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Nota Editorial

Cerrar ciclos, suscitar espirales

Hace poco me encontraba frente al computador elaborando el borrador de una

de las recientes cardtulas de la Revista, que trataba sobre una postal hipotética

[ L del planeta Tierra visto desde la superficie solar. Sucedié que mi hijo de ocho

aflos al verme, con una gran curiosidad me pregunt6 qué estaba haciendo. Le

\ respondi: “trabajo en un dibujo para inspirar a las personas a hacer del mundo

=] un lugar mejor; es una metdfora. ;Recuerdas que el otro dia estudiamos

;I lo que significaba una metafora?”. Asintié vacilante, quizds porque no

recordd lo que significaba; pero en cambio exclamé entusiasmadisimo: “jyo

a —| también quiero trabajar como ti!” e inmediatamente fue por papel y colores,

y comenzé a garabatear y pintar su propio dibujo, que con su gracia infantil,

1 percibi mas sincero, mas audaz, mas colorido que el mio. Entendi que en

\/L1 - 1 ese momento habia logrado inspirarlo, que durante ese instante el mundo

L |_| fue un poquito mejor y que episodios como este eran pequefias recompensas
inesperadas para mi trabajo como editor de revista cientifica.

Precisamente durante este tiempo como Editor de la Revista INGENIERIA
\ ™ he tenido la fortuna de reconfortarme con varias de estas pequefias recom-
-~ L_ ' pensas inesperadas, encontradas en palabras de autores, de evaluadores, de
]_L] editores y lectores, que han hallado en esta labor motivos de gratitud, de
—~— reconocimiento y sobre todo, de motivacion. A pesar de que el oficio de
L |—| editor es muchas veces incomprendido y subvalorado, como lo he expresado
en varias ocasiones [1], aquellos que lo asumimos con pasién sabemos que
nuestro trabajo discretamente contribuye a consolidar los espacios idoneos
(transparentes, imparciales, diligentes, atentos, distintivos) a fin de que los
investigadores puedan comunicar sus avances; esos que en una medida u otra,
contribuyen a hacer del mundo un lugar mejor.

Lastimosamente en este mismo rol también he tenido que enfrentar grandes
decepciones, reclamos infundados, valoraciones injustas de los logros de la
Revista y mas recientemente, el devenir del cierre de mi ciclo como editor de
esta, no por voluntad propia sino por designio intempestivo y unilateral de
parte de las autoridades administrativas de la Universidad.

He procurado asumir esta tltima afrenta de manera estoica, buscando explica-
cion en las dindmicas propias del servicio publico, caracterizadas por ciclos
periddicos de gestion a través de los cuales las instituciones prevalecen so-
bre los funcionarios que las presiden. Y dado que considero que uno de los
mejores logros alcanzados por la Revista INGENIERIA ha sido forjar su ins-
Open access
@@@@ Citacion: S. Rojas, “Cerraf cicl'os, suscitar esPiralgs“. Ingenign’a, vol. 23, no. 2 pp. 113-116, 2018.
(© The authors; reproduction right holder Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

DOI: https://doi.org/10.14483/23448393.13388

INGENIERTA ¢ VOL.23 ¢ NO.2 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 113



Cerrar ciclos, suscitar espirales

titucionalidad como medio respetable de comunicacién cientifica dentro de la Universidad, confio
en que los aciertos, desatinos y expectativas enmarcados dentro de mi gestion, contribuyan no a
cerrar un ciclo, mas bien a suscitar un espiral de crecimiento que la conduzca a consolidarse en
el lugar que se merece. Dicho ciclo abarcé innovaciones, traspiés y perspectivas, que a manera de
balance, me permitiré resumir y comentar brevemente a continuacion.

Comenzaré por el plano de las innovaciones, que considero han aportado positivamente al creci-
miento y reconocimiento de la Revista:

e Cambio de tamafio y formato de maquetacién (2010), implementacién del sistema OJS para
gestion de contenido y revision por pares en linea (2012) y disefio de plantillas de autor en
LaTeX (2013);

e Primera revista de ingenieria colombiana en adoptar el resumen estructurado [2], organizado
acorde con las siguientes unidades informativas etiquetadas: Contexto, Métodos, Resultados,
Conclusiones, Palabras clave, Agradecimientos (vigente desde 2016).

e Indexacion en las siguientes bases de datos bibliogréficas: DOAJ (desde 2016), EBSCO (des-
de 2014), Google Scholar (desde 2015), Redalyc (desde 2017), Scielo (desde 2015), Publin-
dex B (dic. 2014- sep. 2017);

e Fortalecimiento de criterios editoriales para asegurar estindares mas altos de divulgacién
cientifica; en el afio anterior, 2017, la tasa de aceptacion fue del 45 %, la proporcién de
autores externos a internos fue del 51 %, la proporcién de revisores externos a internos fue
del 83 %, el tiempo promedio de evaluacién fue de ocho semanas, el tiempo promedio de
produccion fue de 12.6 semanas;

e Aumento de frecuencia de publicacién a trianual (desde 2016); aplicacién de filtro anti-plagio
Turnitin durante la postulacién (desde 2015); asignacién de sistema de identificacion DOI
para garantizar mayor visibilidad y acceso permanente (desde 2015);

e Cumplimiento de publicacién oportuna y ademds anticipada al calendario de publicacién
desde Vol. 20, Num.1 (2015); emision periddica de boletines de noticias con novedades y
estadisticas de cada nimero (desde 2014);

e Re-tipificacién de articulos aceptados por la revista [3]: Investigacién, Metodologia, Revi-
sion, Perspectiva, Reporte de Caso, Editoriales, Cartas al Editor, Articulo Invitado (2016);
organizacién del contenido por secciones tematicas (2016), [4].

e Aumento sostenido de las citas recibidas por la Revista en los tiltimos afios'. Las estadisticas
de citacion, segin Google Scholar son: 76 (2015), 162 (2016), 186 (2017), 43 (mayo de
2018), 560 (desde 2013), 695 (total), consultar [5] para mayor informacion.

'En efecto, el estudio mediante técnicas bibliométricas de los indicadores de la Revista para el periodo 2010-
2017, confirma un comportamiento de crecimiento positivo; tal estudio ha sido postulado para evaluacién por pares,
a la espera de una préxima publicacién.
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Ahora bien, en el plano de los traspiés, el mas desolador fue el desconocimiento por parte de
COLCIENCIAS del cumplimiento de la Revista respecto a los criterios de su nuevo modelo de
evaluacion, en la reciente convocatoria adelantada en mayo de 2017. Lo anterior con base en el
absurdo argumento sobre la conveniente validacion cruzada de la exogeneidad de los autores me-
diante el sistema CvLAC, una plataforma completamente ajena a Publindex donde la Revista no
tiene injerencia alguna ni posibilidad de actualizacién de informacién. Ante tamafia injusticia, co-
mo lo anuncié en su momento [6], apelamos a la via gubernativa, a la cual como respuesta luego de
revisar el material impreso (que es exactamente el mismo digital que fue registrado en Publindex),
COLCIENCIAS finalmente reconocié que la Revista en efecto cumple con los criterios de calidad
para ser clasificada, pero caprichosa e inexplicablemente, se reafirma en que a pesar de ello, no
procederd a reversar su decisién’.

De cualquier modo, el hecho de que COLCIENCIAS haya reconocido el mérito de la Revista
INGENIERIA, asi no haya tenido el decoro de oficializarlo, me da la tranquilidad personal de que
este atropello no fue a causa de negligencia de mi gestion, sino a la incoherencia y porfia de los
funcionarios encargados de dicha convocatoria. Seria inaudito por demds, que este hubiese sido
el motivo que precipitase a las directivas de la Facultad a cerrar mi ciclo al frente de la Revista;
prefiero intuir que no hubo suspicacia en el lacénico*se ha resuelto por esta nueva administracion
generar una nueva direccién para la revista”, que me fue notificado oficialmente.

Pasando al plano final, el de las expectativas, quedan varias ideas en remojo. Mencionaré algunas
que, a manera de sugerencia, eventualmente puedan ser contempladas en los nuevos planes de la
Revista: ampliacion del espectro de ejes temdticos de interés; proyeccion regional hacia audiencias
de paises latinoamericanos; transicién gradual a publicacién en inglés; transformacién a modelo de
publicacién incremental por articulo editado y producido; publicacion exclusivamente en linea para
evitar retrasos de impresion; consolidacién y ampliacién de secciones especializadas coordinadas
por editores de seccidn expertos con reconocida trayectoria en sus dreas; realimentacion periddica
de crecimiento y desempefio mediante andlisis bibliométricos; activacion y operacion rutinaria de
redes sociales de la Revista, asi como medicién de indicadores alternativos de visibilidad; y por
ultimo, concepcién de un modelo imparcial de unificacién de revistas tanto enddégenas como inter-
institucionales.

Fueron ocho afios transcurridos desde que inicié la honrosa labor de Editor General [7], lapso de
crecimiento mutuo tanto de la Revista como de mi perfeccionamiento profesional, pues aprendi mu-
cho mas de lo que vislumbré cuando emprendi esta aventura. El conocimiento y pericia ganados en
mi vocacién editorial son por supuesto un aporte al capital intelectual de la Universidad Distrital
FJC, y en tal sentido, estard a su entera disposicién en caso de que sea considerado titil o beneficio-
SO en nuevos escenarios que se avecinen.

Quisiera terminar expresando mi sincero agradecimiento a las personas que apoyaron y creye-
ron en esta propuesta; el espacio es muy corto para nombrarlos a todos, pero los editores, autores,
evaluadores, los mismos lectores, los gestores y colaboradores que me acompaiiaron en las labores
editoriales, sabrdn que me refiero a cada uno de ellos al leer esta nota editorial. Que a propdsito

2Como consta en oficio 20183000058023 de Marzo 05 de 2018 emitido por COLCIENCIAS.
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revela cierta coloridad melancdlica fuera de lo comun para estos espacios y que pretendo me sea
dispensada ante la desazén de la noticia, pues seguro no la tendria de haberse producido en cir-
cunstancias consensuadas. Al equipo editorial de relevo, encabezado por el profesor Nelson Diaz,
le deseo afablemente la mejor de las suertes y renovado empefio. Sin mas rodeos, me despido in-
vitando a toda la comunidad académica a continuar respaldando a la Revista, a la que auguro ain
mayor reconocimiento y prestigio futuro, como emblema de un encomiable triunfo colectivo.

Bogotd, mayo 19 de 2018
Sergio A. Rojas, PhD.
Editor Revista INGENIERIA
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Abstract

Context: This paper presents a literature review of the Inventories Routing Problem (IRP) applied
to supply chains of perishable products. Different approaches to solve this problem are identified and
described in terms of structures, models and solution methods.

Method: A systematic literature review is conducted searching in different bibliographic databases and
selecting the most relevant studies within the period 2004 to 2017. The results are analyzed so as to
propose a taxonomy to classify and compare the different approaches proposed to address this problem.

Results: We identified that the majority of studies consider heuristic-based algorithms to solve the pro-
blem. Because of its computational complexity the methods resort to metaheuristics and mateheuristics
combined with exact methods. Regarding the application to specific supply chains of perishable products,
they refer mostly to processed foods, medicines, and human blood. The constraints that differentiate this
problem from other types of IRP are useful life and deterioration.

Conclusions: The conditions and particularities of the supply chain of perishables products imply the
need to consider new variables, parameters, constraints and objective functions; in the reviewed studies
it is not clearly defined the differences involved when considering the perishability of the products in the
supply chain. Future research should take into account the multiple ways in which deterioration is carried
out with factors such as temperature, light, oxygen, humidity and in some cases microorganisms. Also
include in the models the cold chain, hygiene standards, air pollution, emissions of greenhouse gases,
generation of waste, occupation of roads and other aspects related to City Logistics and Green Logistics.

Keywords: Supply chain management, optimization, perishables, inventory routing problem, IRP.

Language: Spanish
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Inventory Routing Problem in Perishable Supply Chains: A Literature Review

4 N

Contexto: Revision de literatura del problema de ruteo e inventarios (IRP) aplicado a las cadenas de
suministro de productos perecederos. Se identifican y describen los diferentes enfoques en cuanto a
estructuras, modelos y métodos de solucién.

Meétodo: Se realiza una revision sistematica de la literatura en diferentes bases de datos bibliograficas y
se plantea una taxonomia que clasifica las caracteristicas de los estudios, lo anterior durante el periodo
comprendido entre 2004 y 2017

Resultados: Se encuentra que la mayoria de algoritmos propuestos son de caracter heuristico. Debido a
complejidad computacional inherente al problema, se usan metaheuristicas y mateheuristicas combina-
das con métodos exactos. Se aplican principalmente en alimentos, medicamentos y sangre humana. Las
restricciones que diferencian de otros tipos de IRP son las de periodo de vida ttil y deterioro.
Conclusiones: Las condiciones y particularidades de la cadena de suministro de perecederos hace nece-
sario que se planteen nuevas variables, pardmetros, restricciones y funciones objetivo; por otro lado, en
los estudios revisados no se establecen diferencias claras al involucrar la perecibilidad de los productos
en los modelos. Las futuras investigaciones deberan tener en cuenta las multiples maneras en las cuales
se lleva a cabo el deterioro con factores como la temperatura, la luz, el oxigeno, la humedad y en algu-
nos casos los microorganismos; asimismo, incluir en los modelos la cadena de frio, normas de higiene,
contaminacion del aire, emisiones de gases de efecto invernadero, generacién de residuos, ocupacion de
vias y demas aspectos relacionados con city logistics y green logistics.

Palabras clave: Gestion de la cadena de suministro, IRP, optimizacién, perecederos, problema de ruteo
e inventarios.

Qioma: Espariol /

Resumen

1. Introduccion

El problema conjunto de ruteo e inventarios (IRP, por sus siglas en inglés, Inventory Routing
Problem) tiene importancia en la gestion operativa de la cadena de suministro (CS) [1]. El estudio
simultdneo de ruteo e inventarios es complejo, sin embargo, se ha demostrado que tiene un impacto
mayor en el rendimiento global de 1a CS [2]. En la actualidad los modelos IRP consideran objetivos
como la minimizacién de desperdicios de alimentos, uso de energia y emisiones [3].

Se realiza una revision sistemadtica de la literatura del IRP para productos perecederos y, con base
en su evolucioén histdrica, se propone una taxonomia con respecto a la formulacién matemaética, los
métodos y técnicas de solucién propuestos. Se describen los modelos mds importantes respecto a
los problemas de aplicacién.

En la segunda seccién se presenta la metodologia, en la tercera y la cuarta se analizan los modelos
de inventarios y el problema de ruteo de vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés, Vehicle Routing
Problem) para perecederos de forma independiente. La descripcion del IRP y la taxonomia de mo-
delos conforman la quinta seccidn, la cual estd conformada por las subsecciones que describen los
tipos de modelos y métodos de solucidn, la clasificacion de variables de decision, restricciones y
los pardmetros. Las conclusiones y los trabajos futuros se presentan en la sexta y séptima seccion
respectivamente.
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2. Metodologia

Para la elaboracion de este articulo se realizé una revision sistematica de la literatura, basado en
la metodologia propuesta por Aguinis y Glavas [4], segun los pasos propuestos empleados por [5]
que son buscar los articulos, revisarlos y clasificarlos, generar una taxonomia y establecer los tipos
de modelos y sus caracteristicas. Teniendo en cuenta lo anterior, se consultaron seis bases de da-
tos: Scopus, IEEE ProQuest, MasterFILE Elite, Springer Link, ISI Web of Knowledge y JSTOR,
asi como el buscador de bibliografia Google Académico. En los articulos publicados en el periodo
2004 a 2017 se presenta una tendencia creciente de publicaciones sobre los problemas de ruteo e
inventario de productos perecederos.

La primera revision bibliogréfica del IRP, se realiz6 con base en los articulos mas relevantes, te-
niendo en cuenta los antecedentes y nimero de citaciones. El procedimiento consistié en identificar
en el titulo, resumen y palabras claves las siguientes férmulas de bisqueda: Food Supply Chain,
IRP y VMLI. La tendencia histérica de los articulos se presenta en la Figura 1.

Inventory Routing Problem en titulo-resumen-palabras claves

15

10
canlnl
0

2004 2005 2006 2007 2008 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Afio

Numero de articulos publicados
nN
o

Figura 1. Nimero de articulos publicados en IRP en el periodo comprendido entre 2004 y 2017.

En una segunda buisqueda se incluyé la palabra “perishable” en las férmulas de biisqueda, los
articulos se redujeron a 47 (18,43 %) de un total de 255 obtenidos en la primera bisqueda, se pre-
senta un incremento mayor en 2016-2017 (Figura 2).

Se realiz6 una tercera busqueda que incluyé el término “food”, se referencian tres articulos en
Scopus: [3], [6] y [7]. Respecto al IRP para sangre humana, se identifican dos articulos: [8], [9].
Con la palabra “frutas” o “fruta” un solo articulo lo aplica a higos y cerezas [10].

El objetivo de este documento es determinar el estado de la literatura en los estudios que han tra-
bajado el IRP como marco de referencia para su aplicacién a la logistica de las CS de perecederos.
Las preguntas planteadas fueron ;cudles son los modelos matematicos y métodos de soluciéon mas
representativos en problemas IRP?, ;qué estructuras a nivel de variables, pardmetros, restricciones
y funciones objetivo existen en las aplicaciones de IRP?, y ;qué medidas de desempefio logistico
son usadas en el IRP para productos alimenticios perecederos?
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Figura 2. Grifica de articulos publicados de IRP en perecederos 2004 y octubre de 2017.

3. Analisis de modelos de inventarios para perecederos

La gestion de inventarios ha generado modelos que toman como referencia el modelo de cantidad
econémica de pedido (EOQ, por sus siglas en inglés, Economic Order Quantity), el cual asume que
los productos tienen vida qtil ilimitada. Supuesto que no aplica en los productos perecederos [11],

[12].

El 67 % de los articulos analizados por [ 5] consideran que el deterioro de los productos es a una
tasa constante, como se observa en la Figura 3, lo cual aplica a algunos productos perecederos. Sin
embargo, para los alimentos, y en especial las frutas, dicho supuesto no es completamente apropia-
do, pues en estos productos la condicién de frescura, que disminuye gradualmente con el tiempo,
influye en la demanda del producto [13], [14].

En [15] se clasifican ocho caracteristicas distintivas en los sistemas de inventario: permiten perio-
dos de desabastecimiento, consideran politicas de pago a proveedores, determinan una politica de
precios 6ptima, consideran sistemas multiniveles, tienen en cuenta el valor del dinero en el tiempo,
consideran dos o mds almacenes, estudian multiples productos e introducen parametros inciertos o
difusos. El1 60,40 % de los 303 articulos que analizan incluye solamente una, siendo la méas frecuen-
te que los modelos permiten periodos de desabastecimiento; no obstante, la mayoria los modelos
revisados tienen como una de sus restricciones evitar el desabastecimiento. La menor parte de los
articulos (2,64 %) incluye cuatro de las caracteristicas listadas. Los resultados porcentuales de la
cantidad incluida de caracteristicas distintivas en los modelos, se muestran en la Figura 4.

En [16] se asume que la demanda se genera en fuentes finitas y el tiempo de vida de cada producto
se supone como una funcién exponencial, como es el caso del modelo de revisién continua de
inventario para perecederos, aplicado por [17]. El contexto son las tiendas y supermercados, se
busca disminuir costos al minimizar la canti- dad de residuos que se derivan de las pérdidas por
fecha de vencimiento. Los resultados incluyen: reduccién de los plazos de entrega, sustitucién de
la demanda y surtidos limitados. En [ 5] se resalta que solo un articulo hasta el 2013 considera una
politica 6ptima de inventario para varios eslabones de la CS, miltiples productos sujetos a deterioro
y un adecuado sistema de informacién para un sistema multinivel.
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Numero de caracteristicas distintivasen los
sistemas de inventarios

2,64%

Tipo de deterioro

mlm2n304
= Vida util fila conocida = Tasa constante
= Tasa variable Figura 4. Grifica consolidada de las caracteristicas dis-
Figura 3. Grifica que muestra el tipo de deterioro en pe- tintivas de los modelos de demanda conocida. Fuente: ela-

recederos. Fuente: elaboracion propia a partir de [15]. boracion propia a partir de [15].

