconectados de la naturaleza,
esto es, de construir la conciencia de su pertenencia y dependencia a la naturaleza y del
poder y responsabilidad que tiene de usarla y cuidarla.

e. Las Politicas Piiblicas: En este aspecto se debe tener en cuenta la realidad energética y
las regulaciones que los gobiernos han realizado al respecto, lo que implica la posibilidad
de cambios. Aunque muchos aspectos sean comunes entre la realidad energética durante
la revolucién industrial, la crisis energética de la década de los setenta del siglo XX y la
actualidad, cada uno tiene sus particularidades. Por un lado, las fuentes energéticas son
mads diversas y hoy dia existen mayor cantidad de desarrollos tecnoldgicos y posibilidades
de aprovechar diversas fuentes, existe mayor conocimiento de las afectaciones ambienta-
les y a la salud humana que generan el uso de algunas fuentes y tecnologias energéticas,
de la misma manera, hoy dia se reconoce la importancia de la responsabilidad de cada ser
humano en el uso adecuado de la energia.

Segtin la UPME-Unidad de Planeacién Minero Energética de Colombia- (Enero, 2012),
“Si bien es cierto Colombia como pais en desarrollo ha tenido una responsabilidad mini-
ma en la acumulacion de gases de efecto invernadero proveniente de actividades antro-
pogénicas, su politica energética estd dirigida hacia la satisfaccion de las necesidades de
los agentes econdmicos y de la poblacién utilizando los recursos disponibles con criterios
de sostenibilidad econémica, social y ambiental”, lo que llevaria a fundamentar la educa-
cion energética en éstas nuevas tecnologias, lo que implica procesos de educabilidad, lo
que conlleva a una interaccién entre diferentes usuarios (tanto regulados, como no regula-
dos). Las experiencias sobre educacién energética en la Unién Europea especificamente,
en el marco del programa Altener, donde se desarroll6 el proyecto “Force for Energy by
Children” (Fuerza por la Energia de los Nifios), han mostrado que los nifios asumen con
claridad la responsabilidad de la concienciacién energética, en su familia y con sus ami-
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gos [37]. También lo plantea, Odalis Rodriguez [38] profesora de primaria e investigadora
en educacion energética de Cuba, al asegurar que lo que los nifios aprenden en la escuela
lo ensefian en sus casas, por ejemplo, cuando aprenden a ser responsables con el uso de
la energia eléctrica en las dindmicas de la escuela lleva a que los nifios lo hagan con su
familia.

f. Las nuevas tecnologias: Desde esta Optica se puede afirmar, que la educacion energética,

debe contar con unas condiciones minimas que permitan conjugar redes eléctricas inteli-
gentes, fuentes alternativas de energia, las necesidades del sector energético y del mercado
energético colombiano, los escenarios existentes; atendiendo a las problemdticas ambien-
tales generados por otros modelos energéticos desde el punto de vista de la ingenieria y la
Educacion. Estudios anteriores plantean que la educacion energética es una propuesta que
busca favorecer la supervivencia de la especie humana en el planeta, ya que se entiende
que, los problemas energéticos ponen en peligro la vida del ser humano en el planeta y la
de casi todos los organismos vivos que se conocen [36].
Esto a su vez implica que no es posible tener una educacién para el futuro prescrito sino
para el futuro que se estd construyendo en el presente, que estd en constante cambio.
Tampoco puede ser una accién paliativa que posterga la necesidad de accién en el ahora,
dejandola para un futuro que no existe. La implementacion de redes eléctricas inteligentes,
podria modificar el futuro préximo, ya que el usuario es participe del modelo, lo que im-
plicaria un cambio no solo en las tecnologias sino en las costumbres y el arraigo al sistema
energético actual.

En suma, la racionalizacion de la educacién energética comprende un proceso de aprendi-
zaje basado en la informacién concebido para que el sujeto pueda dar cuenta de los resultados
del conocimiento a la hora de la utilizacién y no necesariamente esta pensada para que los
usuarios se apropien de los procesos de generacion y gestion, es decir, de lo que se trata no
es de reducir la educacion a la informacién, de lo que se trata es de educar sujetos capaces de
resolver problemas y tomar decisiones. No se puede concebir que una educacién energética
se reduzca solo a propuestas informativas, como las sonadas campafias publicitarias o a los
promotores de ventas, con sus casas inteligentes, o a dar algunos tips de ahorro energético,
a presentar un inventario de los electrodomésticos de bajo consumo, que si bien son accio-
nes necesarias no son suficientes, pues se quedan en informacién que circula pero no en un
elemento del sistema que constituye estar educado energéticamente y ha ser participe de la
cadena.

3. La educacion energética como sistema

La definicién de educacién energética dada por los especialistas hace referencia al desarrollo
de un sistema de conocimientos, procedimientos, habilidades, comportamientos, actitudes y
valores en relacién con el uso adecuado de las formas de energia, su generacién y su gestion
lo que nos lleva a ir mds alld y postular que la educacion energética debe orientarse hacia una
formacién epistemoldgica que incluya los adelantos tecnoldgicos, financieros y sociales que
hacen que el usuario sea parte activa de los modelos energéticos [26] [24] [27] [28] [35].

INGENIERTA o VOL. 19 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FJC 151



Sobre el rol innovador de la educacién energética para la investigacién en ingenieria

Los conocimientos asociados a la educacion energética como sistema son el conjunto de
conceptos, principios fisicos, teorias y modelos cientificos que van desde la generacion, trans-
formacion hasta la gestion de la energia. Sobre el conjunto de conceptos, Arrastia [26] plantea
que deben ser abordados desde un enfoque sistémico, en tanto que cada concepto se relaciona
con todos los demads, el tratamiento de uno solo no es suficiente, deben trabajarse en conjunto,
ademas, no se pueden desligar de los aspectos éticos y econémicos. Algunos de los temas
que se proponen trabajar, por ejemplo para Arrastia [24], estan relacionados con el sistema
energético contemporaneo, ya que permite entender las maneras cdmo han cambiado los pa-
trones energéticos de la humanidad de un periodo a otro y cdmo se ha llegado al sistema actual,
ademds, se favorece el abordaje de las relaciones injustas, excluyentes, consumistas y espe-
culativas en que se basa el comercio de muchos de los portadores y tecnologias energéticas.

Otros conceptos que se deben reforzar van desde la nociones basicas de energia, el principio
de conservacion de la energia, las unidades de medida de la energia, los tipos de energia, las
fuentes energéticas, los sistemas tecnoldgicos asociados a la energia, el consumo energético
y medidas de ahorro energético, la generacion, el transporte y la gestién [42]. Kandpal &
Garg [7] proponen que en relacién al estudio de las fuentes energéticas, ademds de estudiar
si son o no renovables, deben hacer énfasis en los que estén disponibles localmente y del tipo
de necesidades que se presenten y son factibles de suplir; sobre las tecnologias energéticas,
recomienda abordar temas como la evaluacién de recursos, la tecnologia, la economia y la
energética y las cuestiones socioculturales y los impactos ecoldgicos y ambientales. Arrastia
& Yanes [28], argumentan que cuando se aprende sobre las fuentes alternativas de energia, se
debe reconocer y valorar que el Sol es la principal fuente de energia, en tanto que es la fuente
de vida y origen de la demds formas de energia que el hombre ha usado desde el comienzo
de su existencia, ademds, porque la gran “mentira energética” de la actualidad y a la que
proponen hacer frente, es considerar que la energia solar no es suficiente para abastecer el
consumo mundial.

La educacion energética como un sistema incluye el desarrollo de habilidades [7], esto
hace referencia a que las personas comprendan el funcionamiento de diversos sistemas y tec-
nologias energéticas, que puedan disefar, construir e implementar soluciones tecnoldgicas
para aprovechar las diversas fuentes de energia, que valoren las consecuencias de las politicas
energéticas, que puedan sugerir soluciones alternativas a la crisis energética y que puedan ha-
cer evolucionar las soluciones globales en el marco de la sostenibilidad. Esta puede ser una de
las dreas que susciten mayor interés para la comunidad académica de las distintas ramas de la
Ingenieria.

Por otra parte las actitudes constituyen otro de los aspectos importantes que conforman el
sistema a desarrollar en la educacidn energética. Al respecto, Pupo & Pérez [43] entiende por
actitud un estado psiquico de la personalidad que posee componentes cognitivos, afectivos
y conductuales, que son dificiles de cuantificar y que una forma de aproximarse a estas es
por medio de la observacion de actuaciones y declaraciones verbales, en tanto que se asume
que las actitudes estdn en estrecha relacion con las acciones conscientes que al integrarse
con la comunicacién conforman la actuacién. Sumado a esto los especialistas en educacién
energética de la Unién Europea [5] plantean, que las actitudes de un ciudadano pueden ser
modificadas por los sistemas de educacién en tanto que estos exponen al ciudadano nuevas
ideas y conceptos, dando al estudiante la capacidad social y analitica que le permita evaluar
de forma racional sus opciones en la vida.
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Algunas de las actitudes a formar son, de acuerdo con Pupo & Pérez [43], la actitud del
ahorro energético, segin Ballenilla, et al. [44] la actitud critica frente a la tecnologia, espe-
cialmente cuando se desea valorar las tecnologias orientadas a la sostenibilidad, de tal manera
que puedan buscar respuestas a preguntas como: ;qué costo energético implica?, haciendo
énfasis en las tecnologias relacionadas con la obtencion, gestién y uso de la energia. Respecto
a esto ultimo por ejemplo, determinar su tasa de retorno energético TRE, es decir, ;Cudnta
energia se obtiene de la energia que hay que invertir para obtenerla?, también, ;cudl es su
potencial de sustitucién de las fuentes de energia primaria tomando como base el consumo
actual de energia?, ;qué porcentaje podria llegar a cubrirse de forma realista?, y finalmente
;cudl es el plazo de tiempo en que es previsible que se realice dicha sustitucion?. Arrastia
[26] considera que lo que se deben formar en las personas son actitudes adecuadas hacia el
cuidado del entorno natural y de los otros, la ciencia y la tecnologia y en términos generales
de la energia [45].

Igualmente los valores, representan otra arista que permite configurar el sistema que cons-
tituye la educacién energética. Formar valores como la solidaridad diacrénica, que hace refe-
rencia al deber que se debe tener para con las generaciones futuras en relacién con el cuidado
y uso de las fuentes energéticas, en tanto que desarrollar el sentimiento de solidaridad es
una respuesta a la injusta reparticion de la energia en el mundo, asi como la responsabilidad
que todos compartimos en la proteccion del ambiente y la prevencion de los graves efectos
que provoca la produccién masiva de energia a partir de los combustibles fésiles y nucleares,
requiere de la formacién en principios éticos a modo de norma que orienten los comporta-
mientos del ser humano[26]. Algunos de los principios éticos de la energia, que se plantean,
que deben hacer parte de la educacién energética son [28]:

= Accesibilidad justa, que se refiere a la disponibilidad de energia para todos sobre bases
justas y a un nivel adecuado.