El trabajo de [ 18] proporciona estrategias de planificacién de la CS con limitaciones de vida para
productos sujetos a deterioro. Encuentran vacios de investigacion con respecto a tiempos de prepa-
racion y alistamiento en la secuencia de costos y las estructuras de multiples niveles que facilitan el
deterioro de los productos en el procesamiento interno, clasifican de forma extensiva los modelos
que se usan. En su mayoria se desprenden del modelo EOQ para la CS, incluso analizan la produc-
cién mediante el modelo EPQ.

Para demanda con comportamiento estocdstico se han desarrollado modelos como [19]. Se pro-
pone que la politica de inventario (1, T) se aplique a productos perecederos, asi, el intervalo de
tiempo entre dos 6rdenes consecutivas y el valor del tamafio del pedido son constantes. Se asume el
problema de inventario como un sistema de lineas de espera M/M/1. Si el tiempo de permanencia
de un cliente supera un valor constante predeterminado, este abandona el sistema.

Los estudios anteriores proponen asumir el deterioro y la demanda desde una perspectiva mas
real. Se separan de la mayoria de estudios de inventarios para productos perecederos que conside-
ran el deterioro como un pardmetro de vida qtil fija, el cual no depende de las caracteristicas del
producto y la demanda como conocida. Sin embargo, tampoco tienen en cuenta la cooperacion e
integracién de varios eslabones de la CS [20], factores clave que se puede generar en el contexto
de modelos IRP.

4. Analisis de VRP en productos perecederos

El VRP es un problema de optimizacién combinatoria donde un conjunto de clientes, geografica-
mente dispersos, deben ser servidos por una flota de vehiculos. Uno de los supuestos principales es
que cada vehiculo puede realizar solo una ruta en el horizonte de planeacién [21], una ruta impli-
ca un recorrido que inicia en un nodo determinado, pasando por un subconjunto de nodos en una
secuencia dada y, por lo general, el recorrido termina en el nodo inicial [22]. Los nodos pueden
representar clientes que deben ser visitados en alguna ruta. El tamafio total de las entregas no debe
exceder la capacidad de los vehiculos y al mismo tiempo satisfacer la demanda [23]. Por lo general,
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los objetivos al obtener las rutas apropiadas, son minimizar el costo total del viaje o la distancia
recorrida.

Varios estudios han hecho revision de la literatura de VRP. En [24] se analizan 28 variaciones del
problema de ruteo de vehiculos que podrian ser adaptados al IRP, que incluso se considera una ex-
tension del VRP [25]. La revision realizada en [26], muestra un crecimiento en las ultimas décadas
del nimero de métodos de solucidn, ya que la posibilidad de implementar instancias mas grandes
hace que el CVRP o VRP capacitado, una flota de vehiculos homogénea y con la misma capacidad,
sea la variante mas usada —88,89 %— en los articulos revisados. Lo anterior también sucede en
la mayoria de los modelos IRP, ya que pocos autores han planteado el uso de flota heterogénea y
transporte multimodal [27].

En cuanto al VRP aplicado a perecederos, resalta el VRP con nodos estocasticos (SVRP, por
sus siglas en inglés, Vehicle Routing Problem Stochastic Nodes) para el caso de flores estudiado
en [28]. En la literatura se proponen diferentes problemas que implican la distribucién de produc-
tos alimenticios de caracter perecedero [29], [30], aunque la mayoria de los modelos no tiene en
cuenta de forma explicita la degradacién de calidad (pérdida de frescura) de los alimentos durante
el transporte y podrian ser aplicados a productos no perecederos [31]. En la actualidad, modelos
VRP han sido usados en el comercio electrénico y las compras en linea. Los alimentos son distri-
buidos mediante un modelo denominado el E-Problema de ruteo y entrega de comestibles (EDRP,
por sus siglas en inglés, E-grocery Delivery Routing Problem) [32].

El VRP, al ser un problema enfocado al ruteo de vehiculos, no considera la gestién de inventarios
en el tiempo, los modelos revisados no tienen en cuenta las condiciones de perecibilidad de los
productos, aunque ha tenido una evolucién importante de los métodos de solucién que permite
disminuir la complejidad computacional e incluir mas nodos. El desempefio global de la CS puede
ser mejor aplicando modelos IRP.

5. Inventory Routing Problem (IRP)

Quiza el primer modelo que propende por la integracion entre agentes de la CS es el inventario
administrado por el vendedor (VMI, por sus siglas en inglés, Vendor Managed Inventory) [33].
El VMI considera la colaboracién directa entre un proveedor y comprador, el vendedor asume la
responsabilidad sobre la gestion del inventario de sus clientes, decide la cantidad, el tiempo de los
envios y garantiza que no se presente desabastecimiento por la disponibilidad de informacién pre-
cisa y oportuna para los agentes de la CS [34]. La politica VMI es considerada como un acuerdo
gana-gana [35], no obstante, su implementacién implica decisiones de ruteo e inventarios para los
clientes [31], [36], [37], por lo cual se hace necesario integrar estos dos aspectos (IRP) [29], [38].

El estudio del problema conjunto de ruteo e inventarios data de 1983 con el articulo seminal
de [39]; en este trabajo los autores proponen un modelo de programacion entera, aplicado a la dis-
tribucién de gases industriales. Se obtienen rutas, asignacién de vehiculos, costos de transporte y
volimenes de entrega. La demanda se supone estocdstica y se tiene en cuenta una politica de cum-
plimiento para los niveles de inventario [39]. Algunas versiones IRP consideran multiproducto, con
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minoristas que tienen demandas de producto variable en un horizonte de planeacién dado [40].

En el problema estocastico de ruteo e inventarios (SIRP, por sus siglas en inglés, Stochastic In-
ventory Routing Problem). Un objetivo es que el proveedor determine una politica de distribucion
que minimice su valor descontado esperado (ingresos menos costos) en el horizonte de planeacion
que puede ser finito o infinito [41]. La estocasticidad corresponde a la demanda y se puede producir
escasez [42].

El IRP considera en simultdneo dos problemas: enrutamiento de vehiculos y gestién de inventa-
rio. Uno o varios proveedores ofertan productos a un nimero de clientes geograficamente dispersos,
dado un conjunto de restricciones. El propésito central es brindar soluciones de logistica integrada,
se pretende la coordinacién de politicas para el reabastecimiento de inventarios y planes de distri-
bucidn que minimicen los costos totales [43]. El proveedor toma decisiones de cudnto y cuidndo
entregar a cada cliente, y en qué rutas [44], asi como el tipo y capacidad de vehiculo a utilizar [45].

La demanda de los clientes puede ser estocdstica con distribucién normal y tiempos de viaje
promedios [6]. En los modelos IRP también se ha utilizado optimizacién con demanda bajo in-
certidumbre, mediante programacion entera mixta no lineal. Se determina un plan de distribucion
factible con pardmetros de tiempo de ciclo de reposicioén y nivel de inventario de seguridad, apli-
cando simulacién de Monte Carlo [3].

Se ha propuesto un método de programacion estocdstica de tres etapas para el sistema de su-
ministro de gas natural licuado a lo largo del rio Yangtzé en China, el modelo empleado es de
programacion lineal entera mixta, minimiza los costos de entrega, licuefaccién, compra y construc-
cién [46].

En la actualidad, los modelos SIRP tienen como reto contrarrestar las fluctuaciones de la de-
manda, asi como el impacto ambiental que generan los procesos de distribucion e inventario y no
solamente minimizar costos; por ejemplo, se emplea transbordo como una forma de mejorar el
desempefio econdmico y ambiental [47].

5.1. Taxonomia de modelos IRP

A través del tiempo se han propuesto modelos IRP especificos para diferentes situaciones, sin
embargo, la complejidad del problema es un reto para su formulacion. Para mas detalles sobre los
modelos generales de IRP, Coelho, Cordeau y Laporte realizan una clasificacion a partir de una
revision de la literatura en el periodo 1982- 2012 [48]. En esta parte se realiza una revision para los
articulos IRP del 2013 al 2017, se propone una taxonomia que clasifica los articulos por tipos de
modelos y métodos de solucidn, se clasifican las variables de decision, los tipos de restricciones y
parametros.

5.1.1. Tipos de modelos y métodos de solucion

Siguiendo la Tabla I, el modelo matematico empleado con mayor frecuencia es la programacién
entera mixta (44,4 %), le siguen la programacion entera mixta no lineal (35,6 %) y la programa-
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cién dindmica (11,1 %). La programacién lineal y la programacién entera (4,4 %) son las menos
utilizadas. Las intersecciones hacen referencia al modelo y método aplicado simultineamente y se
muestran en la Figura 5.

Programacion entera mixta

12

12 Programacion entera
mixta no lineal

Métodos hibridos 9 4

Figura 5. Frecuencia seglin modelo matematico empleado en IRP.

El IRP se deriva del VRP clésico y se clasifica como un problema NP-Hard, debido a esta situa-
cién la mayoria de trabajos proponen heuristicas, metaheuristicas y mateheuristicas para su solu-
cién, aunque algunos autores han abordado el problema con algoritmos exactos. Para el andlisis
de los modelos se establecieron cuatro categorias: métodos exactos, heuristicas meta-heuristicas y
simulacién como se observa en la Figura 6.

Modelo IRP

I
| | | |

Métodos exactos Heuristicas Metaheuristicas Simulacién

Figura 6. Esquema de los métodos de solucién IRP més usados en la literatura.

Segtn la Tabla I, la mayor parte de trabajos IRP han aplicado heuristicas que exploran el espa-
cio de solucién mediante el uso de estructuras simples que descomponen el IRP en subproblemas
jerarquicos. Los métodos de simulacién representan la menor proporcioén. Los porcentajes por ca-
tegoria se muestran en la Figura 7.

En [49] se plantea una heuristica constructiva para resolver una versién multiproducto y multi-
periodo para la distribucién de combustible; por otro lado, en [50] proponen una heuristica de dos
fases: la primera considera un algoritmo de busqueda adaptativa aleatorizada y la segunda fase me-
jora la solucién con programacion entera mixta y nuevas técnicas de bisqueda de vecindad variable.

Para el problema estocdstico se propone un método de solucidén de ramificacion y corte. La matriz
de costo de transporte es simétrica y contempla arcos no dirigidos con el fin de reducir el nimero
de variables [51]. Sin embargo, una solucién econdémica 6ptima a veces puede dar lugar a inconve-
nientes tanto para el proveedor como para los clientes, es el caso de entregas muy pequeiias durante
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dias consecutivos, seguidas de una entrega muy grande. Después el cliente no es visitado durante
un largo periodo [30], [46] y [47].

4%

M Heuristicos
B Metaheuristicos
B Métodos exactos

Simulacién

Figura 7. Grifica porcentajes segtin método de solucién IRP.

El IRP también ha sido estudiado aplicando programacién dindmica. Se formula una decisién
de Markov con un método propuesto de aproximacion, se divide el problema general en subpro-
blemas, eligiendo subconjuntos de clientes en una sola etapa [53], incluso los vehiculos puedan
realizar mas de una ruta por periodo y se puede resolver mediante heuristicas, como la de gene-
racién de columnas [54]. Se han propuesto algoritmos de busqueda local rdpida para el caso de
un solo vehiculo; asimismo, se aplican politicas de inventario ciclico que restringen el conjunto de
posibles soluciones al problema [55].

En [56] se propone una heuristica con enfoque de dos fases. En la primera se combinan dos méto-
dos para transformar el modelo en uno de programacion lineal entera; en la segunda fase se aplica
un método multiobjetivo difuso que resuelve el modelo de programacion obteniendo la solucion
optima. En [57] se desarrolla una metaheuristica adaptativa de bisqueda por vecindad, asumen el
IRP como un caso especial de un problema mas amplio que incluye transbordos. El algoritmo lo
desarrollan en dos fases, una definicion de rutas de vehiculos a través de la busqueda por vecindad
y la determinacién de cantidades a entregar con un algoritmo exacto que minimiza el costo total de
la red.

Entre los métodos hibridos, la simulacion (52 %) y los algoritmos genéticos (11,5 %), asi como
la gran busqueda local adaptativa (6 %) son los mds usados; estos métodos tienen en cuenta el
horizonte de planeacidn, la cantidad de eslabones, la variedad de producto y la cantidad de nodos
en la red. Los criterios presentados que se han estudiado en algin momento incluyen versiones
especificas del IRP. Con un solo cliente [53], con multiples clientes [58], con entregas directas [59],
multiproducto [60], con varios proveedores y clientes [01], con flota heterogénea [40], entre otros.
Los modelos matematicos se pueden clasificar en cuatro tipos como se muestra en la Tabla I, donde
se resumen los modelos y métodos de solucion que se obtuvieron de la evaluacion bibliografica del
periodo 2013 a 2017. Dado que se dispone de una revisién hasta 2012 [48].
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Tabla 1. Modelos y métodos de solucién para el IRP.

Tipos de Modulas Mate- Tipos de Métodos de Solucién Funcida Objetivo
Afio. maticos
PL| PEM F:llﬂ PD | HTF | ABL|MH [ AG |VNS| BT | S | VND| CA| CH| RL| BRM | CIH| B&B| ARC ALNS) I:?.- Onica n::»
62] 2013 | x x Min X
63 | 2013 * x Min | x
64] 2013 x x i X
[65] 2013 x x in X
[66] | 2014 x X Min | x
[49] 2014 x x ™in %
67) | 2014 * x Max | x
[s5] 2014 x x Min x
[68] | 2014 * x Min | x
69] 2014 x x x Vin "
70 2014 x x x Min %
[60] 2014 x X ™in "
[71] 2014 x x in "
61 | 2014 x x Min | x
[72] 2014 x X ™in X
[57] | 2014 x x | Min | x
73] 2014 x x x ™in %
741 2014 * x Min x
75 2014 x x i "
[76] 2014 x x| x Min x
77 2014 X Min X
42) 2015 x X x Min x
78] | 2015 | x x Min | x
79 | 2015 x x Min | x
[s0] | 2015 x X Min | x
[51] 2015 x x in "
[s6] 2015 x x in m
[80] 2015 x x Min X
81] 2015 x x [ Min x
[59) | 2015 x x Min | x
82) 2015 x x Min X
83 | 2015 x x Min | x
84] 2016 x x Min x
[85] | 2016 * X Min | x
[86] | 2016 x X Max | x
81 2016 x x Min x
88] 2016 x x Max | x
189] 2016 x x Min X
00] 016 X x Min X
P1] 2016 x x Min x
B2 2016 x x Min | «x
03] 016 * x Min X
4] 2016 x : [V
©5] W06 | x x TV
196] 2016 * x Min | x
71 2016 x x [V
o8] 2016 x X VI e
9] 017 x x Min | x
[100] 2017 x x Min x
[101] 2017 x x i "
[102] 2017 X " T
03] 2007 x " i .
[104] 2017 x P T
[105] 2017 x % r T
[106] 2017 x x in "
107] 2017 x X TV R
Total 325 |21 (3|2 (3|29(6|2]2|6] 2 [2x|2|2] 1 [2] 2 1 |3 a7 9

Notacion: PL: Programacién lineal, PEM: Programacién entera mixta, PEMNL: Programacién entera mixta no lineal, PD: Programacién dindmica.
HTF :Heuristica de tres fases basada en una descomposicién, ABL: Algoritmo de bisqueda local, MH: Método Hibrido, AG: Algoritmos genéticos,
VNS : Biisqueda local variable de dos fases , BT: Biisqueda tabi, S: Simulacién, VND: Biisqueda local variable de descenso, CA: Colonia de
abejas, CH: Colonia de hormigas RL: Relajacion Lagrangiana , BRM: Bisqueda guiada de ramificacion y precio , CIH: Construccion de miiltiples
inicio y heuristica de mejora, B&B: Método de ramificacién y acotamiento , ARC: Algoritmo de ramificacion y corte, ALNS : Gran bisqueda local

adaptativa.
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Las principales variaciones del IRP que se han publicado en los tltimos cuatro afios son: IRP
with maritime transportation (MIRP), single-vehicle cyclic IRP (SV-CIRP), multi-product multi-
vehicle IRP (MMIRP), vendormanaged IRP with lost sales (VMIRPL), IRP with time windows
(IRPTW), stochastic IRP (SIRP), dynamic and stochastic IRP (DSIRP), stochastic programming
IRP (SMIRP), healthcare IRP (HIRP), single-period stochastic IRP (SSIRP), infinite-horizon de-
terministic IRP (IHIRP), cyclic IRP (CIRP), IRP with transshipments (IRPT), inventory routing
and pricing problem (IRPP), multi-product and multi-period Location-IRP (LIRP), perishable IRP
(PIRP).

5.1.2. Clasificacion por variables de decision

Se han definido tres conjuntos para agrupar las variables de decision, estos son costo, tiempo y
cantidad, los cuales son descritos en la Tabla II. La clasificacién depende de las variables de asig-
nacién, por ejemplo, se usan variables binarias para determinar los nodos a visitar en las rutas y
variables continuas para las cantidades a entregar. Se identifican diez tipos de costos en las funcio-
nes objetivo, el costo total es la principal variable de decisién y el costo de mantener el inventario
es fundamental en la estructura de los modelos analizados.

En la Figura 8 se muestra la relacion de las variables de decisiéon mas empleadas por categoria;
las dreas de interseccion revelan que son pocos los modelos que plantean una funcién multiobjetivo.

El andlisis de costos muestra los resultados en el siguiente orden: costo total (90 %), costo de
mantener inventario (44 %), costo total por viaje (26 %) y costo total por envio (15 %). Lo anterior
corresponde con el 82,69 % de los articulos analizados cuya funcién objetivo es minimizar costos.
El tiempo total por viaje (13 %), el tiempo por ruta (11 %), el tiempo de viaje por vehiculo (9 %)
y el tiempo total de espera (9 %) son los mds representativos. Prevalece como aspecto critico de
la gestion de inventario los modelos con horizonte de tiempo largo para la generacion de rutas.;
asimismo, la cantidad de inventario por cliente (27 %), la cantidad transportada a través del ar-
co (25 %) y la cantidad de vehiculos requeridos (21 %) son las variables mds empleadas en esta
categoria.

5.1.3. Clasificacion por tipo de restricciones

Se clasifican las restricciones en dos categorias: ruteo e inventarios, como se observa en la Tabla
III.

Las dreas de interseccion hacen referencia al nimero de articulos que comparten tipos de restric-
ciones; por ejemplo, tres articulos tienen restriccion de programacién de viajes y, al mismo tiempo,
de eliminacién de subtours. Las restricciones de ruteo segtin su frecuencia son: la ruta comienza
y termina en el mismo nodo (80,7 %), eliminacién de subtours (71,1 %), programacién de viajes
(28,8 %), asignacion de vehiculos (23,0 %) y realizar todas las rutas (21,1 %), los demads tipos tie-
nen una baja utilizacién en estos modelos.

Para las restricciones de inventario se obtuvo que balance de flujo de producto (50 %), equili-
brio de inventario (36,5 %), nivel de inventario entre periodos (28,8 %) y la cantidad de cargue y

descargue (26,9 %) son las mds representativas, como se muestra en la Figura 9.
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Tabla II. Variables de decision IRP.

Variables de Decision
.'::',_' Ale Costos Tiempo, Cantidades
CTE [CTVICTA |CTT [ cm oV | cT | ca [emP|cmi | TIV TR | TEE| TTE| TcD| CPs| cPE| CEE| cPV| CAR| CA | Cic | IRA| IRV| NI | CVR| CGEA| LR | RV
[62] | 2013 x x
(3] | 2013 x "
[64] | 2013 x x x
65 | 2013 x X
[66] 2014 x x x x x
(49 | 2014 x x x
[67] | 2014 x X X
[s5] | 2014 x x X
(68] | 2014 | x x| x x % M
[69] 2014 x x x x x
(70] | 2014 | x x x x x x x
[60] 2014 x x x x x
(711 | 2014 | * x x "
[61] 2014 x x x
(721 | 2014 x x x
57 | 2014 X X X X x X
(73] | 2014 x | x x x
[74] 2014 x x x X x
[75] 2014 x x x x x x
(76] | 2014 x x X x x | x
mn 2014 x x *
42 | 2015 x x x x
78 | 205 x| x x x X X x
(791 2015 x
50 | 2015 | * X x X x X
[51] | 2015 * x x x x
58] | 2015 x x| x x x x
[80] | 2015 x x x x x
81 | 2015 x| x x x x
[59] | 2015 x x x x
(82] | 2015 x x x
83] | 2015 x x x x x x x x
(84] | 2016 x x .
[85) | 2016 | x x X x| = X X x
86] | 2016 x x| x x x x| x
(871 | 2016 | x x x x x x
[88] | 2016 x x x x x x
(83 | 2016 x X x X x x *
[00] | 2016 x| x x X X x x
o1 | 2016 x x | x x X x
921 | 2016 x x x x x x
[[o31 | 2016 x x x x x| x x
[oa] | 2016 X X X X X
5] | 2016 x x x x R x
6] | 2016 x x x x x x x
[97] | 2016 x x x x x x x x
[Tlog) | 2016 | x X x x X
[Tfos) | 2017 x X x x x X
[100] | 2017 X x x | x x x x
10 | 2017 x| = x x x x x x
[T1oz] | 2017 X X X % x
[[1o3] | 2017 | x x X x x x x x
[104) | 2017 | x X x | x x
[108] | 2017 x x x x x x
[108] | 2017 x x x x x x x
(107 | 2017 X X % % x
Total gl 7]e[aaz]3]s[27]7]ele[s|3]a[3]7[se1a[ofalo]s[o|nun|sw]s

Costos C: CTE: total por envié, CTV: total por viaje, CTA: total de almacenamiento, CTT: total del transporte, C TI: total inventario, CIV: incurri-

dos por el vendedor, CT: total, CA: alistamiento, CMP: manipulacién del producto, CMI mantener inventario. Tiempo T: TTV: total por viaje,
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TVV: viaje por vehiculo, TR: por ruta, TEE: envi6 entre vehiculos, TTE: total de espera, TCD: total de cargue y descargue. Cantidad C: CPS:
producto sobrante, CPE: del producto entregado, CEE: entrega por estacion, CPV: producto por vehiculo, CAR: transportada a través del arco, CAD:
a descargar, CIC: inventario por cliente, CVR: vehiculos requeridos, CEA: espacio de almacenamiento requerido. Inventario I: IRA: reposicién por

almacén, IRV: reposicion por vendedor, NI: nivel de inventario. LR: longitud de la ruta, RV: ruta por vehiculo

Costo total
41
g 4
Tiempo total , Inventario por
por viaie 3 / cliente

Figura 8. Frecuencia de las variables de decisién IRP.

5.1.4. Clasificacion por parametros

El andlisis de los pardmetros se agrup6 en cuatro categorias: tiempo, inventario, demanda y costo.
Los pardmetros mds frecuentes son el tiempo de entrega, el tiempo de recorrido por ruta, la deman-
da de producto, el inventario de los clientes y el costo de mantenimiento del inventario, como se
muestra en la Tabla IV.

Ruteo e Inventarios
Ruteo Inventarios
Cantidad de cargue

Programacion
y descargue

de viajes
9
9
o ) Méaximo 2 3 Nivel de
Eliminacion 3 3 Ruta comienza . A ; :
. nivel de 8 =] 2 inventarios
de A y termina en . - }
Subtours . 28 -5 35 mismo nodo inventario 1 2 entre
6 4 periodos
4
2
Actualizacion
Asignacioén de vehiculos inventario mayorista

Figura 9. Frecuencia por tipo de restricciones IRP.
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Tabla III. Tipos de restricciones IRP.

Restricciones
Qem| 5 Ruteo Inventario
i [PR [Pv] co| ve|[ RR[ CE[ AV] | ES[ LF| RN| EC| VT| UE| DD| NiT[ BFP| cC| AIR[ Al Nic| MN[ 81| &1 | nip[ Niv] <o nip[ MIA] @ | DM]
[ ) 1™ A 1
[62) | 2013 [ x x x
[63] | 2013 x x x X
[64] | 2013 X x x
[65] | 2013 x x *
[68] | 2014 x| x| x x x| x X X
[49] | 2014 X X x| x x x x X
(671 2014 x| x| x * x * *
[55] 2014 X x| x x x| x x x x
[63] | 2014 X x x| x x x x x x
[69] 2014 x| % x x| x x x x
(701 | 2014 X x| *® x x X
[60] | 2014 BE x x x x [ = x
71 | 2018 x x x x x x x
61 | 2014 x x x x x x x
721 | 2014 [ x x x| x| x| x x x X
[s7] | 2014 x x x x x
73 | 2018 x x ME x x x x x| x
741 | 2018 x x x| x x x
1751 2014 x| x x x x | x x x
78] | 2014 x x | x x x x x
77 | 2014 x x x x [
[42] | 2015 x E x x x x
78 | 205 x x M x| x x| x x
79 | 2015 x x x x x
0] | 2015 x x x| x x x X x
[51] | 2015 x x| x x x x x X
[s6] | 2015 x x| x x x x x
[80] | 2015 X X[ x| x x x x
[81] | 2015 x x | x x x x
91 | 2015 x x| x| x| x x x x x x
8] | 2015 x E x x x x
] | 2015 x x| x [ x| x x x x
3] | 2018 x x x| x x x x x
) | 2016 x x X x X x x
8] | 2016 x x x | x x x x x
71 | 2018 x x x x x x x x x
8] | 2016 | x x x| x x X X x x | x
89 | 2016 x x x| x x x x | x
80) | 2016 x x| x [ x x x x x
B | 2006 | x| x x x| x x x x x
021 | 2016 x x x x x x | x
03] | 2016 x x x x x x x x
[8a] | 2016 x x| x x x x x x
[e5) | 2016 x| x| x x X x x
[e6] | 2016 x x x x x
71 | 2016 x| x x| x x x x x
8 | 2016 | x X P x "
[eo] | 2017 x x x| x x x x
ool | 2017 x x x X x x x
o1 | 2017 X x x| x x x X X X
[0z | 2017 x x x x X
03 | 2017 x x x x| x x x x
[10a) | 2017 x x x x x x
[0s] | 2017 x x x X X X
08 | 2017 x x| x x x x| x x x
o7 | 2017 x x x| x x| x x
Total S|16|12| 7 |12|4 |1236|37| 9 |46 7|7 |8 |5 |8 |27|14| 9| 7|9 11| 7|20|15]|8|9]|8|13]28]5

Ruteo: PR: programacion de rutas, PV: programacion de viajes, CD: cumplimiento de demanda, VC: visitar al cliente una sola vez, RR: realizar todas
las rutas , CE: control de entregas, AV: asignacién de vehiculos, CF: conservacion de flujo en la red, ES: eliminacién de subtours, LF: limitaciones
de la frecuencia de entrega, RN: ruta comienza y termina en el mismo nodo, EC: evitar congestién de vehiculos, VT: ventanas de tiempo, UE:
unificacién de entregas, DD: demanda diaria por ruta. Inventario: NIT: nivel de inventario de la tienda, BFP: balance de flujo de producto, CCD:
cantidad de cargue y descargue, AIA: actualizacion del inventario a bordo diario, AIM: actualizacion inventario mayorista , NIC: nivel de inventario

de clientes, MNI: médximo nivel de inventario, BIM: balance de inventario minoristas, EI: equilibrio de inventario, NIP: nivel de inventario de cada
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producto, NIV: nivel de inventario antes y después de la visita al depdsito, CDA: capacidad de los depésitos de almacenamiento, NIP: nivel de

inventario entre periodos, NIA: nivel de inventario del almacén, CI: capacidad de inventario, DMI: demanda mdxima de inventario.

Tabla IV. Parametros IRP.

Parimetros de tiempo Pardmetros de Inventario y demanda Pardmetros de costo
Referen-| azo
da TV [TM [ TE [TD | TIF [ TR | TP [ TLL[TED| H | VP [DM[ DP [ IS | GC [TDE|[TPR| CP | CD | IC | TN [DMI| FIV [VAT [UND[MAN]ESP | ESC
621 | 2013 | x x x
[63] | 2013 x x X x| x X x
[64] 2013 x x X X X
[65] 2013 x x x
[66] | 2014 x x x x x| x| x| x
[4s) | 2014 x x x x x| x x| %
67] | 2014 x x x x K
[55] | 2014 x x X x | x x| x x
[68] 2014 x x x X X
l63] | 2014 x| x , X BERE x| x
[70] | 2014 x X x X X
[60] | 2014 x x x x x x| x
71 | 2014 x | x x x x | x x | x x x
[61] 2014 x x x x x x| x
[72] 2014 x X x| x x x| x
[57] 2014 x x x x x x | x
73] | 2014 x x| x| x x BEE
[74) | 2014 x x x x x [ x
[75] 2014 x x x | x x| x
[76] 2014 x x x [ x| x
77 | 2014 x x x x x x x
12 | 2015 x x x R
78] | 2015 x x x x| x X
79] | 2015 x x x| x| x| x
50 | 2015 x x x x x x| x
51 | 2015 x x x x x| x
156 | 2015 | x x x x x x| x
[go] | 2015 x x x x X X x
81 | 2015 x x x x x x| x
[s9] | 2015 x x| x x| x x
[82) | 2015 x| x x x x x x
83 2015 X x x | x x| x
[84] 2016 x x x x x x x x
[85] | 2016 x x x x| x x
186 | 2016 x x x x x x x x
87 | 2016 | % x x x x x x x x
[88] | 2016 x x | x x x x x| x
[83] | 2016 x x x x X x x
0] | 2016 | x x x x x X x x| x| x
o1 | 2006 X X x X X X X x| x
192] | 2016 x| x x x x x| x X
93] | 2016 x| x x x x x x x x
[oa) | 2016 x | x x x x x
fos] | 2016 | x x x | x x x x x| x
[og] | 2016 x x x x x x
SRIED x x x x x | x x| x| x
o8] | 2016 x x x x x x x
o) | 2017 x x| x x x x| x| x| x
[100] | 2017 x x x x x x| x| x
[01 | 2017 x X x x x x| x
[0z | 2017 x x | x x x x| x| x| x
[103) | 2017 X X " x x X x| x X
[10a) | 2017 x x| x x x x x x| x x
[10s) | 2017 x x x| x x x | x x| x x
[106) | 2017 x x x x x x [ x [ x| x
{107 | 2017 x * x x| x
Total 6|8 327 |5|36|9|8|8|7|4|8|18|9| 9|8 |7 |87 |16|11|12]36]|32|20(54|6]8

Tiempo T: TV: de viaje promedio TM: de mantenimiento TE: de entrega TD: de descargue TIF: al inicio y al final de cada turno parada TR: recorrido

por rutas TP: preparacién cargue y descargue TLL: esperado de llegada TED: entre despacho de vehiculos H: horarios de cargue y descargue.

io y D da VP: voli de produccién DM: demanda mayorista DP: demanda de producto IS: inventario de seguridad GC: grupo de
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Clientes TDE: tasa de demanda TPR: tasa de produccién CP: cantidad de proveedores CD: conjunto de depdsitos IC: inventario Clientes TN: tasa
neta de producto DMI: demanda del minorista. Costo: fijo por vehiculo, variable vehiculo, por unidad de distancia, de mantenimiento del inventario,

de espera, costo de escasez.
Los parametros se han agrupado segun el tiempo, inventario y demanda. Las areas de interseccion

muestran los pardmetros simultdneos que incluyen los modelos analizados como se ilustra en la
Figura 10 y la Figura 11.

Tiempo de entrega Demanda de producto
19 5
Tiempo 9 3 Tiempo ) 4 4
preparacion ) Inventario Demanda del
cargue y 5 27 recorrido por  (jientes 8 4 4 minorista
rutas
descargue

Figura 10. Frecuencia por tipo de restricciones de tiem-  Figura 11. Frecuencia pardmetros de demanda e inventa-
po. rio.

Los pardmetros mds representativos asociados al tiempo segin su frecuencia son: recorrido por
rutas (67,3 %), entrega (59,6 %), preparacion cargue y descargue (17,3 %). En cuanto al inventario
y demanda: clientes (30,7 %) demanda de producto (25 %), la demanda minorista (23 %). En los
pardmetros de costo resalta que el 100 % de los articulos incluyen el costo de mantenimiento del
inventario. El 65,38 % tienen costos fijos vinculados a los vehiculos y 57,6 % costos variables.

Los articulos IRP clasificados y analizados presentan casos de aplicacién para los modelos for-
mulados, ya que los modelos clésicos solo permiten un andlisis tedrico del problema. Se emplean
variaciones y combinaciones tanto del modelo propuesto como del método de solucién, no obs-
tante, aunque se conserva una estructura fundamental orientada a las condiciones de inventarios
y ruteo, se observa que la construccién de los modelos y su solucién son especificas para cada
situacién de la CS que involucra.

5.2. IRP de perecederos

En general, un producto perecedero es aquel que se descompone, daiia, evapora, expira, invalida o
devalda a través del tiempo [ 108]. La literatura ha planteado que los perecederos forman parte de un
conjunto de productos sujetos a deterioro, que clasifican en tres tipos: los primeros son productos
en descomposicién como el alcohol y la gasolina, caracterizados por tener una vida util ilimitada y
disminuyen en cantidad por vaporizacidn; los segundos son productos que pierden valor parcial o
total a través del tiempo por nueva tecnologia o cambios como los chips de computadora, teléfonos
méviles y moda; por su parte, los terceros son productos perecederos como frutas, vegetales, carnes,
sangre humana, medicinas y flores, tienen una vida ttil mdxima en el tiempo [109]. Su estudio
debe contemplar caracteristicas biofisicas y organolépticas, el tiempo de produccién, condiciones
de transporte y almacenamiento, su vida util [1 10]. Solo se consideran productos perecederos en
esta seccion.
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A continuacién, se presentan las investigaciones que han aplicado el IRP a los productos pere-
cederos. Se hace una revisién de los propésitos fundamentales de dichos estudios, de sus meto-
dologias y las técnicas empleadas. El primer articulo que se identificé de IRP para perecederos
distribuye el producto desde un centro de acopio regional a un conjunto de minoristas con deman-
das aleatorias, considera el problema simultaneo de gestién del inventario para cada locacién y la
forma en que debe realizarse la asignacion de la flota de vehiculos para las entregas. Los productos
tienen un tiempo de vida fijo durante el cual se pueden usar y luego deben ser desechados. Es el
caso de la sangre humana y los medicamentos [ 11].

En [112] se propone una formulacién con vida ttil maxima de productos perecederos, utilizan un
algoritmo de generacién de columnas y una restriccion para garantizar que el minorista no tenga un
inventario mayor que la demanda total en horizontes de tiempo consecutivos. La demanda de los
clientes es deterministica, pero pueden variar de un periodo al siguiente. Las entregas llegan a los
clientes al inicio del periodo. La red incluye el almacén, conjunto de clientes y una flota homogénea
de vehiculos.

En [74] se estudia un problema IRP integrado. El proveedor tiene capacidad de produccién limita-
da y distribuye un tnico producto a un conjunto de minoristas que utilizan vehiculos homogéneos.
El deterioro de los productos es fijo. Proponen un modelo de programacion entera mixta en tiempo
discreto y desarrollan un algoritmo de dos fases, en la primera fase se utiliza busqueda tabu para ob-
tener la matriz de pedidos de los minoristas, mientras que en la segunda se genera la programacion
de la produccidn y se definen las rutas de distribucion.

Algunos supuestos tradicionales en la literatura del IRP restringen el uso de los modelos propues-
tos en los sistemas de logistica para perecederos [3]. En primera instancia, los costos de distribucién
entre los nodos son conocidos de antemano y son constantes. Sin embargo, el consumo de combus-
tible y los costos asociados pueden cambiar en funcién de la carga del vehiculo, la cual depende
de la asignacién de visitas a los clientes, entre otros aspectos. En segundo lugar, el supuesto de una
vida ilimitada de los productos perecederos en los modelos IRP no permite que se considere la de-
cadencia de su calidad, estos son obsticulos principales para la aplicacién de los modelos bésicos
del IRP en perecederos [29]. Las anteriores consideraciones han traido nuevos objetivos logisticos,
tales como la capacidad de controlar la calidad del producto, la capacidad de colaborar en la red de
la CS para reducir el desperdicio de alimentos, la capacidad de reducir los impactos ambientales y
sociales de las operaciones [3].

No son muchos los estudios que han abordado el IRP para perecederos y prescinden de los su-
puestos y restricciones iniciales de la técnica. Es relevante aclarar que en las tltimas dos décadas la
gestion de la CS de perecederos ha evolucionado, entre otras razones por la demanda de productos
alimenticios seguros y de alta calidad, el aumento de la conciencia de la salud de los consumido-
res [113], el crecimiento de la poblaciéon mundial, el cambio climético, recursos naturales limitados
y la escalada de la conciencia de sostenibilidad [ 1 14], lo anterior muestra la necesidad de analizar
el estado actual de la logistica para perecederos.

En cuanto a los articulos especificos de modelos IRP de perecederos, se presentan los articulos
en la Tabla V. Se incluye la clasificacion con respecto al tiempo, la estructura, ruteo, inventario y
flota de vehiculo.
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Tabla V. Articulos IRP de Productos Perecederos.

Horizonte Estructura Ruteo Politica de | Decisionesde Flota de
© de tiempo inventario inventario vehiculos Tamaiio flota
2 7 = -
H o gl = o @ ° @ 3
H Ed o g S H o K = £|2 s N Z § 2 o 2
g o 2| 5| 8 £ & |2 |2 25 % 3 % & 8§ g = 8
a9 = = H o = < s T @ - A 3 8o S = =
= sl €| 2 e s |g | E=2 & & & g g 3| 3| %
“l =l 5| o e |z |8 | 2§ g 2 g § g = = ¢
5| % z|g g 2 = &
= o >
X
7 2014 X X X X X X
B 2015 X x x x x x X
x
l6] 2015 X X X X X X
o] | 2016 x x * x x x
X
[115] | 2016 x x x | x x| x
[116] | 2016 X X * X X X X
X
[117) | 2016 X x x x x X
[118] | 2017 x x * x x x x
[119] | 2017 X X x x x X
[120] | 2017 X X * X X X X
[121) | 2017 X x * | ox x x x
[122] | 2017 X X * X X X X
[123) | 2017 x x * x x x x
[124) | 2017 x x * x | x x x
[125] | 2017 X X x X X X X
x
[126) |2017 X X X X X X

En [7] se consideran dos eslabones de la CS, varios proveedores envian a clientes minoristas los
productos que tienen una vida til y tiempo de almacenamiento fijo antes de que se consideren co-
mo pérdidas; incorpora parametros de emisiones de diéxido de carbono estimando el consumo de
combustible de las operaciones de transporte. En [3] se presenta un modelo multiperiodo IRP que
tiene en cuenta la generacién de CO, y el consumo de combustible de los vehiculos, el modelo lo
aplican a la distribucién de tomate fresco en una cadena de supermercados. El objetivo del proble-
ma es determinar las rutas y la cantidad de los envios en cada periodo de manera que el costo total
sea el minimo. En el dmbito de las de restricciones, se considera el nivel de servicio para satisfacer
una demanda incierta, se tiene en cuenta para el producto una restricciéon de tiempo de vida util de
tres y cuatro semanas. Las demds condiciones del modelo no incluyen otros aspectos criticos para
perecederos.