= Uso Racional, que hace referencia a reducir el consumo disminuyendo el despilfarro y
uso banal de la energia.

= Sostenibilidad y equidad, que se refiere a que las fuentes de energia deben ser reno-
vables satisfaciendo las necesidades del presente sin dafiar la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer las suyas del momento.

= Responsabilidad ambiental que se relaciona con tomar medidas para reducir el impacto
ambiental de la produccioén, distribucién y uso de la energia.

= Innovacion, investigacion y desarrollo, que se refiere a que los gobiernos deben invertir
en investigacion, desarrollo y formacién de recursos humanos en el campo de la energia.

» Educar a través de los medios de comunicacién.

= Cooperacion internacional, que se refiere a la necesidad de un pensamiento global res-
pecto a la energia, que permita construir un consenso que oriente los programas de
accidn en el uso y produccion de energia a partir de la sus implicaciones globales.

Teniendo en cuenta lo anterior, la educacidon energética se debe asumir como un sistema
dindmico, que se va construyendo en la medida que se va aprendiendo al respecto de los
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elementos que lo componen. Sin duda alguna el ensefar a aprender, es un proceso complejo,
pues el sistema al no estar dado, implica el desarrollo de capacidades cerradas y sobre todo
abiertas, como resolver problemas reales sobre lo energético. Esto no se aprende totalmente
sino que requiere un aprendizaje constante. La segunda cosa que se concibe, es que los seres
humanos en el proceso educativo estdn en la capacidad de desarrollar el sistema, de aprender
lo que sea necesario para desarrollarlo, ubica a los protagonistas del proceso educativo como
creadores del sistema que configuran su educacidn energética.

La educacién energética como sistema es simultdneamente una educacién cientifica, tec-
nolégica, social y una educacién ambiental. Al ser la educacion energética un sistema no se
considera exclusiva de la educacidn cientifica, como si sélo se tratara de comprender teorias y
conceptos sobre la energia, los procedimientos que enmarcados en la actividad cientifica per-
miten la construccion y validacion de tedricas cientificas alrededor de la energia, o como una
educacion tecnoldgica como si solo se refiriese a la compresion de los procesos tecnolégicos
sobre el aprovechamiento de la energia desde la fuentes y tecnologias alternativas de energia.
Tampoco se considera como una educacién ambiental, que busca proteger, cuidar y preservar
las fuentes naturales de energia, gestionar los recursos energéticos y controlar que se realice
con bajos niveles de contaminacién. La educacién energética es todo lo anterior en simultdneo,
€s un concepto que integra componentes, pues ninguno por si solo da cuenta de lo que implica
saber y hacer frente a lo energético, en cambio integrando se puede obtener una aproximacion
mads adecuada a la realidad energética, que es lo que caracteriza un sistema que relaciona todas
sus partes. Esta relacion se puede establecer de la siguiente manera:

= La relacién entre la educacién energética y la educacién ambiental segiin, Avila, Cruz
, & Nufiez [36] se identifica porque la educacién energética comparte con la educa-
cién ambiental aspectos como: que es un proceso continuo y permanente, que es una
dimensién de la educacién integral, que estd orientada al sistema de conocimientos,
habilidades, habitos, capacidades, actitudes y valores, en los procesos econémicos, so-
ciales y culturales, que muestra la relacién entre los seres humanos, la sociedad y la
naturaleza. Ademads, Kandpal & Garg [7] consideran que la educacion energética y la
educacién ambiental existen vinculos fuertes ya que la primera debe tener en cuenta la
relacién entre lo energético y lo ambiental, donde se puedan identificar los impactos
sobre el ambiente y la forma de mitigarlo o contrarréstalos cuando a lo energético se
refiere, un ejemplo claro es lo que sucede cuando se aborda el problema del cambio
climético.

= La relacién entre la educacion energética y la educacidn cientifica y tecnolégica se ha
hecho evidente. Segin Ferndndez [46] considera que la educacién energética permite
abrir la ensefanza de la fisica hacia metodologias CTS en tanto que permite construir
puentes entre las ciencias experimentales, las ciencias sociales y el ambiente. Ademas,
Viésquez [47] considera que la educacion energética debe ser uno de los objetivos princi-
pales de la ensefianza de las ciencias, es decir que sea responsabilidad de los profesores
de ciencias los que asuman la educacién energética, por ser estos los que de una manera
u otra estan formados en el conocimiento sobre lo energético. Es claro pues que para
ello debe abordarse la educacién energética en los procesos de formacidn de profesores.