En [6] se propone una CS de dos eslabones, un proveedor que sirve a un conjunto de minoris-
tas geograficamente dispersos y con demanda deterministica. Supone que la demanda del cliente
final es una funcién decreciente lineal o exponencial de la vida qtil de los productos perecederos.
Cualquier unidad de producto que quede en inventario en el momento de la proxima entrega se
considera en el modelo como una pérdida. En [10] se plantea un modelo con dos proveedores que
producen higos y cerezas, emplean estimaciones detalladas de consumo de combustible en funcion
de factores como el tipo de vehiculo, la distancia recorrida, la carga del vehiculo y la velocidad del
vehiculo. La consideracion explicita de consumo de combustible asegura estimar el costo de trans-
porte y las emisiones con mayor precision para reducir el costo total de distribucién. El objetivo del
problema es determinar las rutas y la cantidad de los envios en cada periodo, de tal manera que el
costo total previsto sea el minimo. Consideran la vida util como un pardmetro fijo de tres semanas
y no contempla otros factores que la afectan.
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En [115] se presenta un modelo IRP multiproducto para perecederos con vida util fija. La CS
es de dos niveles, los productos se producen por un fabricante y se entregan a varios minoristas a
través de una flota de vehiculos heterogénea con capacidad fija. El objetivo es minimizar el costo
total. Encuentran que un algoritmo de recocido simulado es superior que los algoritmos genéticos.
Emplean el método de ramificacion y corte y diferentes métodos de relajacion. En [116] se formula
un modelo integrado de programacion lineal entera mixta. El nivel de calidad de los alimentos se
verifica en toda la CS. El objetivo es maximizar la ganancia total, ingresos de venta menos la suma
de los costos de produccidn, inventario y transporte. Las restricciones de perecibilidad implican
vida util fija.

En [117] se propone un modelo biobjetivo con medidas de desempeifio adicionales a las econdmi-
cas para la distribucién de productos perecederos con fecha de vencimiento fija. El primer objetivo
se centra en la minimizacién de costos de inventario y distribucion, el segundo objetivo considera
aspectos sociales como la tasa de accidentes vehiculares y la cantidad de productos caducados, que
a su vez tienen un impacto directo en el medioambiente y deben reciclarse; por ello, se aplica el
concepto de logistica de reversa para reunir los productos caducados de los minoristas y devolverlos
al proveedor. En [118] se considera un modelo IRP aplicado a una empresa marroqui productora
de agua potable embotellada que toma decisiones de inventario y ruteo para sus diferentes tipos
de presentaciones. La distribucién implica a un proveedor, un conjunto de depdsitos regionales y
mayoristas, para la solucién se emplean algoritmos de ramificacion y corte. La demanda se asume
deterministica en el horizonte de planeacion.

En [119] se presenta un modelo IRP multiobjetivo de tres partes: la primera funcién es econémi-
ca asociada a los costos, la segunda corresponde al nivel de satisfaccién del cliente y la tercera
a los aspectos ambientales. Los productos son alimentos perecederos con fecha de vencimiento
fija. Se propone para trabajos futuros el uso de vehiculos diésel y eléctricos en la distribucion ur-
bana. Emplean un algoritmo genético de clasificaciéon no dominada-II (por sus siglas en inglés,
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-1I, NSGA-II). En [120] se propone un modelo de loca-
lizacién, inventario y ruteo para productos alimenticios perecederos, el cual determina el nimero
y la ubicacién de los depdsitos requeridos, el nivel de inventario para cada minorista y las rutas
recorridas por cada vehiculo. El modelo propuesto afiade las decisiones de localizacién al IRP tra-
dicional, aplicando el concepto de integracion en el dmbito de las decisiones estratégicas, tacticas
y operativas que producen mejores resultados para la CS. Utilizan un algoritmo genético y una
heuristica de busqueda local, para resolver el problema.

En [121] se propone un modelo IRP con transbordo para un solo producto perecedero. El propdsi-
to es satisfacer la demanda del cliente bajo la politica de nivel maximo durante el horizonte de
planificaciéon. Asumen una tasa de deterioro exponencial durante el tiempo que se almacenan el
producto en el depésito del cliente. Para la solucidn, proponen un algoritmo genético y los pardme-
tros se determinan utilizando el enfoque de disefio Taguchi.

En [122] se plantea un modelo de programacién matemdtica IRP que maximiza los beneficios del
sistema de produccién multietapa, con restricciones de capacidad de produccién. Toman en cuenta
el inventario en cada etapa para calcular los costos. Incluyen restricciones de ventanas de tiempo
con flota heterogénea y proponen dos algoritmos heuristicos para resolver el problema. En [123] se

INGENIERIA o VOL.23 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 135



Inventory Routing Problem in Perishable Supply Chains: A Literature Review

propone un IRP de dos etapas para productos alimenticios, la primera etapa corresponde al proble-
ma de inventario con ventanas de tiempo y la segunda es el problema de transporte con restricciones
de capacidad del vehiculo. El problema se formula como un modelo de programacién entera mixta,
para la solucion se propone una heuristica hibrida, que usa el enfoque de agrupamiento para las
distancias.

En [124] se desarrollan diferentes métodos de solucidn para resolver un IRP para productos pe-
recederos con demandas estocasticas. Los métodos de solucién se comparan empiricamente en
términos de beneficio promedio, nivel de servicio y frescura real. Cuantifican los beneficios de
considerar explicitamente la incertidumbre de la demanda.

En [125] se estudia, mediante un modelo de programacioén lineal entera mixta, una red de logistica
humanitaria de varios niveles que considera la ubicacién de los almacenes centrales, para la gestion
del inventario de productos perecederos en la fase previa a un desastre y el ruteo para los vehiculos
de socorro en la fase posterior al desastre. Para su solucién empelan un algoritmo genético de orde-
nacién no dominado y un algoritmo genético de clasificacion no dominado. En [126] se plantea un
modelo IRP de produccién extendido para alimentos perecederos, donde la calidad esta formulada
explicitamente. Se adapta un enfoque iterativo de dos fases para resolver el modelo propuesto. Lo
descomponen en dos subproblemas y lo resuelven secuencialmente. Los resultados muestran que
con hasta 50 minoristas se obtienen soluciones de buena calidad dentro de un tiempo aceptable.

Como se puede observar, las industrias involucradas en la produccion y distribucién de productos
perecederos, enfrentan grandes retos debido al corto ciclo de vida de los productos, asi que los
temas relacionados con la planificacién de la CS, la gestién del inventario y el transporte, deben
ser diferentes en comparacion con industrias de productos no perecederos. La gestion de las fechas
de vencimiento de los productos, la recoleccion de los productos caducados, la contaminacién y el
costo del reciclaje de los productos caducados son algunos aspectos que aumentan la complejidad
de considerar productos perecederos en el IRP [122] .

El alto costo de transporte y la baja calidad del servicio son debilidades comunes en las diferentes
redes de logistica, especialmente en la entrega de alimentos. Debido a sus caracteristicas perecede-
ras, la calidad de los alimentos se deteriorard durante el proceso de entrega, por ende, se evidencia
una necesidad de coordinacién en las actividades de ruteo e inventarios, con un enfoque de integra-
cioén. Por ejemplo, uno de los problemas de coordinacién es como integrar decisiones operativas
importantes, incluida la programacion de produccién y el problema de enrutamiento de vehiculos,
que en si, son los problemas mds importantes para la satisfaccion de los clientes [123].

6. Conclusiones
El IRP tiene su origen hace mds de 33 afios y aunque se deriva del VRP, se ha consolidado co-
mo un importante campo de investigacién que ha generado varias formas de plantear el problema

en términos de supuestos, restricciones y métodos de solucidn que parten de la programacion lineal.

Para su clasificacion se pueden tener en cuenta dos aspectos: el primero tiene que ver con la es-
tructura del problema que estd relacionada con la aplicacion, el producto y la configuracion de la
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CS. El segundo es el modelo y método de solucién que hace al IRP dificil de resolver en la mayoria
de los casos dada su condiciéon NP-Hard. Asi, la mayoria de algoritmos construidos son de caracter
heuristico. Inclusive algunos métodos usan metaheuristicas y mateheuristicas mas complejas com-
binadas con métodos exactos.

En cuanto a sus aplicaciones se verifica una amplia gama, sin embargo, sobresalen los articulos de
transporte maritimo y distribucién de gas. Las principales variaciones del IRP incluyen: el proble-
ma de ruteo e inventarios en la produccién (PIRP), el IRP con un solo cliente y multiples clientes,
el IRP estocastico (SIRP), el IRP con entregas directas, el IRP multiproducto, IRP con flota hete-
rogénea, IRP con transbordo (IRPT), IRP dindmico y estocastico (DSIRP), IRP con multivehiculo
(MIRP), el IRP con entregas directas y trasbordo, el IRP consistente, el IRP sostenible y el IRP
para perecederos.

La aplicacién en productos perecederos tiene pocos estudios, incluye alimentos procesados, me-
dicamentos y sangre humana. La diferencia mds importante con respecto a otros tipos de IRP es
la restriccion de vida ttil, que en la mayoria de los casos se asume fija. Muy pocos autores han
abordado funciones de deterioro en el tiempo para los productos perecederos, en esa medida, es ne-
cesario estudiar el impacto de esta consideracion en los modelos propuestos. Tampoco se evidencia
que los estudios definan claramente las diferencias que involucra en sus modelos la perecibilidad
de los productos, lo que estd relacionado con el bajo uso de modelos de inventarios especificos para
perecederos.

Por 1ltimo, se tiene que las extensiones del IRP se han empezado a plantear para situaciones
especificas y particulares de la vida real, por lo tanto, la tendencia es aumentar el conjunto de ex-
tensiones y derivados, mds que la formulacién de problemas generales. Con respecto a las variables,
restricciones y parametros del IRP, se identifica que no es posible aplicarlas directamente dadas las
condiciones y particularidades de las CS de perecederos, es necesario proponer su adaptabilidad
con base en lo descrito en esta revision.

7. Trabajo futuro

Los trabajos futuros en IRP para perecederos deberan tener en cuenta aspectos relacionados con
las caracteristicas de estos productos con base en sus respectivas CS, por ejemplo, atin no se tiene
en cuenta las mdltiples maneras que se lleva a cabo el deterioro con factores como la temperatura,
la luz, el oxigeno, la humedad y en algunos casos los microorganismos; asimismo, los procesos
asociados a la manipulacién y el almacenamiento.

Los futuros modelos serdn especificos para el problema a resolver. Los métodos de solucidn ten-
derdn a hacer mas eficiente los procesos heuristicos y metaheuristicos requeridos, dado que para
instancias grandes y horizontes de tiempo largos el tiempo computacional es una barrera importan-
te. El IRP para perecederos es un campo incipiente y con potencial para futuras investigaciones,
tanto en los modelos y métodos de solucidn, deberdn tener en cuenta condiciones como: la cadena
de frio, normas de higiene, contaminacién del aire, emisiones de gases de efecto invernadero, ge-
neracion de residuos, ocupacién de vias y demas aspectos relacionados con city logistics [127] y
green logistics [128].
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/ Abstract \

Context: The energy and environmental panorama that our societies confront nowadays, demand for
renewable, clean and abundant sources of energy, not reliant on fossil fuels and detached from the geopo-
litical pressures the latter represent. In this scenario solar thermal energy arises as a viable and functional
option. The main disadvantage of this emerging source of energy lies in the intermittent availability of
solar radiation. Because of this difficulty, efficient processes for the storage of thermal solar energy
becomes a highly relevant area of research. The aim of this paper is to present a survey on this topic.

Method: A bibliographic review was carried out using the Scopus catalog. The search criteria for this
purpose was defined using the following terms: solar+thermal+energy+storage+materials. This search
pattern was applied to the title, abstracts and keywords of the contributions. Using the bibliometric tools
of the citation database, the most cited documents were selected and the survey was developed.

Results: A growing interest in the scientific community regarding this energy practice is evident starting
from 2010. Characteristics, advances and trends in systems that use thermal energy storage materials
are presented for sensible and latent heat, materials compound changeover phase, and finally thermo-
chemical thermal storage materials.

Conclusions: Improving the thermal conductivity of thermal storage materials is an important trend in
current re-search. On the other hand, profitable practices for micro-encapsulated phase change materials
and composite materials are analyzed. The optimization of thermo-physical properties as the melting
point of thermal storage materials is explored with techniques such as eutectic mixtures and hydro-
carbon chain length. Although the thermochemical materials are still in laboratory stage, they have a
great potential as thermal storage materials in the future, given their large energy storage capacity per
unit volume.
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/ Resumen \

Contexto: El panorama energético y medioambiental que hoy dia enfrenta la sociedad, demanda el
empleo de fuentes renovables de energia, abundantes, limpias y apartadas de las tensiones geopoliticas
asociadas a los combustibles fdsiles. En este escenario, la energia solar térmica se presenta como una
opcidn viable y funcional; sin embargo, su desventaja radica en el cardcter intermitente de la radiacién
solar, de alli que los procesos de almacenamiento de energia solar térmica cobren especial relevancia
para solucionarlo. El propdsito de este articulo es presentar una revision bibliografica sobre este tema de
interés.

Meétodo: Se realizé una revision bibliografica en el catdlogo Scopus, utilizando como criterio de bisque-
da la frase “solar thermal energy storage materials”. Este patron de busqueda se aplicé al titulo, los
restimenes y las palabras claves de los articulos consultados. Con las herramientas de an4lisis bibliométri-
co de esta base de datos se seleccionaron los documentos mas referenciados, con los cuales se procedié a
realizar la revision.

Resultados: Se destaca un creciente interés en la comunidad cientifica por esta practica energética a
partir de 2010. Se presentan las caracteristicas, los avances y tendencias en los sistemas que emplean
materiales de almacenamiento de energia térmica por calor sensible y por calor latente, materiales de
cambio de fase compuestos y, por tltimo, los materiales termoquimicos de almacenamiento térmico.
Conclusiones: La mejora de la conductividad térmica de los materiales de almacenamiento térmico es
un drea importante en las actuales investigaciones. Por otra parte, se analizan précticas rentables para
materiales de cambio de fase microencapsulado y materiales compuestos. La optimizacion de las propie-
dades termofisicas como el punto de fusién de los materiales de almacenamiento térmico, se exploran
con técnicas como las mezclas eutécticas y la longitud de la cadena de hidrocarburos. Los materiales
termoquimicos se encuentran en fase de laboratorio, estos tendrdn un gran potencial como materiales de
acumulacién térmica en el futuro dado su gran capacidad de almacenamiento de energia por unidad de
volumen.

Palabras clave: Acumulacion térmica, energia solar térmica, materiales de cambio de fase, revision
bibliogréfica.

Qlioma: Espaiiol j

1. Introduccion

Aplicaciones como el calentamiento o refrigeracion de espacios interiores de edificaciones re-
quieren del almacenamiento de energia térmica (AET) a bajas temperaturas, es decir, por debajo
de 50 °C, mientras que aplicaciones como la generacién de energia eléctrica requieren sistemas
AET de altas temperaturas mayores a los 175 °C [1], [2]. Las prestaciones de los sistemas AET
dependen de las propiedades de los materiales seleccionados para este proposito [3]-[5]. Las pro-
piedades termofisicas de los materiales de almacenamiento de energia térmica deben considerarse
de acuerdo con los requerimientos propios de cada campo de aplicacién [6]-[8]. Por ello, se deben
tener presentes las caracteristicas mencionadas a continuacion.

e Calor latente de fusidn: los materiales de cambio de fase deben tener un calor latente de
fusién muy alto. El calor latente elevado de la fusién mejora la densidad de almacenamiento
del sistema.

e Calor especifico (Cp): los materiales sensibles de almacenamiento de calor deben tener un ca-
lor especifico alto. El alto calor especifico mejora la densidad de almacenamiento de energia
del sistema.
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e Punto de fusion: los materiales de cambio de fase deben tener un punto de fusién cercano al
rango de temperatura de funcionamiento requerido del sistema AET.

e Densidad: la alta densidad mejora la densidad de almacenamiento y reduce el volumen del
sistema AET.

e Conductividad térmica: la alta conductividad térmica aumenta la carga térmica y la tasa de
descarga que se desea.

e Costo y disponibilidad: el precio mas barato del material de almacenamiento reduce los cos-
tos de capital y operacionales.

e Stper enfriamiento: para materiales de cambio de fase, durante el proceso de congelacion el
superenfriamiento debe ser minimo.

o Estabilidad térmica: no deben descomponerse a altas temperaturas. Esto da un rango de tem-
peratura de operacién mds amplio. Las propiedades del material deben ser estables incluso
después de prolongados ciclos térmicos de calentamiento y enfriamiento.

o Estabilidad quimica: alta estabilidad quimica de los materiales de almacenamiento aumenta
la vida del sistema de acumulacién térmica.

e Cambio de volumen: para los materiales de cambio de fase, el cambio de volumen durante
el proceso de cambio de fase debe ser minimo. Estos materiales deben poseer un bajo coefi-
ciente de expansion térmica. Grandes cambios en el volumen aumentan el tamaiio requerido
del contenedor.

e Inflamabilidad: deben ser no inflamables y no explosivos.

e Presion de vapor: deben tener baja presion de vapor en el rango de temperatura operativa. En
caso contrario se complejiza y encarece la instalacién.

e No téxico: no debe ser perjudicial para la salud de los operadores y el medio ambiente.

e No corrosivo: los materiales de almacenamiento de energia térmica corrosiva reducen drasti-
camente la vida util de la instalacién de almacenamiento de energia, debido a la corrosién de
los contenedores.

Las instalaciones de acumulacién térmica permiten disponer de energia en ausencia de luz so-
lar, este hecho atenta la dificultad que representa la intermitencia del astro rey en el mundo; la
tecnologia de acumulacion térmica también ayuda a suavizar las fluctuaciones en la demanda de
energia durante diferentes periodos del dia. Actualmente, una de las corrientes investigativas en
esta temadtica son los proyectos enfocados a la optimizacién de las caracteristica quimica y fisica de
los materiales de almacenamiento térmico, toda vez que el éxito de cualquier tecnologia de acumu-
lacién termoenergética depende en gran medida de los materiales seleccionados con este propdsi-
to [3], [9]. Esta contribucién presenta una andlisis critico, sistematico y exhaustivo, mediante una
revision bibliografica de los materiales empleados en los distintos procesos de acumulacién térmi-
ca que operan con plantas de captacidn de energia solar, detallando la calificacién y propiedades
fisico-quimicas de estos materiales. Dado el gran interés que la comunidad cientifica ha despertado
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por esta practica energética, se destacan en este trabajo los avances y tendencias del empleo de los
materiales de almacenamiento de energia térmica.

2. Materiales y métodos

Scopus es una base de datos bibliografica y documental que contiene articulos, libros, conferen-
cias, sus restimenes y citas, agrupados estos en revistas cientificas de reconocimiento internacional
en las mds diversas areas del saber. Este catdlogo académico investigativo tiene en su haber alre-
dedor de 18000 titulos de mds de 5000 editores internacionales, incluyendo la cobertura de 16500
revistas revisadas por pares [10]. A través de esta plataforma cientifica online, se realizé una re-
vision bibliogréfica la cual se implementd estableciendo como criterio de bisqueda la frase “solar
thermal energy storage materials™; este patrén de busqueda se orientd al titulo, los resimenes y
las palabras clave de las contribuciones. De esta forma, se detectaron 2820 documentos y 72328
patentes registradas. Con las herramientas de andlisis bibliométrico que brinda esta plataforma
se seleccionaron los documentos més referenciados entre las investigaciones concernientes a los
estudios sobre materiales para el almacenamiento de energifa solar térmica. Dichas herramientas
permitieron, ademds, detectar el comportamiento de la productividad cientifica y de patentes en
los tltimos dieciséis afios, asi como el desempefio bibliométrico de las revistas que mas socializan
resultados investigativos vinculados con la acumulacién térmica. Los graficos contenidos en este
documento se generaron con el software MATLAB 2017a.