= Las relaciones entre la educacién tecnoldgica y la educacion energética, se refieren a la
necesidad que los ciudadanos aprendan a hacer un uso responsable de las tecnologias,
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que en el caso de lo energético toma gran relevancia, por un lado, la mayoria de artefac-
tos tecnoldgicos de la actualidad realizan un gasto de energia que ademads de ser cada
vez mds eficiente debe ser racional. Por otro lado, frente a las multiples opciones que
se ofrecen en términos de tecnologias que aprovechan fuentes alternativas de energia
como la solar, la edlica, entre otras, el ciudadano debe comprender su funcionamiento,
sus riesgos, su pertinencia y que tanto le permite resolver sus necesidades energéti-
cas [48]. En ambas formas de educar, formar a los ciudadanos en la toma decisiones
sobre los desarrollos tecnoldgicos que les permiten suplir sus necesidades sin afectar
negativamente el ambiente, resulta siendo un punto de encuentro ineludible, mas que
comprender o saber usar los diversos artefactos tecnoldgicos se debe aprender a tomar
decisiones racionales, contextuales, sobre tecnologias adecuadas social, ética y ambien-
talmente [49].

= La educacién social y la educacién energética coinciden en la necesidad de formar
ciudadanos participativos que se alejen de las dindmicas de la democracia representativa
y se reconozcan como actores sociales activos que cuentan con un conjunto de derechos
y deberes los cuales deben promover, proteger y hacer uso [50]. Sin duda, uno de los
derechos de los ciudadanos es gozar de un ambiente sano y para ello deben ejercer el
deber de cuidarlo y protegerlo frente a cualquier amenaza como el uso inadecuado de
fuentes de energia de origen f6sil o los agro-combustibles, ademads, de poder participar
en la toma de decisiones del tipo de fuentes que se deben usar en su comunidad.

= Las relaciones entre la educacién cientifica y tecnolégica y la educacién ambiental en
la actualidad son mads visibles y necesarias y la educacion energética permite establecer
estas relaciones. Al respecto, Lucie Sauve [51], concibe que para la educacién de ciuda-
danos, la educacién cientifica y la educacién ambiental pueden presentar relaciones de
complementariedad pertinentes e importantes, en tanto que los problemas que aquejan
a la humanidad en pleno siglo XXI pasan por la compresion cientifica, tecnolégica y
de la naturaleza, el cuidado del ambiente, apuntan a la transformacion social y el reco-
nocimiento de otros saberes. Lo que permite ver con mayor claridad la factibilidad de
concebir a la educacién energética como una interseccion entre la educacién ambiental
y la educacion cientifica y tecnoldgica, en tanto que no se trata de plantear otra forma
mas de educar para colocar en el curriculo, ni una necesidad coyuntural como la suce-
dida en la década de los setenta del siglo XX con la crisis energética, sino como una
emergencia que se ha configurado por la realidad energética actual y el reconocimiento
de los elementos significativos de cada una de las formas de educar que no se eliminan
sino lo que se buscan es articular ya que las cuestiones energéticas lo requiere como
aspecto fundamental en la existencia humana.

Reconocer la educacion energética como una propuesta educativa que supera las propuestas
en educacion cientifica, tecnoldgica, social y ambiental cuando se refieren a lo energético,
pero que se fundamenta en dichas propuestas, implica ubicarse en un mirada transdisciplinar.
Al respecto, Basarab Nicolescu, fisico rumano especialista en teoria de particulas elementales,
fundador y director del Centro Internacional de Investigaciones y Estudios Transdisciplinarios
(CIRET) y cofundador del Grupo de Estudio de la Transdisciplinariedad de la Unesco, quien
también fue coautor, con Lima de Freitas y Edgar Morin, de la primera carta de la transdisci-
plinariedad en el Convento de Arrdbida Portugal en 1994 y autor del manifiesto de la Trans-
disciplinariedad publicado en diciembre de 1996 en Paris; plantea que la transdisciplinariedad
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promueve la reconciliacién entre la ciencias naturales, experimentales y mal llamadas duras
y exactas con la ciencias sociales, humanas y mal etiquetadas como ciencias blandas, permi-
tiendo ver que unas no son mas que otras sino que se hace necesario religarlas para construir
un nuevo conocimiento de la realidad.

La transdisciplinariedad es una de las caracteristicas de las perspectivas de la educacion a
comienzos del siglo XXI [52], y una disposicién de pensamiento para comprender sistemas
como la educacién energética, porque ésta a la vez que abarca las disciplinas, sin abolirlas
ni subyugarlas, favorece su apertura a aquello que las cruza y supera, permitiendo alcanzar
lugares donde las disciplinas no pueden llegar, dinamizando la circulacién de conceptos y
valores entre las disciplinas, garantizando asi la complejidad de lo real, donde no existen
problemas completamente resueltos ni puntos de partida totalmente ciertos, es el lugar en el
que el pensamiento oscila entre las partes y el todo buscando claridad mutua, pero nunca crece
de manera rectilinea ya que las verdades son provisionales, ademas de parciales [53].

Para construir un conocimiento transdisciplinario se requiere pensar de manera distinta a
como se pensaba en la modernidad, esto es, partiendo la realidad, separando el conocimiento,
super-especializando la experiencia, de lo que se trata en lo transdisciplinar es de favorecer
un pensamiento ligado [54], hacer que la incertidumbre interactiie con la certidumbre, la vida
con la muerte. El pensamiento ligado hace necesario contextualizar, porque el pensamiento
debe estar ligado al contexto ya que sin este no tiene sentido, globalizar porque si €l no se liga
con lo global queda aislado, relacionar a otras formas de pensar no permitiendo que exista una
sola forma que resulte siendo homogenizante y buscar las multiples causas de lo que sucede
porque los acontecimientos y los hechos en una realidad compleja son multi-causales [52].