2.1. Limitaciones de la investigacion

La revisién abarca solo resultados publicados en idioma ingles y contenidos en el directorio Sco-
pus. Se consideran solo contribuciones del 2004 en adelante, exceptuando una tnica publicacién
de 1998, por contar con un indice Hirsch (H) de 550. El 67.6 % de las referencias bibliograficas
contenidas en este informe se concentran en los dltimos tres afios.

3. Resultados

3.1. Sinopsis bibliométrica de la tematica “Materiales de almacenamiento
de energia solar térmica’ en el catalogo Scopus

Bajo los criterios de busqueda declarados en la seccién materiales y métodos, y empleando las
herramientas de investigacion y andlisis de estadistica bibliométrica que este catalogo ofreces a sus
suscriptores, se generé empleando MATLAB la Figura 1, esta destaca el comportamiento tanto de
las contribuciones cientificas en esta drea temdtica, como las patentes registradas en el mismo perio-
do de tiempo. Se puede observar que a partir del 2010 la comunidad cientifica internacional marca
un notable incremento en las investigaciones dirigidas a las tecnologias de acumulacién térmica y
sus practicas.

Las revistas que mds socializan esta temdtica son, Solar Energy, Energy Procedia, Applied Energy,
Applied Thermal Engineeringy Solor Energy Materials and Solar Cells, segin Scopus. La Figura 2
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Figura 1. Comportamiento del nimero de contribuciones y patentes registradas dentro del directorio académico Sco-
pus, bajo el criterio de bisqueda anteriormente mencionado. TITLE-ABS-KEY (solar AND thermal AND energy AND
storage AND materials )

muestra el comportamiento del patrén de contribuciones por cada una de estas revistas del 2000
al 2016, también se muestra el patrén de citas bibliograficas por cada una de estas prestigiosas
editoras cientificas.
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Figura 2. Andlisis bibliométrico sobre la temadtica tratada, dentro de las revistas que mds representatividad ofrecen
a esta linea de trabajo dentro de Scopus. TITLE-ABS-KEY (solar AND thermal AND energy AND storage AND
materials)

Tanto la Figura 1 como la Figura 2 evidencian el notable interés de investigadores e ingenieros
en la alternativa de acumulacién de energia solar térmica, evidencias que justifican y fundamentan
la pertinencia de la presente contribucion, ya que esta describe y analiza las distintas practicas de
acumulacién térmica a partir de los materiales que se emplean con este propdsito.

148 INGENIERTA ¢ VOL.23 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



D. Bravo

3.2. Materiales de almacenamiento de energia térmica por calor sensible

Los materiales de almacenamiento de energia térmica por calor sensibles acumulan energia por
su capacidad calorifica especifica (Cp). La energia térmica almacenada por calor sensible puede
expresarse cComo:

Q=mxCpx AT (1)

Donde

m: es la masa (kg).

C'p: es la capacidad calorifica especifica (kJ/kg x K).

AT: es la diferencia de la temperatura durante el proceso de carga o descarga, es decir durante la
absorcidn o cesion de energia térmica (K).

A continuacion, se detallan algunos de los materiales de almacenamiento por calor sensibles mas
comunes en los sistemas de la acumulacion de energia solar térmica.

3.2.1. Medio de almacenamiento liquido

La ventaja de un medio de almacenamiento en estado liquido es que se puede hacer circular
facilmente y por lo tanto puede transportar calor con eficiencia. Los sistemas en los que el medio
de almacenamiento es un fluido se denominan sistemas activos; ademas, debido a la diferencia de
densidad causada por el gradiente térmico del fluido, se crea el termoclima que puede ser utilizado
a favor del proceso [11], [12]. El liquido caliente sube y el liquido frio se desplaza hacia abajo
separados por el termoclima. A continuacién, se describen algunos de estos fluidos de trasferencia
de calor (FTC):

3.2.1.1. Agua

El agua es uno de los mejores medios de almacenamiento para aplicaciones a baja temperatura. Su
rango de temperatura de funcionamiento estd entre 8-90 °C [13], [14]. Sus ventajas son el elevado
calor especifico, la no toxicidad y la gran disponibilidad, pero tiene algunos inconvenientes como
la alta presion de vapor y la corrosividad. El agua se utiliza para la calefaccidn y refrigeracion de
espacios interiores, y como servicio de agua caliente sanitaria. El agua salada en los estanques so-
lares se utiliza para recoger gran cantidad de energia solar térmica a bajas temperaturas (50-95°C).
El calor llega a la capa densa en la parte inferior del estanque debido a la sal disuelta que impide la
conveccion natural. Se usan sales como NaCl y MgCls,.

Los tanques de almacenamiento de agua estian hechos de una amplia variedad de materiales co-
mo acero, aluminio, hormigén armado y fibra de vidrio, estdn aislados con lana de vidrio, lana
mineral o poliuretano. Los tamaiios de los tanques utilizados varian de unos pocos cientos de li-
tros a miles de metros cubicos, los grandes tanques de agua requieren el desarrollo de tecnologias
capaces de garantizar la estanqueidad al agua, de minimizar las pérdidas de calor causadas por el
vapor a través de las paredes y de optimizar la estratificacién dentro del tanque, para preservar el
rendimiento térmico y la vida ttil de la planta solar. El agua también puede utilizarse para fines de
almacenamiento de energia térmica a gran escala en acuiferos subterraneos donde el agua podria

INGENIERTA o VOL.23 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 149



A Survey of Materials for Solar Thermal Energy Storage

encontrarse mezclada con grava, un sistema de este tipo es muy rentable ya que se puede evitar
costos de construccién de tanques de agua [15], [16].

3.2.1.2. Aceite mineral

El aceite mineral se utiliza como FTC en plantas de captacion de energia solar térmica (PCEST)
para colectar el calor en el receptor y luego transporta el calor al generador de vapor para impulsar
las turbinas, este es su propdsito; puede usarse también para almacenar energia térmica en tanques
de almacenamiento altamente aislados y disponer de energia durante las noches. Cuando el FTC
también se convierte en material de almacenamiento de energia, se les denomina a las instalaciones
de sistema directo, puesto que elimina la necesidad de intercambiador de calor, reduciendo el costo.
El aceite mineral tiene una presidon de vapor mas baja que el agua y es capaz de funcionar a altas
temperaturas en forma liquida hasta 400 °C; por otro lado, a diferencia de las sales fundidas, el
aceite mineral no se congela durante la noche en las tuberias, lo cual excluye la necesidad de un
sistema anticongelante [17]. Sin embargo, el aceite mineral es costoso en comparacion con las sales
fundidas y recientemente se han descubierto mezclas de sales fundidas con bajo punto de fusidn,
reemplazando el aceite mineral como material de almacenamiento de energia. La tendencia reciente
en PCEST es utilizar sistemas indirectos donde el aceite mineral actia como FTC y las mezclas
salinas fundidas actian como material de acumulacién térmica.

3.2.1.3. Sales fundidas

Las sales fundidas son actualmente los materiales de almacenamiento de energia térmica mas
utilizados en las PCEST. Son baratas, especialmente los nitratos y su densidad es alta en compara-
cién con otros medios fluidos de almacenamiento, lo que les da alta densidad de almacenamiento
de energfa. Las sales fundidas tienen una presion de vapor inferior a la del agua y son capaces de
funcionar a altas temperaturas —en forma liquida hasta 400 °C—, lo anterior permite el funciona-
miento de la planta a altas temperaturas, por lo que mejora la eficiencia del ciclo termodindmico
Rankine. Es necesario tener un punto de fusidn inferior para las sales fundidas y cerca de la tempe-
ratura ambiente para que permanezcan liquidos durante el funcionamiento, también que el anticon-
gelante sea minimo durante la noche cuando no se dispone de energia solar. Pero las sales fundidas
puras suelen tener puntos de fusion por encima de 200 °C, lo cual es una desventaja; sin embargo,
hoy en dia la prictica es utilizar compuestos de sal (mds mezclas de sal) que hacen bajar el punto
de fusién por debajo de 100 °C y aun asi tener una temperatura maxima superior a 500 °C [9], [18].
También pueden actuar como FTC, pero es mds seguro tener un sistema anticongelante para hacer
frente a cualquier riesgo de congelacién; de lo contrario, se utilizard aceite mineral como FTC. Uno
de los inconvenientes de las sales fundidas es que son agentes oxidantes y muy corrosivos, por lo
que contenerlos a altas temperaturas es complicado. También su conductividad térmica es baja y
tiene un cambio de volumen alrededor del 6 % durante el proceso de fusion.

3.2.1.4 Metales y aleaciones liquidas
Los metales y aleaciones puras que tienen puntos de fusién bajos pero por encima de 300 °C
también tienen potencial como medios de almacenamiento por calor sensibles, tienen una alta con-

ductividad térmica y alta temperatura mdxima de funcionamiento. Su presion de vapor es minima,
pero cuentan con la desventaja de un alto costo [19].
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3.2.2. Medio de almacenamiento sélido

Los materiales s6lidos de almacenamiento térmico tienen un bajo costo y alta disponibilidad.
No tienen problema de presion de vapor. Toda vez que la presion de funcionamiento es la presion
ambiente y, por lo tanto, no hay necesidad de contenedores presurizados, lo cual descarta los pro-
blemas de fugas. Debido a que no pueden circular ficilmente, solo puede hacerse almacenamiento
pasivo de calor y se necesita un fluido, generalmente aire o agua como FTC para transportar calor
dentro y fuera de materiales sélidos en un tanque de almacenamiento. Para aumentar la eficiencia
de transferencia de calor hay un contacto directo entre el flujo de aire o agua y el medio de al-
macenamiento de calor en estado sélido, durante el proceso de carga y descarga [20]. Uno de los
problemas con el almacenamiento sensible es que durante el proceso de descarga la temperatura del
medio de almacenamiento disminuye, por lo que la temperatura del FT'C también disminuye con el
tiempo. Las aplicaciones a baja temperatura como el calentamiento de espacios y la recuperacién de
calor de residuos industriales pueden utilizar algunos de los materiales sélidos de almacenamiento
de calor sensibles desarrollados a continuacion.

3.2.2.1. Rocas

Pueden ser utilizados en un lecho compactado después de triturarlas a tamafios aproximados de
5 cm y emplear un FTC como el aire, agua o aceite mineral. El FTC caliente fluye entre las abertu-
ras de las rocas compactadas y calienta la roca durante el proceso de carga, por otro lado, el FTC
frio fluye entre las aberturas de las rocas y se calienta durante el proceso de descarga. Existe una
gran superficie de contacto disponible para la transferencia de calor entre estos fluidos y las rocas,
esto mejora la eficiencia de transferencia energética. Las rocas son conductores térmicos pobres y
hay una pequefia area de contacto entre piezas de roca que minimiza la pérdida de calor durante el
almacenamiento. Las rocas tienen ventajas como ser no téxico, no inflamable, muy barato y facil-
mente disponible. Los inconvenientes estdn en que estos sistemas demandan grandes caudales de
FTC [21].

3.2.2.2. Hormigon

El concreto es un medio fécil de trabajar, pues posee una buena resistencia mecéanica, no requie-
re de un recipiente de contencion. Un enfoque de disefio para el intercambiador de calor entre el
hormigén y el FTC es tener tuberias a través del bloque de hormigén, por medio de estas fluye el
FTC. Uno de los problemas a considerar es que, a alta temperatura, se producen grietas después de
ciclos repetidos de expansion y contraccion térmica [22], [23].

3.2.2.3. Arena

Los materiales de grano pequefio disponibles cominmente como grava o arena de silice se pueden
utilizar para el almacenamiento de energia térmica. Los granos de arena de silice con un tamaio
promedio de 0,2-0,5 mm pueden utilizarse en sistemas de almacenamiento de calor de lecho com-
primido que utilizan aire como FTC, la densidad de embalaje es alta para los materiales de grano
pequefio. La grava del basalto promedia los 0,4 mm, esta puede ser utilizada directamente en el re-
ceptor solar para recoger la energia solar térmica cuando caen bajo la accion de la gravedad desde
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la parte superior de la torre del receptor solar. Después de absorber el calor de los rayos solares
concentrados, durante su caida dentro de la torre, esta grava caliente se recoge en un pozo de alma-
cenamiento aislado térmicamente. La temperatura de la grava caliente puede ir desde 700 a 1000
°C, la cual es empleada para producir el vapor que acciona los turbos generadores eléctricos en el
ciclo termodindmico Rankine. La contribucién de [24] fue estudiar la posibilidad de utilizar arena
en lecho comprimido como medio de almacenamiento de calor para el sistema de almacenamiento
de energia térmica a alta temperatura, los resultados de esta investigacion muestran que las arenas
tienen potencial de almacenamiento para temperaturas de hasta 550 °C.

3.2.2.4. Ladrillos

Los ladrillos en las paredes de edificios pueden almacenar energia térmica para minimizar los
costos energéticos por concepto de calefaccion de espacio [25], se pueden calentar en las horas
punta durante la noche con electricidad mds barata y almacenar el calor. El calor almacenado se
extrae de los ladrillos durante el dia por conveccién natural y radiacién o por conveccion forzada
utilizando un ventilador accionado eléctricamente [26], este calor almacenado mantiene el edificio
caliente en las horas pico durante el dia sin consumo de electricidad.

3.3. Materiales de almacenamiento de energia térmica por calor latente

Los materiales de almacenamiento por calor latentes también llamados materiales de cambio de
fase (MCF) absorben la energia calorifica como su calor latente de fusién durante el proceso. En el
trascurso del proceso de absorcion de energia térmica se produce un cambio de fase y la oscilacion
de temperatura es muy pequefia. La energia térmica almacenada en el material puede expresarse
como:

Q=mx*L @

Donde
m: es la masa (kg).
L: es el calor latente de fusion (kJ/ kg).

Por lo general, es el proceso de cambio de fase sdlido a liquido el que se maneja. Las transforma-
ciones de liquido a gas cuentan con un calor latente de cambio de fase mds elevado; sin embargo,
los monumentales cambios en el volumen de los materiales de almacenamiento asociados con la
evaporacién hacen que sea complejo el proceso de acumulacién de energia y, por demds, poco
practico [27]. Si se utilizan materiales de almacenamiento de calor latente sélido a sélido, la falta
de material liquido elimina el riesgo de fugas y no hay necesidad de encapsulacion, pero su calor
latente de transicion es aproximadamente un orden de magnitud menor que el del material de alma-
cenamiento de calor latente sélido a liquido, lo cual representa una considerable desventaja [28].
Los materiales de almacenamiento por calor latente deben contar con una alta conductividad térmi-
ca [29]-[31], deben tener un punto de temperatura de fusion préximo al rango de temperatura de
funcionamiento requerido del sistema de AET, deben fundirse congruentemente con un subenfria-
miento minimo [32], ser quimicamente estables, de bajo coste, no téxicas y no corrosivas.
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Durante el proceso de descarga, la temperatura del medio de almacenamiento es constante, por
lo que la temperatura del FTC también permanece estable con el tiempo, lo anterior es una ventaja
sobre los materiales de almacenamiento por calor sensibles. Para materiales de almacenamiento
de calor latente hay una menor diferencia de temperatura entre el almacenamiento y la liberacion
de calor [33]. El calor latente de fusidn del material es muy grande en comparacién con el calor
especifico, por ejemplo, la sal de nitrato de sodio tiene un calor especifico de 1,1 kJ/ kg*K, pero
su calor latente de fusién es de 172 kJ /kg aproximadamente, esta gran diferencia les da a los
materiales de almacenamiento por calor latente una ventaja, alta densidad de almacenamiento de
energia. Se reduce entonces el volumen de los sistemas de AET, lo cual se traduce en que se reducen
su superficie exterior y se minimizan la pérdida de calor.

3.3.1. Materiales organicos

Los materiales organicos de almacenamiento o acumulacién térmica por calor latente y sus mez-
clas eutécticas han sido probados e implementados con éxito en muchas aplicaciones domésticas y
comerciales, tales como refrigeracion y aire acondicionado, calefaccién de edificaciones, disposi-
tivos electrdnicos, calefaccion solar de aire o agua, textiles, automoviles, alimentos y la industria
aeroespacial. Los materiales orgédnicos poseen la capacidad de fusién congruente sin separacién
de fases [19]. Los MCF orgdnicos tienen caracteristicas inherentes de baja conductividad térmica
(0,1-0,35 W/m*K), por lo que se requiere un area de superficie mayor para aumentar la tasa de
transferencia de calor [18], [19]; ademads, debido al bajo punto de fusién de estos, todavia no se ha
explorado su utilizacién para aplicaciones de alta temperatura como en centrales eléctricas.

3.3.1.1. Parafinas

Las parafinas consisten en una cadena de n-alcanos lineales o normales (CH3 - (CH;y ) -CH3) [34].
Las ceras parafinicas comerciales son baratas con una densidad de almacenamiento térmico mode-
rada (200 kJ/kg) y un rango de temperaturas de fusién de -10 °C hasta 67 °C [31], [35]. Son quimi-
camente inertes y estables sin segregacion de fase. Son no corrosivos, inodoros, duraderos, baratos,
facilmente disponibles, ecolégicamente inofensivos y no téxicos; sin embargo, tienen baja conduc-
tividad térmica (0,2 W/m*K), esta caracteristica limita sus aplicaciones [36]. La cera parafinica de
calidad comercial se obtiene de la destilacién del petréleo crudo. La mayoria de los MCF parafini-
cos son mezclas de hidrocarburos saturados con diferentes nimeros de dtomos de carbono en sus
estructuras moleculares. La temperatura de fusion y el calor de fusién de los parafinos aumentan
con la longitud media de la cadena de hidrocarburos, esta relacion se puede emplear para disefiar
las propiedades de los MCF mezclando parafinas fisicamente diferentes. Incluso después de 1000
a 2000 ciclos, las ceras parafinicas de calidad comercial y otras parafinas puras tienen propiedades
estables y una buena fiabilidad térmica; por otro lado, dado que no promueven la corrosién, son
compatibles con recipientes metdlicos, sin embargo, interactdan con algunos recipientes de plasti-
co que tienen similitud quimica con estas. Polimeros como la poliolefina experimentan problemas
como filtraciones y ablandamiento [37].

3.3.1.2. Acidos grasos

Tienen una férmula general de (CH; (CHjs),,, -COOH) y tienen propiedades termofisicas idea-
les como material de almacenamiento de calor latente a baja temperatura. Los puntos de fusién y
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de ebullicion de los 4cidos grasos son relativamente altos comparados con las ceras parafinicas y
los 4cidos grasos saturados presentan cambios de volumen de transicién de fase bajos. Tienen un
comportamiento de fusién y congelacién reproducible con muy poco o ningtn superenfriamien-
to. Son mds caros que los parafinicos, ligeramente corrosivos, tienen un olor desagradable y son
combustibles [38]. En general, los puntos de fusién y congelacion, el calor de fusién y el grado de
cristalizacion de los 4cidos grasos aumentan con el nimero de dtomos de carbono en sus molécu-
las [35].

3.3.1.3. Easters o acidos grasos esenciales

Se derivan de 4cidos en los que un grupo hidroxilo (-OH) se sustituye por un grupo alquilo (-O).
Los 4cidos grasos Easters muestran una transicion sélido-liquido en un rango de temperatura estre-
cho. Pueden formar los eutécticos sin o poco subenfriamiento. Las mezclas eutécticas de Easters
tienen una temperatura de transicién de fase cercana a la temperatura ambiente con alta entalpia
de transicion [39], [40]. Los 4cidos grasos Easters tienen una buena disponibilidad, debido a sus
aplicaciones comerciales en las industrias de polimeros, cosméticos y ropa inteligente.