La transdisciplinariedad es una alternativa de la manera como se comprende el mundo y el
ser humano. Segtin, de Freitas, Morin & Nicolescu [55], la transdisciplinariedad es una forma
de hacer frente, entre otras cosas: al crecimiento exponencial de disciplinas académicas que
hace imposible una vision global sobre el ser humano, a la amenaza que sobre la vida se alza de
una tecnologia centrada en la eficacia, a la ruptura entre un conocimiento mas acumulativo y
un ser interior cada vez mas empobrecido que posicionan firmemente un nuevo oscurantismo,
a un conocimiento que genera desigualdades entre pueblos y naciones haciendo poderosos a
los que lo poseen y minusvélidos a lo que no lo tienen, a la complejidad del mundo y a la
autodestruccion material y espiritual de la especie humana, porque la transdisciplinariedad
favorece una forma de inteligencia que da cuenta de la dimensidn planetaria de los conflictos
que se viven en la actualidad.

La educacién energética si bien debe ser transdisciplinar, hasta el momento se ha carac-
terizado mds por ser interdisciplinar, al respecto, Dias, Mattos, & Balestieri [4] utilizan un
ejemplo clarificador, al referirse al estudio del contexto histérico y geogréfico del uso de los
combustibles fésiles, ya que éste permite reconstruir los hechos que motivaron el actual mode-
lo de consumo de energia, permite el andlisis numérico y conceptual de los procesos fisicos de
transformacion de la energia donde confluirfan disciplinas como las matematicas, la quimica
y la fisica, también permitiria la evaluacion del impacto ambiental debido al uso y produccién
de combustibles fésiles donde confluirian disciplinas como la biologia y la quimica.

El caricter interdisciplinar de la educacién energética, también se puede ver claramente en
la relaciones entre la economia y la fisica, pero antes de presentar tales relaciones debe ha-
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cerse claridad a qué tipo de economia se hace referencia, ya que no se trata de la economia
capitalista puesto que ésta es la responsable de la situaciéon de deterioro ambiental y de la
desigualdad social. Por el contrario, hace referencia a la economia que reconoce sus vincu-
los con el ambiente. Al respecto, Cardentey, Pérez, & Hernandez [56] evidencian dos tipos
de economia que tienen en cuenta las relaciones con el ambiente, la primera llamada como
economia ambiental, la cual surge desde la década de los sesenta del siglo XX y se considera
como una construccion de la renovada economia cldsica, donde la relaciones entre economia
y ambiente se limitan al campo de las externalidades, esto es, a los impactos, cuyo valor no
se tienen en cuenta por los precios de mercado y permanecen externos al mercado, para ello,
propone imputar valores monetarios a dichos impactos y a los recursos no renovables, de tal
manera que puedan incluirse en el andlisis costo-beneficio para decidir sobre la rentabilidad
de su eliminacién o conservacion.

El segundo tipo, es la economia ecoldgica, en la cual se estudian criticamente conceptos co-
mo el de materia prima, reservas y produccion, haciendo ver que no son convenientes para un
sistema eco-integrador y se propone la sustitucion de estos conceptos por otros. Por ejemplo,
el de materia prima se propone cambiar por el de recursos renovables y no renovables, ya que
el concepto de materia no tiene en cuenta la renovabilidad de los recursos.

La economia ecoldgica tiene fundamentos fisicos basados en las leyes de la termodindmica
[56], de la siguiente manera: La primera ley de la termodindmica o del principio de conser-
vacion de la energia, permite plantear que la actividad econdmica se caracteriza por la trans-
formacién de materiales y energia de un estado a otro, sin que existan aportes a la cantidad
de energia que se invirtié al comienzo del proceso. La segunda ley o ley de la entropia, se
asocia a que el valor econdmico de la materia y la energia estd dado por la disponibilidad de
estas para ser utilizadas, en contraste a las que no estdn disponible o que ya ha sido utilizada,
donde se debe entender que la actividad econémica es un proceso que utiliza material de baja
entropia y se transforma en materiales de alta entropia; se debe entender que la degradacién
de la energia que produce toda actividad econémica, hace responsables a la generacién actual
con la actividad econémica y desarrollo de futuras generaciones. La tercera nocién se relacio-
na con plantear la imposibilidad de generar residuos de los que pueda tolerar la capacidad de
asimilacién de los ecosistemas y la imposibilidad de extraer de los sistemas biolégicos mas de
lo que se pueda considerar en su rendimiento sostenible ya que ambas situaciones implicarian
la destruccion de la vida.

La educacién energética requiere también de una mirada transdisciplinar, porque en con-
cordancia con la transdisciplinariedad planteada por Nicolescu [57], ésta hace frente a la pa-
radoja que plantea el inmenso desarrollo en el conocimiento especializado que ha permitido
conocer el mundo desde lo infinitamente pequefio hasta lo infinitamente grande y atin no se
conozca quiénes somos, reduciendo el sentido y significado de la vida y la muerte a lo in-
significante y absurdo, ya que la actual crisis de la humanidad no es como las anteriores. La
educacion energética siendo transdisciplinar, permite ubicar al ciudadano como actor activo y
responsable de la realidad energética, la cual si bien es compleja y requiere esfuerzos por ser
comprendida, también es construido y transformada por la acciones del ciudadano, asi como
el ciudadano es formado y transformado por dicha realidad, generando una interacciéon que
coloca la necesidad de cuidar, preservar y valorar la vida de todos los seres vivos, trascendien-
do asi la idea de construir miradas disciplinares sobre la realidad energética, que si bien son
necesarias, como se decia son insuficientes, que mas que comprender para conocer y actuar
sobre dicha realidad lo que se quiere es aprender a vivir bien si dafiar el entorno y a los otros.

INGENIERTA o VOL. 19 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FJC 157



Sobre el rol innovador de la educacién energética para la investigacién en ingenieria

Asumiendo hasta aqui que la educacién energética es un sistema dindmico relacionado con
la actividad humana que favorece el pensamiento sobre cuestiones energéticas y que busca
combatir la ignorancia sobre lo energético, se abre la posibilidad de plantear la misma como
una accidn intencionada, porque, parte de un estado inicial de la realidad, caracterizada en
muchos casos por la ignorancia de las personas sobre la realidad energética, que desea ser
transformado a otro estado, a un estado de no ignorancia donde se ha fomentado una forma
de pensar que permite la construccion de un sistema de conocimientos, procedimientos, habi-
lidades, actitudes y valores sobre lo energético. Una forma de pensar que permite concebir y
construir una realidad energética distinta. El estado al que se quiere llegar, si bien comienza
como un ideal, permite trabajar éste en funcioén de lograr que sea distinto al inicial.

4. La educacion energética una accion colectiva, politica y
planetaria

La educacién energética es, por tanto, una accion colectiva, ya que la proponen y desarrollan
un conjunto de seres humanos movilizados por el interés de resolver sus necesidades energéti-
cas sin afectar negativamente su entorno natural y a los otros. La educacién energética, debe
entenderse a su vez, como bien lo plantea Paulo Freire cuando dice que “nadie educa a nadie
y nadie se educa solo, los hombres se educan en comunidad y el mundo es su mediador” [58].
El mundo para el caso de la educacion energética, es el mundo que depende de las fuentes de
energia, aquel en el que viven los ciudadanos y hacen uso de dichas fuentes. Por medio de la
educacion el ser humano aprende que no es Unico [34] se da cuenta que su naturaleza depende
de otros, y de que en soledad no se forman seres humanos ya que son el resultado de lo que
aprende en la interaccion.

Adicionalmente, la educacién permite al ser humano aprender que no es el primero, con
el que se inicia la historia, le hace caer en cuenta que antes de €l ha habido otros que han
construido una historia, una cultura, una dindmica social en la cual se instala, que puede
transformar pero no desconocer. El ser humano al reconocer que no es tnico, ni el primero, por
medio de la educacién puede construir dos ideas fundamentales, la de sociedad y la de tiempo.
La idea sociedad, ademds, de permitirle ver que depende de los otros, le muestra la necesidad
de reconocer las dindmicas sociales, las formas de interactuar, aprende a compartir. La idea de
tiempo, se constituye cuando reconoce que tiene pasado, que depende de otros que ya no viven
pero que vivieron y dejaron legados, cuando tiene presente y ademas cuando tiene que pensar
en los que atin no han nacido pero que llegardn y que serdn responsabilidad de él educarlos y
dejarles un legado. Como accién colectiva, la educacion energética no adoctrina a las masas,
no es una propuesta para seguir ciegamente, por el contrario, ésta es una construccién que
debe ser reflexiva, discutida y gestionada por el colectivo de ciudadanos donde no hay una
imposicién sino una construccion conjunta.

Ahora bien, la educacién energética como accion colectiva, es entendida como una accién
de cardcter politico, porque busca la formacién de ciudadanos para que participen activamente
en su sociedad y su cultura transformandolas y enriqueciéndolas en relacién a lo energético.
De lo que se trata es de empoderar a los ciudadanos para que puedan participar en la toma
de decisiones que sobre las cuestiones energéticas que se les presentan o se puedan presentar
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en su vida social, familiar, politica, etc. Segin Freire [59], 1a educacion es una préctica inevi-
tablemente politica, porque no es una accién neutral, ya que estd orientada por ideales que
pueden ser utépicos, pero que movilizan a la accion.

Puede sonar utépico pensar que la educacién energética puede contribuir en la transforma-
cion del modelo energético actual, por un modelo alternativo, pero son las utopias las que
movilizan los cambios y para generar los cambios se requiere tomar decisiones. Asf la partici-
pacién cobra una vital importancia ciudadana en la educacion energética ya que no se refiere
solamente a tener acceso a los servicios de energia, ni a depositar un voto en una eleccién
sobre alguna propuesta energética, se trata de tener capacidad de construir propuestas, anali-
zarlas criticamente, desarrollarlas, tomar decisiones que le permitan desarrollarse en armonia
con su ambiente, esto es con la naturaleza y con los otros. Si bien Estanislao Zuleta [33],
concibe que la educacién publica es una manera de mantener la ilusién que se vive en una
sociedad democratica, libre, con movilidad social y con igualdad de oportunidades, también
la considera como un campo de combate desde el cual se puede enfrentar el sistema, de esta
manera se puede pensar también el cardcter politico de la educacion energética como parte de
la educacién publica.