3.3.1.4. Alcoholes

Los alcoholes de azicar, también conocido como polialcoholes, se consideran como MCF de
temperatura media entre 90 y 200 °C. No han recibido mucha atencién por parte de los investiga-
dores. Estudios anteriores revelaron que los alcoholes como xilitol, eritritol y manitol poseen un
calor latente de fusion cercano a 300 kJ/kg, el cual es mucho mds alto que otros materiales de esta
familia. Los alcoholes se han probado como posibles materiales de cambio de fase en las dltimas
décadas [41].

3.3.1.5. Glicoles

El polietilenglicol (PEG) tiene nombres diferentes como polioxietileno o 6xido de polietileno.
El PEG se compone de cadenas de éter dimetilico que tienen el grupo hidroxilo al final, con una
férmula de HO-CH, - (CH; -O-CH, -) n-CHs -OH. Son solubles tanto en agua como en compuestos
organicos. El PEG viene en varios grados como PEG400, PEG600 etc., son quimica y térmicamente
estables, no inflamables, no téxicos, no corrosivos y econdmicos. El punto de fusién y el calor
latente de fusion del PEG aumenta con el aumento del peso molecular [42]. Al igual que otros
MCF organicos, el PEG también posee un de valor de conductividad térmica pequefio, presentado
esta cualidad una desventaja.

3.3.2. Materiales inorganicos

Estos materiales cuentan con una alta capacidad volumétrica de calor latente de alrededor de 350
MJ/m3. Tienen propiedades estables incluso después de un gran nimero de ciclos térmicos y tienen
una conductividad térmica relativamente alta de alrededor de 0,5 W/m*K; sin embargo, se funden
incongruentemente [43], [44], son propensos a la segregacion de fase y subenfriamiento. Otro pro-
blema importante con ellos es la corrosién que provocan las sales en los contenedores de metal.
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3.3.2.1. Hidratos de sal

Los hidratos de sal se utilizan normalmente a bajas temperaturas de funcionamiento en el interva-
lo de 30 a 50 °C. Tienen una férmula general AB.nH,0, son sales inorgdnicas que contienen agua
de cristalizacién. Durante la transformacion de estado, se produce la deshidratacion de la sal [45].
Esto puede ocurrir de dos maneras. Podria haber un hidrato de sal que contiene menos moléculas
de agua o podria haber formas anhidras de la sal. Dependiendo del comportamiento de fusién, los
hidratos de sal pueden clasificarse como se muestra a continuacion.

e Hidratos de sales congruentes: la sal es soluble en el agua de hidratacién durante la fusion.

e Hidratos de sal incongruentes: la sal es parcialmente soluble en el agua de hidratacién durante
la fusién.

e Hidratos de sal semicongruentes: después del cambio de fase, las fases sélida y liquida tienen
diferentes composiciones debido a la transformacién del hidrato de sal, en un hidrato de
salino con una menor cantidad de agua.

Sin embargo, un gran nimero de hidratos de sal que tienen el potencial de convertirse en MCF
con temperatura de fusién adecuada y un gran calor latente se funden de forma incongruente. El
agua liberada durante la transicidon de fase no disuelve la sal cristalina formada durante el proce-
so de deshidratacion, lo anterior debido a la diferencia de densidad entre la sal, la separacion de
fases de agua y la sedimentacién que se produce en los contenedores; este es un serio problema
técnico en aplicaciones practicas. Uno de los métodos utilizados para prevenir la segregacion y la
sedimentacidn es la adicion de agentes gelificantes o espesantes [35]. La adicién de material geli-
ficante polimérico o celuldsico a la sal impide la sedimentacién de la sal, como agente espesante
aumenta la viscosidad del hidrato de sal y ayuda a mantener las moléculas de hidrato de sal juntas.
Otra desventaja de los hidratos de sal es un significativo superenfriamiento. Esto se debe a su pobre
capacidad de nucleacién y, por tanto, para evitar este problema, se afiaden agentes nucleantes. Los
agentes nucleantes como el bdrax, el carbono [31], [46], etc., ayudan a superar el superenfriamien-
to, pero reducen la velocidad de transferencia de calor al disminuir la conductividad térmica.

3.3.2.2. Sales

Las sales inorgédnicas operan similar a las sales fundidas explicadas con anterioridad, donde se
usan sales de temperaturas de fusion relativamente mas bajas como medio de almacenamiento de
liquido sensible, pero también pueden actuar como materiales latentes de almacenamiento de calor
para aplicaciones a altas temperaturas por encima de los 100 °C. Caen en muchos subgrupos de
materiales como nitratos, carbonatos, hidréxidos, cloruros, etc., y tienen una amplia gama de tem-
peraturas de fusién [47].

3.3.2.3. Metales y aleaciones metalicas
Los metales y sus aleaciones cuentan con altos valores de conductividad térmica, buena estabi-
lidad térmica y fiabilidad [2], [48]. Poseen un calor de transicién de fase elevado por unidad de

volumen o unidad de masa, por lo tanto, tienen una capacidad de almacenamiento de energia muy
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alta. Tienen un cambio considerable en el volumen durante el cambio de fase y una presion de va-
por despreciable.; sin embargo, cuando el volumen es una prioridad, son capaces de competir con
las sales [27], [36].

3.3.3. Eutéctico

El eutéctico es una composicién de dos o mas componentes tales como organico-orgdnico, orgdnico-
inorganico e inorganico-inorganico, cada uno de ellos cambia su fase de forma congruente, es decir,
tiene un punto de fusién o congelacién definido y forma una mezcla de cristal componente durante
la cristalizacion. Los eutécticos generalmente se funden y congelan congruentemente y no dejan
posibilidades de separacién de los componentes [1].

3.4. Materiales de cambio de fase compuestos

Para solucionar el problema de la mala conductividad térmica, frecuentemente se dispersan particu-
las de alta conductividad como lo es el carbono, el grafito o los MCEF, tales mezclas se denominan
materiales compuestos de cambio de fase, estos se pueden preparar usando tanto materiales de cam-
bio de fase organicos como inorganicos. Los materiales térmicos conductores adicionales deben ser
compatibles con el MCF.

34.1. Compuestos de grafito

El grafito puede usarse en diferentes formas como se muestra a continuacion. Los trabajos de [49],
[50] expusieron el rendimiento de los MCF eutécticos NaNO3 / KNOj3 con grafito. El grafito incre-
menta la conductividad térmica, pues es dispersado dentro de la sal fundida. Esta practica mejoré la
conductividad térmica catorce veces hasta una conductividad efectiva de 9 W/m*K. Las contribu-
ciones de [51], [52] mostraron el desempeiio de los MCF compuestos por n-docosanol parafinicos
con grafito expandido. Las conductividades térmicas de los MCF compuesto con fraccién de masa
de grafito expandido al 2 %, 4 %, 7 % y 10 % indicaron que la conductividad térmica de la parafina
que es de (0,22 W/m*K) aument6 en 81,2 %, 136,3 %, 209,1 %y 272,7 %, respectivamente.

3.4.1.1. Grafito natural

Tienen una estructura cristalina bien alineada y una alta conductividad térmica. Han apilado lami-
nas de carbono, donde los dtomos de carbono se mantienen unidos por fuertes enlaces covalentes y
estas hojas apiladas se mantienen unidas por enlaces débiles de Van der Waals, por lo tanto, cuentan
con una elevada densidad. Requieren un tratamiento minimo durante la produccién y su costo es
muy bajo [53].

3.4.1.2. Grafito natural expandido

Esto se produce a partir de grafito natural después de someterse a dos procesos, tratamiento quimi-
co y exfoliacion térmica. En reacciones con diversos 4cidos, se superan los enlaces débiles y se
incorporan moléculas del reactivo entre las capas del grafito. La estructura de grafito tiene que ex-

pandirse para acomodar las moléculas reaccionantes, pero la estructura laminar permanece intacta,
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esto se llama un compuesto intercalado. Después de que el compuesto intercalado con grafito se
lava en agua y se seca, se calienta para provocar una rapida expansion de las capas de grafito. El
tratamiento térmico se realiza en una atmésfera de aire a temperaturas superiores a 500 °C. El agua
se incorpora entre las capas de carbono durante la formacién del compuesto intercalado. La eva-
poracidn casi instantdnea del agua durante el proceso de tratamiento térmico es responsable de la
expansion. Cada particula de grafito natural se modifica en forma de gusano en el que las capas de
grafeno se diseminan conduciendo a una gran porosidad, estos gusanos pueden hacerse en un lecho
y luego comprimirse para formar una matriz de grafito consolidada de alta porosidad y conductivi-
dad térmica [54].

3.4.1.3. Polvo de grafito expandido

Esto se prepara moliendo el grafito expandido en polvo. Tiene una estructura menos compac-
ta que el grafito natural y tiende a construir redes incluso en pequefias concentraciones. Asi, en
comparacion con el grafito natural, se requieren cantidades menores de polvo de grafito expandi-
do para alcanzar una conductividad térmica similar. Sin embargo, debido a los correspondientes
tratamientos necesarios para su produccién, es mds caro que el grafito natural [36].

3.4.2. Nano compuesto

Se emplean diferentes nano-estructuras como aditivos de mejora térmica en MCF. La contribu-
cion de [55], [56] fue que investigaron varios tipos de nanoparticulas y la implantacién de estas en
sistemas de acumulacion térmica. Las nanoparticulas tienen la ventaja de ser extremadamente pe-
queas en tamaflo, por lo tanto, se comportan como fluido en depdsitos y conductos. Generalmente,
las mejoras térmicas conseguidas con nanoestructuras estdn enfocadas en la conductividad térmica.
Los trabajos de [57]-[59] contienen una revision de los actuales estudios experimentales sobre las
variaciones en las propiedades termofisicas de MCF debido a la dispersion de nanoparticulas. Los
tipos de nano-particulas son los siguientes:

e Nanofibras basadas en carbono, nano plaquetas, grafeno y nanotubos de carbono.
e Metdlico (Ag, Al, C/Cuy Cu).
e Oxido metilico (Al, Os, CuO, NiO, SiOs, ZnO, MgO y TiO,).

e Nano-alambres de plata.

3.4.3. Compuesto de forma estable

Un compuesto de forma estable se considera un MCEF, si puede mantener la misma forma en
estado s6lido incluso cuando la temperatura del material compuesto es superior a la temperatura de
fusion del MCF. En un compuesto de forma estable, el MCF se puede moldear a formas requeridas
con una proporcién de drea superficial a volumen mads alta sin la ayuda de una encapsulacién para
aumentar la velocidad de transferencia de calor. Aqui la idea principal es mejorar la superficie
de contacto del MCF, el aumento de la conductividad térmica no es la prioridad. En los estudios
de [60], [61] se analizaron compuestos de polietileno parafinico de alta densidad, estables en forma,
donde el parafinico actia como material de acumulacion térmica por calor latente, mientras que el
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polietileno de alta densidad actia como material de soporte que da resistencia estructural para evitar
la fuga de particulas fundidas. Esta prictica gener6 mejoras del 24 % en la conductividad térmica.

3.4.4. Materiales de Cambio de Fase Microencapsulados (MCFME)

Las microcdpsulas se pueden describir como particulas que contienen material de nicleo rodeado
por un revestimiento o envoltura y tienen didmetros en el intervalo de 1-1000 pm. La microen-
capsulacion es ampliamente utilizada en aplicaciones comerciales, incluyendo textiles, adhesivos,
cosméticos, farmacos y edificaciones [34]. Los materiales de cambio de fase microencapsulados
(MCFME) deben tener morfologia requerida, didmetro uniforme, resistencia mecénica de la en-
voltura, capacidad de penetracion y estabilidad térmica. Las bolsas, tubos, esfera, paneles u otros
recipientes que contienen MCFME actian directamente como intercambiadores de calor. E1 MCF-
ME también se puede incorporar a materiales de construccién. La carcasa contiene el MCF liquido
y evita cambios en su composicién debido al contacto con el medio ambiente. Aumenta la superfi-
cie de contacto para la transferencia de calor, también afiade la estabilidad mecénica a MCFME, si
la envoltura es suficientemente rigida. Los MCFME estédn disponibles en varias formas y tamafios.
La microencapsulacién es un proceso relativamente costoso. La resina de urea-formaldehido, resi-
na de melamina-formaldehido y poliuretanos son los materiales de concha de encapsulacién mas
frecuentes en los sistemas de acumulacién de energia térmica [62].

3.4.4.1. Coacervacion

Cuando dos o més coloides de carga opuesta se dispersan en una solucion acuosa de un MCF,
la coacervacién se produce debido a la fuerza electrostética entre particulas coloidales cargadas de
forma opuesta para formar dos nuevas fases, una rica y una pobre en concentracion coloidal. Estas
particulas coloidales concentradas forman gotitas esféricas unidas entre si por fuerzas electrostati-

cas [63], [64].
3.4.4.2. Polimerizacion en suspension

Las microcédpsulas con una cubierta de polimero y un nicleo de MCF pueden obtenerse median-
te un proceso basado en la polimerizacién en suspension. En este procedimiento, se dispersa un
mondmero o una mezcla de mondémeros que contienen un iniciador en una solucién acuosa de
MCF empleado agitacién mecdnica. El iniciador puede descomponerse a radicales libres por calen-
tamiento, y el radical libre desencadena entonces la polimerizaciéon de mondémeros. El tamaiio de
las gotitas de las microcdpsulas estd controlado por pardmetros fisicoquimicos (viscosidad, densi-
dades y tension interfacial), pardmetros del equipo (porosidad, didmetro de poro, didmetro del tubo
y dimensién del agitador) y las condiciones de funcionamiento (caudal, presién) [64].

3.4.4.3. Polimerizacién en emulsion

Esto implica una emulsién en la que un mondémero se emulsiona con tensioactivos en una fase
acuosa. Las gotas liquidas de MCF que actiian como fase oleosa se dispersan en la solucién acuosa.
Los tensioactivos que tienen lados hidr6fobos e hidréfilos se alinean alrededor de la interface entre

mondmeros en solucién acuosa y gotitas liquidas del MCF. La parte hidroéfila entra en contacto
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con la solucién acuosa y la parte hidréfoba entra en contacto con la gotita de liquido del MCF,
lo anterior da como resultado el iniciador que desencadena la polimerizacién de las moléculas de
mondmero alrededor de la gotita esférica. Tales gotitas de emulsién con conchas de polimero for-
madas a lo largo de la solucién acuosa dan como resultado una emulsiéon con hasta un 50 % de
concentracién de MCF microencapsulada suspendida [65], [66].

3.4.4.4. Poliadicion

Este tipo de método de formacién de microcdpsulas rellenas con MCF se basa en la reaccion de
poliadicién interfacial entre un monémero (o) en la fase oleosa y un monémero (7) en correspon-
dencia en la fase acuosa, esto puede implicar la dispersion de una solucion en fase oleosa del MCF
y el mondmero (o) en otra solucién en fase acuosa que contiene el mononer (7), afiadiendo luego
un iniciador para generar la reaccién de poliadicion entre el mondmero (o) y el mononer (7). Una
membrana de poliurea se forma casi instantdneamente en la superficie de las gotitas de la fase de
aceite dispersada de la MCF [2].

3.5. Materiales termoquimicos de almacenamiento de calor

El sistema termoquimico de almacenamiento térmico [17], [67], [68] utiliza una reaccién quimica
reversible. La energia térmica almacenada es igual a la entalpia de reaccion. Durante el proceso de
carga, una reaccién endotérmica hacia adelante absorbe el calor y la energia térmica absorbida se
utiliza para disociar un reactivo quimico (Xg) en los productos (X;) y (Xz). Durante el proceso de
descarga, los reactantes (X;) y (X2) experimentan una reaccion exotérmica hacia atrds que produce
(Xp), liberando calor en este proceso [69]. Los productos de ambas reacciones se pueden almacenar
ya sea a temperatura ambiente o a temperatura de trabajo. La energia térmica almacenada en el
material termoquimico puede expresarse como:

Q=nxAH 3)
Donde

n: es el nimero molar del reactivo (mol).
AH: es la entalpia de reaccion (kJ/mol).

La tecnologia de almacenamiento termoquimico se encuentra todavia en fase de laboratorio,
mientras que las tecnologias de calor sensible y latente estdin maduras y se encuentran en fase
industrial. La densidad de energia almacenada en este proceso termoquimico es mayor comparada
con los materiales de almacenamiento de calor sensibles y latentes. Los sistemas de acumulacién
térmica por calor sensibles, calor latente y termoquimico tienen una densidad volumétrica aproxi-
mada de almacenamiento de energia de 50, 100 y 500 kW*h/m?, respectivamente. La duracién de
la carga térmica es limitada en el caso de materiales de almacenamiento de calor sensibles y latentes
debido a pérdidas térmicas. En el caso de almacenamiento termoquimico, es tedricamente ilimita-
da debido a pérdidas térmicas minimas. La complejidad de la tecnologia de acumulacién térmica
mediante un proceso termoquimico es considerable, frente a los procesos de almacenamiento por
calor sensibles y latentes [70]. El primer paso para desarrollar un sistema AET termoquimico es
la seleccion de la reaccidn y el estudio de sus caracteristicas quimicas y fisicas, tales como la re-
versibilidad, la velocidad de reaccidn, las condiciones de funcionamiento (presion y temperatura)
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y las propiedades cinéticas [1]. Los requisitos de un material de almacenamiento termoquimico
adecuado son los siguientes:

e La reaccién endotérmica utilizada para el almacenamiento de calor debe ocurrir a una tem-
peratura por debajo de 1273 K.

e La reaccion exotérmica utilizada para recuperar el calor debe ocurrir a una temperatura por
encima de 773 K.

e Las reacciones en ambos sentidos deben ser completamente reversibles sin reacciones secun-
darias.

o La gran entalpia de reaccion y el pequefio volumen molar pueden maximizar la capacidad de
almacenamiento de energia térmica.

e Los compuestos quimicos de ambas reacciones se pueden manejar facilmente.

e Los compuestos quimicos no deben reaccionar con el medio ambiente.

4. Discusion

El empleo de la energia solar térmica representa una fuente de energia renovable cada vez més
atractiva; sin embargo, uno de los factores clave que determinan el desarrollo de esta tecnologia es
su integracion a sistemas de almacenamiento de energia térmica, eficientes y rentable para superar
el caricter intermitente de la luz solar y ser mds econdmicamente competitivos [71], [72]. El con-
siderable incremento en el nimero de investigaciones y patentes vinculadas con esta tecnologia en
los ultimos afios da fe del protagonismo de la acumulacién térmica como préctica energética.

Un sistema AET consta de tres partes: medio de almacenamiento, intercambiador de calor y tan-
que de almacenamiento. El medio de almacenamiento puede operar por calor sensible, calor latente
o mediante un proceso termoquimico [48], [73]. El propésito del intercambiador de calor es sumi-
nistrar o extraer calor del medio de almacenamiento. El tanque de almacenamiento contiene el
medio de almacenamiento y aisla el proceso del entorno. Los sistemas AET deben ser disefiados
para cumplir con ciertos criterios, que dependen del tipo, tamaifio y disefio de la aplicacién [1], [37],

[74].

Antes de elegir un sistema AET adecuado, es necesario realizar un andlisis exhaustivo de todos
los requisitos. El sistema AET debe ser compatible con todas las otras unidades de la instalacion,
ademads, debe ceilirse a la estrategia operativa global de la instalacion como el rango de temperatura
de funcionamiento, el nimero de horas de acumulacién térmica demandado, la tasa de carga y des-
carga, la integracién con el sistema de recoleccion solar, etc. Debe garantizarse su estabilidad en un
gran numero de ciclos, que tanto el contenedor como el medio de almacenamiento puedan soportar
sin degradacién de sus propiedades. La estabilidad a largo plazo del sistema puede verse compro-
metida por varios factores, una escasa estabilidad de las propiedades de los materiales sometidos
a ciclos térmicos extensivos o corrosidn e incompatibilidad quimica entre el MCF y su recipiente;
por consiguiente, se debe elegir el material de almacenamiento mas adecuado, el intercambiador
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de calor entre el material de almacenamiento térmico y el fluido de transferencia de calor [9]. En el
almacenamiento de energia térmica, actualmente las principales dreas de enfoque son la reduccién
de costos del material de almacenamiento, la reduccién de costos de operacion y la mejora en la
vialidad econdmica del almacenamiento de energia.