La educacién energética, como accidn politica no se presta para agenciar politicas energéti-
cas que en su elaboracion no hayan participado activamente los ciudadanos, segin Pedrosa &
Leite [60] las politicas energéticas no dependen directamente de cada ciudadano, lo que les
resultan impersonales y por tanto no responden a ellas. No se esta diciendo que la formulacién
y aplicacién de politicas no sean necesarias para el desarrollo de las formas adecuadas en el
aprovechamiento de la fuentes de energia, pero si que al hacer politicas al margen de la parti-
cipacién de los ciudadanos se convierte en imposiciones, que conlleva, entre otras cosas, a que
los cambios de acciones frente a lo energético resulten siendo forzadas, descontextualizadas
y no consientes. Esto a su vez implica que tarde o temprano se termine haciendo resisten-
cia para la negacion y no una resistencia critica para la construccién. Las relaciones entre la
educacion energética y la elaboracién de politicas energéticas, debe caracterizarse por ser de
construccién colectiva y reciproca, esto es, en la medida que la educacién energética permite
el posicionamiento critico frente a las politicas, ademas de permitir su compresién y transfor-
macion, las politicas energéticas por su parte se constituyen en un insumo importante para el
desarrollo de la educacién energética en tanto que son referentes de estudio obligados para la
formacién energética de los ciudadanos.

La educacion energética es una construccion dialdgica entre la planetariedad y la localidad.
La planetariedad, al igual que la transdisciplinariedad, de acuerdo con Moacir Gadotti, en
su obra Pedagogia de la Tierra [52], plantea que es una de las categorias que configuran las
perspectivas actuales de la educacién que hace referencia al reconocimiento que todos los
seres humanos pertenecen a un mismo lugar, al planeta Tierra, y que los problemas que se
generan en dicho planeta afectan a todos, como es el caso de los problemas ambientales, que
son de cardcter planetario, un ejemplo claro es el cambio climético ya que no respeta fronteras.

El reconocimiento de la planetariedad es necesario en este siglo, mis ain cuando gracias
a las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacién se logran interacciones socia-
les casi que de manera inmediata entre habitantes de distintos lugares separados por miles de
kilémetros, interacciones donde se pueden construir el reconocimiento de problemas energéti-
cos que se comparten y de las soluciones que se puedan desarrollar. El concepto de planeta-
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riedad, se plantea también, como una opcidn al concepto de globalizacién promovida por el
desarrollo capitalista, segiin Marco Raudl Mejia [61], debe pensarse que la tinica globalizacion
no es la del mercado sino que se hacen posibles otras globalizaciones que surgen bajo la ne-
cesidad de atender problemas globales como los de la afectaciones del ambiente, la pobreza,
la violencia y en este caso los problemas energéticos.

5. A manera de conclusion

Esta disertacion partié de la necesidad de acufiar un nuevo concepto sobre educacion energéti-
ca, que lleve a las nuevas generaciones a vivir en un planeta saludable. Hablar de educacién
energética supone estudiarla desde tres perspectivas: el cuidado del medioambiente y sus im-
plicaciones, el uso de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones y los esquemas
sociales asociados al desarrollo sostenible, que incluyen, valores, actitudes, comportamientos,
representaciones. Lo que nos lleva necesariamente a definirla como un sistema dindmico cons-
tituido por conocimientos, procedimientos, habilidades, comportamientos, actitudes y valores
en relacion con la generacion, uso y gestion de la energia. El aprendizaje al que hace referen-
cia la educacidn energética estd ligado a favorecer el pensamiento y la toma de decisiones, a la
vez que involucra a los usuarios en la cadena, la formacién de capital humano, la participacién
en las politicas energéticas y los entes reguladores.

Es necesario dejar por sentado, que éste trabajo solo hace referencia a la conceptualizacién
de la educacion energética, una segunda parte que se encuentra en construccion plantea una
propuesta de como llevar la educaciones energética a las nuevas generaciones de usuarios y
coémo alfabetizar a las actuales, que comienza con una fase de conceptualizacién que permite
establecer una hoja de ruta, para poder lograr un aprendizaje significativo que transforme
los usuarios de simples consumidores a ciudadanos inteligentes, que optimizan los recursos
energéticos y que sean parte activa del sistema.

Vale la pena recalcar que la educacién energética, brinda a los individuos los elementos
necesarios para realizar un andlisis critico de las condiciones de su entorno, permitiéndoles
identificar los principales problemas energéticos y buscar con su participacion alternativas de
solucién. Ademads, como bien lo plantea Mario Alberto Arrastia, la educacion energética debe
entenderse como un fenémeno educativo, como un proceso largo y complejo que incluye
asumir como propios, los conceptos, procedimientos, valores y actitudes que no se pueden
imponer sino que requieren de la disposicidn favorable de las personas y la compresion de sus
necesidades [24] [28], lo que implica reconocer que educar energéticamente es favorecer el
pensamiento de los ciudadanos en relacién a la urgencia de la sostenibilidad de las ciudades
actuales y mas especificamente, de los sistemas energéticos.