5. Conclusiones

Las aplicaciones para el AET pueden clasificarse como dreas de alta, media y baja temperatura.
En el lado de alta temperatura, los materiales inorgdnicos como las sales de nitrato son los mate-
riales de almacenamiento de energia térmica mas utilizados, mientras que en el lado medio y bajo,
los materiales orgdnicos como la parafina comercial son los mds utilizados. La mejora de la con-
ductividad térmica de los materiales de almacenamiento de energia térmica es un drea de enfoque
importante en las actuales investigaciones. Se estdn explorando tecnologias de fabricacion renta-
bles para MCF microencapsulado y materiales compuestos. La optimizacién de las propiedades
termofisicas como el punto de fusién de los materiales de almacenamiento de energia térmica, se
explora con técnicas como las mezclas eutécticas y la longitud de la cadena de hidrocarburos, etc.
Para materiales de almacenamiento por calor sensibles y latentes, las tecnologias son bastante ma-
duras y difundidas. Los materiales termoquimicos estdn todavia en fase de laboratorio, estos tienen
un gran potencial como materiales de almacenamiento de energia térmica en el futuro debido a su
gran capacidad de almacenamiento de energia por unidad de volumen.
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Context: The currency market is known as the most liquid market in the financial system. Its strong repercus-
sion in the economy is tied to the capitalization and the impulse that this market offers through the increase
of investments and therefore of macroeconomic effects that is found in the development of the economy, For
these reasons, it is relevant to study models that predict the behavior of the main Latin currencies.

Abstract

Method: Two models are proposed for the prognosis and the identification of factors implicit in the behavior
of these currencies. The first proposed model corresponds to the Black-Scholes, which allows obtaining the
future price of the currency based on integrating price processes, a Wiener process and a static volatility is
recognized. The second model is Heston, which describes the evolution of the volatility of an underlying asset
and assumes a stochastic volatility.

Results: After the application of the proposed mmodels, their efficiency are evaluated by means of the Diebold-
Mariano Test, in order to identify the forecast model that best adapts models, their efficiency areto the real
behavior of the parities.

Conclusions: It is identified that the Heston model offers a better fit to the forecast, assuming random volatility
in the short term for each of the currencies, while the long term presents the largest adjustment of the Black
& Scholes model, It is evident that the longer the forecast time, the greater the uncertainty and the greater the
prediction error.
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/ Resumen \

Contexto: El mercado de divisas es conocido como el mercado mas liquido en el sistema financiero. Su fuerte
repercusion en la economia se encuentra atada a la capitalizacion y el impulso que este mercado proporciona a
través del aumento de las inversiones y por ende de efectos macroecondmicos que se encuentra implicitos en
el desarrollo de la economia, Por esta razon, es relevante estudiar modelos de prediccion del comportamiento
de las principales divisas latinas.

Método: Se plantean dos modelos para el prondstico y la identificacién de factores implicitos en los com-
portamientos de estas monedas. El primer modelo planteado corresponde al de Black-Scholes, el cual permite
obtener el precio futuro de la divisa basandose en procesos de precio integrando, un proceso Wiener y se reco-
noce una volatilidad estatica. El segundo modelo es Heston, el cual describe la evolucién de la volatilidad de
un activo subyacente y asume una volatilidad estocastica. En la presente investigacion.

Resultados: Luego de la aplicacién de las dos metodologias que se propusieron se evalda la eficiencia de los
dos modelos por medio del Test de Diebold-Mariano, con el fin de identificar el modelo de prondstico que
mejor se adapta al comportamiento real de las paridades.

Conclusiones: En resultado de la investigacion se identifica que modelo de Heston brinda un mejor ajuste
al pronéstico, asumiendo volatilidad aleatoria en el corto plazo para cada una de las divisas, mientras que al
largo plazo presenta mayor ajuste el modelo Black-Scholes, se evidencia que cuanto mayor sea el tiempo de
prondstico, mayor incertidumbre se presentard y mayor error de prediccion.

Palabras clave: Black-Scholes, Diebold-Mariano, divisas, Heston, paridades, prondstico.

Qlioma: Espatfiol /

1. Introducion

La prediccién de entornos dindmicos ha tomado relevancia a través de los afios y con la aleatoriedad
de sistemas cambiarios relativamente flexibles [ 1], los cuales han incrementado el inclinado interés en la
prediccion de estos entornos. Un ejemplo claro de esto, es el mercado de divisas, el cudl es uno de los
activos financieros mds transados y voldtiles a nivel mundial. Las divisas corresponden a un mercado de
tipo flotacién libre , es decir, responde a estimulos como: flujos de capital, importaciones y exportaciones,
inflacién, entre otros. Concerniente a esto, los bancos centrales se convierten en uno de los agentes del
mercado financiero interesados en predecir futuras fluctuaciones, importantes para la toma de decisiones
en politicas macroeconémicas.

En correspondencia a lo anterior, América Latina constituye una de las zonas con mayor volatilidad
e impacto en sus tasas de cambio, por concernir a una economia emergente y por sus fuertes lazos de
comercio internacional con paises desarrollados especialmente con Estados Unidos,es por ello, que la
presente investigacion se centra en desarrollo el prondstico de divisas latinoamericanas, frente al ddlar,
de los paises de Colombia, México, Brasil, Argentina, Perd y Chile, en el periodo de 2014-2017 con un
horizonte de tiempo de uno y veintitin dias.

La investigacion sobre prondstico en estas divisas, se desarrollan mediante procesos de difusion del
modelo Black-Scholes, que asume volatilidad constante y el modelo de Heston, que asume volatilidad
estocastica,estos modelos permiten explicar el prondstico de las divisas, teniendo en cuenta el factor de la
volatilidad,finalmente, estos son evaluados por medio de criterios de seleccion de indicadores estadisticos
como el RSME, Promedio de Errores al Cuadrado, y el test de Diebold-Mariano, teniendo en cuenta
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criterios de prediccion de modelos lineales aplicados generalmente en las predicciones desarrolladas por
bancas centrales.

2. Antecedentes

Derivado de la alta volatilidad que presenta el mercado de divisas y la necesidad de explicar su com-
portamiento, se han realizado diferentes investigaciones, en el contexto latinoamericano, que permiten
evidenciar la importancia y del estudio y evaluacién de estos activos financieros, por lo que se convierten
en el punto de partida para el desarrollo de la presente investigacion.

En el contexto colombiano, [2] presenta la evaluacién del impacto de las intervenciones cambiarias
sobre el nivel y la volatilidad de la tasa de cambio en Colombia sobre las compras de divisas durante el
periodo 2000 — 2008. En este lapso de tiempo, se compran US 18.000 millones con cambios significa-
tivos de intensidad en ciertos afios que devalud la tasa de cambio y redujo su volatilidad. Este trabajo
utiliza metodologias que permiten evaluar la estabilidad de los pardmetros de la ecuacién de media y de
volatilidad para el modelo E-GARCH en forma simultdnea.

Es importante tener en cuenta que la aplicacion de metodologias que permitan la caracterizacion de la
variabilidad en los rendimientos de los mercados bursatiles son caracteristicas importantes para repre-
sentar el comportamiento financiero, por lo que el presente estudio [3] aplica como método que permite
asignar el modelo que mejor se ajusta a la prediccion de la serie, por medio de la aplicacién de un modelo
ARIMAX y un modelo SONFS para la serie colombiana Pacific Rubiales en una prueba de aleatoriedad,
homoscedasticidad y ausencia de correlacion. Esta investigacion permite evidenciar la importancia que
tiene la inclusién de nuevas variables que permitan la reduccién desde un punto de vista mas aproximado,
teniendo en cuenta patrones de variabilidad dentro de la accidn de Pacific Rubiales,pruebas que permitan
ver las bondades de la aplicacién no solo de procesos autorregresivos, sino de modelos computacionales
que faciliten la sincronizacién de nuevas técnicas.

De otro modo, se encuentran otro tipo de aplicaciones en este caso el de un modelo RLS (Regersion
lineal simple) [4], donde se identificé la volatilidad de los retornos diarios para Argentina, Brasil, Chile,
Meéxico y Pert. La volatilidad en estos mercados latino es evidente, por lo cual se reemplazan los modelos
de probabilidad constante por un modelo que permita registrar los cambios de probabilidad en donde se
registren pérdidas en sus retornos. Teniendo en cuenta la magnitud y direccion de estas variaciones que
derivan el cambio en los niveles habituales de los retornos y por ende de los precios desviando la veloci-
dad de reversién a su media. Por lo anterior, este estudio aplica bajo la perspectiva del modelo bésico de
RLS una variables sobre la combinacién de probabilidades variable y un RLS que tuvo en cuenta la rever-
si6én a su media, permitiendo asi tener en cuenta que los pardmetros son variables altamente significativas
que tienen especial importancia bajo la metodologia de la reversion a la media como factor principal. El
muestreo aleatorio se encuentra implicito en la estimacion de factores temporales, es por ello que este es-
tudio aplica no solo la variabilidad de la metodologia RLS, sino, ademas de ello, la inclusién de modelos
donde la presencia del cambio de nivel cobra vital importancia, modelos ARFIMA y GARCH en donde
los efectos son de memoria larga y considera la prediccion de la historia, a diferencia de los modelos RLS
donde todas sus variables inciden que es mejor pronosticar en un conjunto de variabilidades.
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En cuanto a la evaluacién de prondstico, [5] hacen una evaluacion para la tasa de cambio en Colombia y
se analiza la capacidad de prediccién dentro de la muestra de cuatro modelos de tasa de cambio nominal
durante el periodo 1984 - 2004. A través de los afios, Colombia ha cambiado sus modelos econdmicos
conocidos, pero recientemente los movimientos de la tasa de cambio no pueden ser explicados por los
modelos convencionales; sin embargo, se evalian modelos de la década de 1990 que pueden explicar los
movimientos de la tasa de cambio actual para lo cual se usa el error medio al cuadrado y el coeficiente
de desigualdad de Thell, estos se comparan con un camino aleatorio y la condicién de paridad del poder
adquisitivo, lo que arrojé como resultado en el documento que ningtin modelo logra superar al camino
aleatorio.

Teniendo en cuenta la afinidad y la vinculacidn ente las finanzas y la valoracién de estas en relaciéon con
los riesgos asociados, es importante tener en cuenta [6] la repercusién econdmica con la que cuenta en el
sector financiero y la aplicacion de otras que permitan la aproximacion a la valoracién de los mercados,
este estudio permite la asociacion del mercado MILA (Mercado Integrado Latinoamericano) por medio
del CAMP, teniendo en cuenta la rentabilidad que se espera del mismo y la aproximacién tedrica con el
entorno.

El mercado financiero colombiano se ha visto afectado a través del afio por la volatilidad presente en el
tipo de cambio USD/COP [7], partiendo de esto, se propone una nueva metodologia de pronostico plan-
teada por la cual consiste en mejorar la prediccién de la TRM por medio de la aplicacién de los modelos
bayesianos, la cual tiene como factor principal la informacién histérica presente en el comportamiento
de la TRM en el mercado.

Otro estudio relacionado al prondstico de divisas, lo realiza [8] sobre las tasas de cambio del yen
japonés mediante redes neuronales artificiales, donde muestra la aplicabilidad de las redes neuronales
artificiales al mercado de divisas mediante el estudio de la tasa de cambio del yen japonés con respecto
al ddlar americano. Segiin estudios, las predicciones otorgadas por un modelo estocdstico lineal no son
tan precisas como las que entregan las no lineales, debido al comportamiento no lineal de las tasas de
cambio esto lleva a necesitar nuevos métodos de estudio basados en redes neuronales, ya que estas per-
miten establecer relaciones lineales y no lineales; para ello, se le da a la red neuronal dos tipo de datos,
un histdrico de serie de datos y los seis indicadores econémicos que mds afectan el comportamiento del
ddlar americano.

Por su parte, [9] realiza la investigacion sobre el prondstico de la volatilidad del tipo de cambio, donde
hace una comparacién entre combinaciones de prondsticos de volatilidad en opciones y series de tiem-
po comparado con series individuales y prondsticos hibridos, dando a conocer una superioridad de las
combinaciones de prondsticos de la volatilidad. La aplicacion es para prondsticos de volatilidad del tipo
de cambio peso mexicano frente a ddlar estadounidense, los resultado muestran que la combinacién del
prondstico GARCH y lo prondsticos de IV del tipo de cambio son superiores, afirmando que las combi-
naciones de modelos son mejores que las series individuales.

Referente a la investigacién que plantea [10] sobre la valuacién de opciones europeas con el modelo
de volatilidad de Heston, se desarrolla uno de los principales productos negociados en las bolsas de de-
rivados en México haciendo una comparacién entre la férmula de Black-Scholes para la evaluacién de
opciones, teniendo en cuenta que uno de los supuestos argumentados por esta metodologia no es acorde
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con la evolucién del mercado, por ello, se genera un discrepancia entre la valoracién de este en compa-
racién con el modelo de Heston de volatilidad estocastica, donde se quiere verificar empiricamente, el
pardmetro de correlacion controla el sesgo de la funcion de la densidad de Heston.

Dichas investigaciones, se convierten en insumos bdsicos para el desarrollo de la presente investigacion
referente al prondstico de divisas latinoamericanas y permiten validar la importancia de investigar estos
temas de gran impacto en el mercado financiero y real.

3. Marco teorico

Se asume que los rendimientos de las divisas manifiestan un comportamiento de distribucién normal,
por lo tanto, aplicandolo a la teoria de movimientos brownianos y a los procesos de difusion, se identifican
que se pueden modelar los mismos asumiendo t =0y o = \/(t) puesto que se encuentran en un espacio
muestral . Por lo anterior, se evaliia el comportamiento de las divisas latinoamericanas mediante estos
procesos de difusién que buscan la manera de medir los rendimientos de futuros a partir de informacién
histérica o aportadas por las [F], quienes proporcionan la informacién de los modelos, por lo que se
adaptan estos procesos.

3.1. Teoria de probabilidad

En el ambito financiero muy poco se conoce sobre las dreas de conexién que permiten entender el con-
texto matemdtico que integra las finanzas tal y comoé se conocen, en este contexto, la matemdtica brinda
un factor fundamental integrado especialmente por la teoria de la probabilidad y de todos los procesos
estocasticos, que desde el punto de vista matematico-financiero ha permitido concebir de manera mas
consistente lo que en la dltima década se ha conocido en las finanzas como su componente matematico.
Teniendo en cuenta lo anterior, todos los procesos matemadticos que sobrevienen en el ambito financiero
ocurren dentro del espacio de probabilidad comprendido por eventos aleatorios, aquellos que no se pue-
den predecir dentro de los nimeros reales; por lo tanto, todo aquello que ocurre en un dmbito financiero
es conocido como una probabilidad (Q, F,P), donde cada una de estas partes conforma el célculo de pro-
babilidades dentro de un posible evento aleatorio X en un valor real a partir de una funcién f(x) definida
en Q con un espacio de probabilidad en un intervalo [0,1]. En términos financieros la probabilidad se
define como [11] “El valor fijo limite hacia el que tiende a aproximarse la frecuencia de aparicién de
un resultado cuando crece el nimero de observaciones que se realizan en situaciones similares”, lo que
quiere decir que la probabilidad de los eventos financieros se encuentra directamente asociada con la re-
currencia de los sucesos, permitiendo de esta forma predecir en cierta manera qué acontecimiento puede
o no ocurrir dentro del rango de probabilidad definido [0,1], teniendo en cuenta la esperanza del suceso
o evento E(X). De lo anterior se difiere que: teniendo un conjunto Q y F un c-algebra de subconjuntos
de ©, Donde se define una filtracién [E](t > 0) como una familia de subconjuntos c-algebra F [11]. En
un proceso estocastico se genera una filtracion dada por

Fr=0(X).0<S<t )

Cabe destacar que un proceso estocdstico X es adaptado a una filtracién F; para cada t > 0,X;, donde es
una variable aleatoria F; medible.
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3.2. Modelos de proceso de difusion

Es una variable aleatoria x;, la cual no se discierne, se comporta a futuro, se conoce que cuenta con
dos parametros 1 y o, de lo cual se infiere que cada uno de estos parimetros tiene validez dentro de los
procesos de difusién propuestos y generar de esta manera posibles comportamientos en un horizonte de
tiempo futuro.

Movimiento browniano

La observacion de un movimiento aleatorio de una particula suspendida en un fluido produjo quiza el
modelo matemdtico mds importante en la prediccién de variables aleatorias, mejor definido como el
movimiento browniano. En 1826 Robert Brown observo en las particulas de polen sumergidas en un
fluido (liquido o gas) un movimiento aleatorio producido por los choques contra moléculas de dicho
fluido; desde entonces cautivd la atencion de sin fin de cientificos hasta que, posteriormente, Bachelier
(en 1900) introduce el movimiento browniano (MB) para modelar las fluctuaciones de la bolsa parisina.
El MB o proceso de Wiener en (Q, F,P) es un proceso aleatorio, definido [14]:

W = (W:)r>0 2
Donde se infiere que:

= Sus trayectorias son continuas, sus incrementos son independientes. Si 0 <#; < .... <t, entonces
[12]:
Wi, Wo = Wity ooy Wi — Wiy 3)

= Son variables independientes.

= W, =0, W, — W, representan una variables gaussiana con media cero y varianza ¢ — s, es decir [12]

W; — W, ~ N(0,t —s) “4)

Donde se debe tener en cuenta que X se comporta de manera normal cuando: (X ~ N(u, 62)), hay una
distribucién de probabilidad comprendida por [12]

X 1 _ (u—u
D(X) :/ ——e¢ 22 du 5)
Para tener en cuenta:
Movimiento browniano, proceso de trayectoria continua que se encuentra definido por (Q, F,P), Donde:
= By=0.
= B, — B, independiente a F; y distribuido normalmente [0,1].

El movimiento browniano es un proceso gaussiano, ya que cuenta con 6> = 1, se dice que (W;) es un MB
estandar; sin embargo, si lo anterior no se cumple se puede realizar un cambio de variable 7 = ¢t o al

considerar un nuevo espacio que se encuentra definido por %
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De lo anterior se define que W; ~ N(0,¢). Donde se asegura que los movimientos dados por los incre-
mentos en el precio son estacionarios.

El MB, teniendo en cuenta las trayectorias continuas, quiere decir , que siempre existe una version
continua que defina MB (W;), lo que quiere decir que la normalidad, los incrementos dados en los precios
son continuos.

Un movimiento browniano (W;) cumple :

1. Covarianza y(t,s) = cov(W;, W) = mint,s.
2. Variacién cuadrética en las trayectorias sobre [0,T] es tP — c.s.
3. Variacién en las trayectorias sobre [0, 7] es /P — c.s.

Movimiento Geométrico Browniano

Un movimiento browniano W; definido por [12]:
Y, = exp(oc W; + ut) (6)

Donde se deduce que el proceso definido por ¥; es un movimiento geométrico browniano, el cual es
obtenido a partir de una transformacién exponencial del movimiento browniano con derivada, el cual se
encuentra definido como [12]:

Xi=oW,+ut = ueR,0 <0 7)

Donde se parte para determinar un ¢ fijo, la v.a ¥; tienen una distribucién log-normal con [12]:

= Media ut.
= varianza 6>t

» es decir : In(Y;) ~ N(ut, 6°t).
El movimiento geométrico browniano (¥;) se define [12]:
Y, = Yoexp(X;) 8)
= Donde Yj puede tomar valores de cualquier variable aleatoria.
Este movimiento representa la tendencia y la variabilidad de los precios de los instrumentos de forma
exponencial, su aplicacion a través del promedio de los rendimientos y la forma en la que se implementa
el proceso de difusién, permiten obtener buenos resultados de forma sencilla.