Para terminar, y como perspectiva, estamos convencidos que ésta educacion energética, debe
avanzar en posteriores investigaciones hacia una educacién energética inteligente, que busca
superar la ignorancia de los usuarios e implicarlos de forma participativa para que las préximas
generaciones puedan tener ciudades limpias e inteligentes, tecnoldgicamente desarrolladas y
avanzadas.
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Instrucciones para los Autores

Introduccion

La revista INGENIERIA es una publicacién periédica-cientifica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Tiene como propdsito principal di-
vulgar los resultados de investigacion de la comunidad académica de la Facultad del pais y
del exterior. Por tal motivo, los articulos que se publican en la revista deben tener relacién
con el trabajo en ingenieria, en general, y con las derivaciones de la ingenieria que se desar-
rollan en la Universidad, en particular. Su frecuencia es semestral (dos ediciones por afio).
Todo articulo es evaluado de manera doble-ciega por pares revisores antes de ser calificado
como candidato para publicar. El Comité Editorial, tomando en cuenta los conceptos emi-
tidos por los evaluadores y el cumplimiento de las politicas editoriales de la Revista, decide
la publicacién del articulo en una edicion futura. Todos los articulos presentados a la revista
INGENIERIA deben ser inéditos. No se publicardn articulos que hayan sido anteriormente
publicados o que hubieren sido sometidos por el autor o los autores a otros medios de difusién
nacional o internacional para su publicacién.

Clasificacion de los articulos

La clasificacién de los articulos dentro de la revista INGENIERIA se hace de acuerdo con
la categorizacion sugerida por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia y e
Innovacién COLCIENCIAS, para revistas cientificas y tecnoldgicas indexadas. Los autores
deben definir y comunicar en la carta de presentacion y en la plantilla del articulo la categoria
del mismo. Las categorias de los articulos estdn identificadas por el nimero de orden de la
siguiente lista y sus caracteristicas son:

1. Articulo de investigacion cientifica y tecnoldgica: Documento que presenta, de man-
era detallada, los resultados originales de proyectos de investigacion. La estructura
generalmente utilizada contiene cuatro apartes importantes: introduccién, metodologia,
resultados y conclusiones.

2. Articulo de reflexion: Documento que presenta resultados de investigacién desde una
perspectiva analitica, interpretativa o critica del autor, sobre un tema especifico, recur-
riendo a fuentes originales.

3. Articulo de revisiéon: Documento resultado de una investigacién donde se analizan,
sistematizan e integran resultados de investigaciones publicadas o no publicadas, sobre
un campo en ciencia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y las tendencias
de desarrollo. Se caracteriza por presentar una cuidadosa revisién bibliogréifica de por
lo menos 50 referencias.

4. Articulo corté: Documento breve que presenta resultados originales preliminares o par-
ciales de una investigacién cientifica o tecnoldgica, que por lo general requieren de una
pronta difusién.

5. Reporte de caso: Documento que presenta los resultados de un estudio sobre una
situacion particular con el fin de dar a conocer las experiencias técnicas y metodolégicas
consideradas en un caso especifico. Incluye una revision sistemdtica comentada de la
literatura sobre casos andlogos.



6. Revision de tema: Documento resultado de la revision critica de la literatura sobre un
tema en particular.

La Revista INGENIERIA daré prelacién a aquellos documentos que se clasificarian en los
articulos tipo 1, 2 6 3.

Procedimiento para el envio de articulos para publicacion

Los autores deberdn enviar al Editor los siguientes documentos mediante la plataforma Open
Journal System (OJS) de la Revista:

e Carta de presentacion y originalidad del articulo: El formato de la presente carta puede
descargarse en el siguiente enlace:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/pages/view/Formatos.

La finalidad de la carta es certificar que el articulo es inédito, que no estd sometido a
otra publicacién y que se aceptan las normas de publicacién de la Revista.

e FEl articulo en formato digital utilizando la plantilla y las normas de presentacion que se
pueden consultar en el siguiente enlace (instrucciones a los autores):
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/pages/view/Instructivos.

Los autores relacionardn en el correo de postulacion del articulo dos posibles evalu-
adores que cumplan las siguientes condiciones:

— Debe tener al menos titulo de maestria
— Pertenecer a una institucion diferente a la de los autores

— Haber realizado publicaciones en los ultimos tres afios

Nota: Enviar los datos de los contactos de los posibles evaluadores (nombre completo,
institucion y correo electrénico). Esta informacién también puede ser enviada a la sigu-
iente direccidn electrénica revista_ing @udistrital.edu.co

e En caso de ser aceptado, los autores del articulo se comprometen a diligenciar el formato
de cesién de derechos para publicacién. Se puede descargar en el siguiente enlace:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/pages/view/Formatos

Se puede consultar la guia rapida para autores en la plataforma OJS en el enlace:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5540/7070

Aspectos a tener en cuenta

e Se considera un articulo largo cuando tiene més de diez (10) paginas con este formato.
Por consiguiente se recomienda tener como limite diez (10) paginas para la elaboracién
de un articulo. El Comité Editorial podria solicitar a los autores reducir el tamafio del
articulo cuando lo considere demasiado largo.

e Los resultados de las evaluaciones de los pares drbitros y las modificaciones que re-
quiera el Comité Editorial serdn notificados a los autores a través de la plataforma OJS
y al correo electrénico del autor de correspondencia. Los autores deberan enviar nueva-
mente los articulos con las modificaciones sugeridas sin nombres y sin biografias. En
general, este intercambio de sugerencias y modificaciones puede llegar a presentarse
una o dos veces después de presentar el articulo.



e Cuando un articulo no cumple con las condiciones definidas para la revista, el Comité
Editorial podria decidir no publicarlo. En este caso, el autor o los autores serdn notifi-
cados de la decision.

DERECHOS DE AUTOR

El contenido completo de la licencia Creative Commons, bajo la cual se resguardan los dere-
chos de autor de aquellos que publican en la Revista Ingenieria, puede consultarse en: Creative
Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported License.