Black-Scholes

Uno de los principales modelos que tiene su mayor utilidad para simular y modelar el comportamiento
de activos financieros es el modelo de Black-Scholes, ya que este incluye 1, o dentro de sus pardmetros
y, ademas de ello, utiliza el método de difusién del movimiento browniano, de esta manera, a través de
(6), se genera el modelo de Black-Scholes.
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Basado en el movimiento geométrico browniano, [15] implementaron uno de los primeros modelos
para explicar los cambios en los rendimientos de los instrumentos financieros, este modelo consta de una
ecuacion que permite determinar el precio de uno o mds activos financieros.

El modelo tiene un continuo de ciclos comprendidos en t€ [0,7] y consta de dos activos [15].

= B= (B,),g[oﬂ que evolucion determministica segun:

5,

t

= rdt By=1 ©)

Donde r es la tasa de interés presente en cada magnitud de tiempo . B representara el bono final.

Dado los anteriores conceptos que permiten definir y conceptualizar todos los acontecimientos alea-
torios que suceden dentro del campo probabilistico y financiero, se presenta el modelo Heston, el cual
obtiene las caracteristicas de las probabilidades neutrales al riesgo, a partir de las cuales se obtiene la
férmula Black-Scholes (1972) para evaluar opciones o bajo metodologias de prondstico.

Fisher Black y Myron Scholes proponen un modelo de valoracién de opciones que permite, a través
de una ecuacién diferencial estocdstica, calcular el precio de un activo. Uno de sus pardmetros a tener
en cuenta es la volatilidad del precio de un activo y su tasa libre de riesgo, la volatilidad en este modelo
es considerada constante, por lo tanto, al hacerla variable podia extender de manera natural a un modelo
mds complejo . El modelo de Heston describe el cambio en el precio de un activo, asumiendo que la
volatilidad es variable y estocdstica.

En el modelo de Black-Scholes asume una variacién en el precio de un activo (S;) en un periodo de
tiempo (d;) que serd igual al precio en un instante de tiempo (¢) por su tasa de crecimiento/decrecimiento
(r), mds el cambio generado por la volatilidad, el cual se modela por medio de una constante (/v) mul-
tiplicado por el crecimiento de un movimiento geométrico browniano (W;) evidenciado en la ecuacion
(10) que se puede encontrar en [16].

dS, = Syrdt +/vdw, (10)

Teniendo en cuenta un modelo de volatilidad estocastica en donde se agrega una ecuacidn extra a la
actual para evidenciar la correlacién existente entre dos movimientos brownianos que posee un sistema
en concreto, el modelo de Heston se representa de la siguiente manera :

dS; = S,(1)Sydt +/vdw, (11)
dv, = k(6 —v;)dt + oV/vdW, (12)

Donde :
= Para una tasa de cambio (S;), la cual representa el precio de una divisa en términos de otra.

= W, y W, son movimientos brownianos con correlacion, de lo cual se entiende que cuando uno de
los procesos manifiesta un incremento el otro lo hard de la misma forma o, por el contrario, si uno
se manifiesta decreciente el otro lo tendra.
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El modelo de Black-Scholes cuenta con ciertos supuestos: (a) el activo constituye una accién que no
genera dividendos. (b) el precio del activo es dirigido por un movimiento geométrico browniano,es decir,
el precio tiene un comportamiento log-normal y los rendimientos del mismo son de comportamiento
comtin; (c) u principal supuesto se define en que la volatilidad del precio del activo se mantiene constante
a través del tiempo, es decir, que es constante; (d) el mercado es liquido y divisible; es decir, podemos
vender o comprar el activo en cualquier fraccién de unidad.

Como se evidenci6 anteriormente, para obtener el proceso de Black-Scholes se considera un movimien-
to browniano (W), definido sobre un espacio fijo muestral (Q, F, F"P). Donde el cambio del precio
del activo S; al tiempo ¢ , es determinado por el movimiento browniano [12].

Donde

= 4 € RR:rendimiento medio esperado.
= 0 > 0: volatilidad instantdnea por cada unidad de tiempo.

= dW;: modela las fluctuaciones propias del mercado del subyacente y del MB.

Por ultimo, cabe destacar que el modelo de Black-Scholes asume dentro de su implementacién una vo-
latilidad constante, es decir, que para este modelo la volatilidad es estacionaria, por lo cual es importante
la aplicacién de un método que implemente una volatilidad estocéstica en el tiempo.

Modelo de equilibrio general de CIR

Dado que se presume que el comportamiento de las divisas latinoamericanas tienen una alta volatilidad,
se hace necesaria la implementaciéon de un modelo mds robusto que describa el comportamiento de los
rendimientos en el futuro; por lo cual, al asumir que una divisa tiene una volatilidad alta se define que
habria que modelarla, y dentro de los procesos de difusion el modelo de Heston permite asumir una vo-
latilidad cambiante utilizando como herramienta un modelo de media de reversion que no permite tasas
negativas, también conocido como el modelo de equilibrio de CIR (Cox, Ingresoll, Ross).

El modelo de CIR [17] puede definirse como un proceso finito de nimeros que integra procesos de
aleatoriedad constantes a escala, por lo que un solo activo puede asignarse a un nimero finito de agentes
con preferencias idénticas y que logaritmicamente se puedan seleccionar como agentes potenciales de
inversion [17], por lo que el mercado tiene definicion desde el momento descrito donde se invierten los
recursos, el consumo tiene un nivel de solvencia por lo cual los individuos descritos invierten en activos,
y el resto de su riqueza la prestan o se endeudan en un mercado ha contado con un tipo de interés de
equilibrio.

Los activos siguen un comportamiento de difusién multivariante, el cual estd definido por un proceso
markoviano representado en un conjunto de valores de cada una las variables, las cuales determinan la
situacion de la economia en el momento. Cabe resaltar que en una situacion de equilibrio, todo capital que
se invierte en los procesos fisicos con aleatoriedad y se determina el tipo de interés con discriminacién
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hacia el riesgo se define mediante la metodologia del modelo CIR, el cual obtiene un proceso de difusién
para el tipo de interés en funcién [18]:

Donde W; es un proceso de Wiener (modela el factor de riesgo de mercado al azar) y k, r; y © son los
pardmetros. El parametro k corresponde a la velocidad de ajuste, 0 para la media y o la volatilidad. La
tendencia del modelo descrita por, k(6 —r;) es exactamente la misma que se encuentra en el modelo de
Vasicek. Donde se asegura la reversion a la medida de la tasa de interés hacia el valor a largo plazo 6,
donde o mide la variacién de la tasa de interés alrededor de la media.

La desviacién estdndar del factor,6,/7;, evita la posibilidad de tasas de interés negativas para todos los
valores positivos de k un y ¢ . Una tasa de interés de cero también estd impedido si la condicién dada
2ab > 2.

En general, cuando la tasa (r;) es cercana a cero la desviacion estandar (o,/7;) también se vuelve muy
pequefia, que amortigua el efecto de choque al azar del mercado. En consecuencia, cuando la tasa se
acerca a cero, su evolucién se encuentra en el factor de derivacién que impulsa la tasa hacia el alza
(‘hacia el equilibrio); este proceso se encuentra definido dentro de la suma de cuadrados aplicado en el
proceso de Ornstein-Uhlenbeck. El modelo CIR representa un proceso ergédico, y posee una distribucion
estacionaria, el mismo que se ve aplicado dentro del modelo de Heston para modelar la Volatilidad
estocastica [19].

= Teniendo en cuenta los anteriores conceptos propuestos para la construccion del modelo de heston.

Modelo de Volatilidad Estocastica - Heston
Modelos ARCH-GARCH

Teniendo en cuenta que el comportamiento de las series temporales en las finanzas contienen carac-
teristicas inherentes a su naturaleza, la volatilidad representa una de la mas importantes de ellas, y como
consecuencia, el continuo interés por tratar de predecirla. En 1982 Engle introduce la primera aproxi-
macion a los modelos autorregresivos condicionales heteroseddsticos ARCH, el cual define los procesos
estocdsticos como una sucesion ordenada de variables cuya distribucion se encuentra definida invariantes
antes calores dispersos. En general la este modelo se encuentra atado a que el supuesto mds importante
se encuentre dado por considerar que la informacién pasada de una variable observada y su volatilidad.
Se describe como:

Vi=a; — o) =oit)(af — 1) (15)

Donde este a su vez representa un proceso de ruido banco, el cual se encuentra conformado por varia-
bles estacionarias no correlacionadas con caracteristicas muéstrales como media cero y varianza marginal
constante. Un proceso estacionario que sigue un proceso ARCH garantiza que la varianza es positiva y
que para que dicho proceso sea estacionario, es decir, que sea independiente a su historia, se debe re-
presentar como G(t)z . Los modelos ARCH consiguen describir el comportamiento de la varianza con-
dicionada y por ende describen los procesos de volatilidad presente en el comportamiento de las series
temporales.
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En 1986 Bollerslev desarroll6 una ampliacién de los modelos ARCH, esta adaptacion consiste en intro-
ducir retrasos p de la varianza condicionada a la cual hacen referencia este tipo de modelos, se entiende
entonces que los modelos GARCH actiian bajo el supuesto de normalidad con media O y varianza 1. Este
modelo permite garantizar que la varianza sea positiva y, ademds de ello, que esta se encuentre condi-
cionada al tiempo garantizando momentos de orden superior. En la aplicacién del modelo de volatilidad
estocdstica Heston en esta investigacion se aplic6 el modelo ARCH-GARCH para la modelacién y ob-
tencion de la volatilidad presente en las series temporales de las divisas latinoamericanas a estudiar.

Modelo Heston

Propuesto por Steven Heston [20], este modelo describe la evolucion de la volatilidad de un activo sub-
yacente donde se asume una volatilidad estocastica, es decir que la variacién del activo no es persistente
ni deterministica, pues representa un proceso netamente aleatorio. La importancia de este modelo se sitda
en que es uno de los modelos mds robustos en el dmbito financiero, ya que integra procesos de precios
y un proceso para la inclusién de la volatilidad, bajo el supuesto de que su comportamiento no tiene
tendencia negativa y presenta reversion a la media.

El modelo de Heston fue uno de los primeros en introducir al mercado la explicacién del fendmeno de
la curva sonrisa, tomado como caracteristica principal en el modelo es la presentacién de una férmula
cerrada para el precio con el supuesto de correlacién entre el precio del activo la volatilidad presente, a
continuacion, se evidencia la dindmica estocastica que conduce a la volatilidad en el modelo .

= Ladindmica estocdstica que conduce a la volatilidad en el modelo de Heston supone una accién S;,
sigue un proceso estocdstico de la forma [20]:
dS; = uSsdt +/V;S:dW; (16)

e 1 € [R:representa el retorno esperado del precio del activo subyacente.

e (W;);~0 :movimiento browniano sobre un espacio muestral con filtracién aumentada (Q", F",
w w
Ft >0 P )

e 0; : volatilidad instantdnea de la presion del activo que sigue un proceso Ornstein-Uhlenbeck,
por lo cual tiene un varianza V; sigue un proceso de tipo CIR.

= Inclusidn del proceso de cir, la varianza instantdnea :

dvl = K(e—vl)d[+§ ﬁdm}' (17)

= AW dW,” son procesos de Wiener ( paseos aleatorios) con p de correlacién , o equivalente con dt
covarianza p .

Los parametros en cada una de las ecuaciones anteriormente representadas:
= [ es la tasa de rendimiento del activo.

= 0 es el tiempo de varianza o varianza media de los precios a largo plazo, como ¢ tiende a infinito el
valor esperado de v, tiende a 6.
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= K es la velocidad a la que las variaciones vuelven a 6.

= ¢ es la volatilidad de la volatilidad, es decir vol de vol y determina la varianza de v;.

3.3. Pronostico y evaluacion

Metodologia Rolling

Optimizar los modelos de pronostico cobra vital importancia desde la perspectiva de la dindmica pre-
sente en los mercados financieros y en particular en el de divisas, ya que teniendo en cuenta los enfo-
ques de la economia global, este cobra vital importancia a la hora de hablar de expansién y crecimiento
econdémico-financiero para los paises, lo que vitaliza el supuesto volatilidad contante y estocdstica y, en
particular, el objetivo de optimizar los modelos que permita un mayor grado de acercamiento a la reali-
dad que viven los mercados financieros hoy por hoy. En lineamiento con ello se aplica la metodologia
de Rolling Forecast, el cual es un prondstico dindmico del comportamiento de las variables, se aplica
para series periddicas donde las previsiones recogen las ultimas tendencias del mercado, por lo que a
medida que va incrementando la serie de datos lo dltimos aportados por la misma son los que generan
la tendencia y demas caracteristicas presentes en las series temporales, al usar una metodologia Rolling
para las predicciones de divisas se puede lograr un mejor desempefio de las metodologias y, por ende, un
mejor prondstico de las variables a intervalos de tiempo futuro.

Estadistico de error

Bajo criterios estadisticos, los errores de la estimacion surgen en la estimacion de calores a interés y se
encuentran sujetas a la diferencia presente entre una muestra y otra. En relacion con ello, los estadisticos
de error pueden ser expresados como términos de valoracién que permitan dar una conclusién acerca de
si el error muestral es deseado y controlado. En este orden de ideas, se tiene en cuenta el error cuadrético
medio como factor de evolucion entre las dos metodologias de prondstico propuestas, en la cual se mide
el promedio de errores al cuadrado estimados bajo cada uno de los modelos. El RMSE es una funcién de
riesgo, la cual permite calcular cudl es la maxima pérdida cuadratica producidas por la aleatoriedad. Este
estimador permite tener en encuentra la varianza de la estimacién y el sesgo recogido en esta valoracion,
es por ello que se toma como una medida de seleccién entre modelos que puedan pronosticar mejor,
desde la perspectiva de insesgamiento y de minimo error.

Test Diebold-Mariano:

El test de Diebold y Mariano [21] es un test predictivo que intenta determinar de manera comparativa
cudl de los dos modelos de prondsticos planteados genera mejores resultados poblacionalmente. Esta
comparacién se hace bajo los errores de los modelos como se expuso anteriormente. Fue propuesto en
1995 para las aplicaciones empiricas, donde se pronostican una o mds series de tiempo de las variables de
interés; a partir de lo anterior, se formula la pregunta ;cudl de los modelos pronostica mejor?”, de ahi el
desarrollo de esta prueba que brinda una solucion a este interrogante. En conclusion dependiendo del
grado de correlacidn serial entre los errores de prondstico y el tamafio de la muestra T se seleccionard el
mejor prondstico de adaptacion. Para la obtencion de este (Diebold y Mariano, 1995):
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d
DM=—2"_ ~N(0,1 18
var(d) . {19
om— 4 t(N—1) (19)
B var(d)

Para saber si un modelo es mejor que otro se realiza la siguiente hipétesis nula en donde se sugiere que
los dos modelos propuestos tienen igual alcance de prediccion.

Ho: E[L(E(t +h|t)")] = E[L(Et + h|t)®)] (20)

Y, por tltimo, se propone la hipdtesis alterna, algiin modelo es mejor que el otro en alcance de predic-
cion.

H,y : E[L(Eq + h|t)")] # [L(Et +h|r)®)] (21)

4. Metodologia

Existen muchos elementos que se pueden abordar y desarrollar en la investigacién sobre temas re-
lacionados con el prondstico de activos financieros. Esta investigacion se inicia con la recoleccion de
suficiente informacién de cada una de las cotizaciones de las paridades de estudio, realiza la evaluacién
de volatilidad variable y aplica los modelos de Black-Scholes y Heston; finalmente, los resultados tam-
bién son evaluados, todo esto con el fin de generar un mejor prondstico, muy préoximo a la realidad. A
continuacién se presenta de manera general, la metodologia realizada en esta investigacion.

Se aplica la metodologia de Black-Scholes y la metodologia de Heston a uno y a veintiin dias, teniendo
en cuenta periodos de prediccion a un corto y mediano-largo plazo, la estimacion de parametros se realiza
a partir del histdrico para el modelo de Black-Scholes, por su parte para el modelo de Heston se estima la
volatilidad bajo la aplicacién de modelos ARCH-GARCH y para la correlacion se utiliza la estadistica de
descomposicion propuesta por Cholesky; es importante tener en cuenta que la estimacion de pardmetros
para cada uno de los modelos es de manera independiente. El prondstico se realizé mediante la aplicacion
de la Simulacién de Montecarlo bajo el pronosticé dinamico, también llamado Rolling, con horizontes de
tiempo a uno y a veintitn dias. Por dltimo la evaluacidn se realiza mediante andlisis gréfico, estadistica
de error y la aplicacién del test de Diebold y Mariano, que permite comparar las dos metodologias a
corto y a mediano plazo lo anterior permite evaluar si los supuestos cldsicos que frecuentemente analizan
para modelar estas variables se cumplen empiricamente en funcién de la precisién de los prondsticos
(Figura 1).

4.1. Descripcion de la informacion

En la seleccidn de las divisas aplicables para esta investigacion, se tuvieron en cuenta las que represen-
tan mayor importancia en el entorno latinoamericano y, ademads de ello en las que se generan mayores
fluctuaciones en sus cotizaciones del mercado de divisas, estas son el insumo para la obtencién de los
prondsticos comportamentales en un horizonte de tiempo a uno y veintitin dias .Teniendo en cuenta el
insesgamiento presente en la obtencidn de dichos prondsticos, toma mayor relevancia la seleccién del
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*Proceso de identificacién de las
divisas con mayor fluctuacion
enla zonade América Latina.

*Andlisis del Periodo de mayor
volatilidad en los mercados
financieros.

*Obtencién de los métodos de
prondstico teniendo en cuenta

«Teniendo en cuenta que el proceso de volatilidad N e, s
d 2 los parametros de inicializacion *Para la valoracion de los

es un proceso aleatorio, sin direccion exacta se

adapta una metodologia de prondstico que tenga para cada uno de ellos. datos arrojados por .IOS_
en cuenta el proceso de aleatoriedad de las *Obtencidn de los pardmetros por modelos  se  aplica:
variables. maxima verosimilitud. b Cnte.!nu ge .RMSE
sAlidentificar la rapidez en el entorno financiero se 2. Test Diebold- Mariano

plantea como metodologia final de pronostico el
Rolling , la cual permite recoger las tendencias
presentes en los comportamientos de los dltimos
periodos de estudio de las divisas latinas de
Colombia, México,Chile,Pera,Argentina, Brasil.

Figura 1: Etapas Metodoldgicas

método que mejor se adecte a los factores poblacionales incidentes sobre cada activo, para posterior-
mente evaluar las caracteristicas de los prondsticos y la obtencién del mejor para cada paridad.

Para la seleccién de la informacion en primera instancia se realizé un andlisis del comportamiento de
las variables , incluyendo todas las divisas presentes en el mercado latino. En relacién con ese andlisis
se seleccionaron las que presentaban mayor fluctuacién frente al délar, por lo que su prondstico es mas
dificil de realizar.

De lo anterior que la metodologia de esta investigacion tiene como punto de partida la obtencién de
la cotizacién en un periodo comprendido 19-03-2014/20-03-2017 datos diarios , de cada una de las di-
ferentes paridades como la colombiana, mexicana, brasilera, argentina, peruana y chilena todas atadas
al dodlar estadounidense de las cuales se obtuvieron los rendimientos diarios de cada activo, los cuales
proporcionan el insumo principal para de desarrollo de los modelos de Black-Scholes y Heston. Fuente
de informacién Bloomberg.

4.2. Propuesta metodologica

La optimizacion los modelos de prondstico tiene vital importancia desde la perspectiva de la dindmica
presente en los mercados financieros y, en particular, en el de divisas, ya que teniendo en cuenta los
enfoques de la economia global este tiene total validez a la hora de hablar de expansién y crecimiento
econdémico-financiero para los paises lo que vitaliza el supuesto volatilidad contante y estocéstica y en
particular el objetivo de optimizar los modelos que permita un mayor grado de acercamiento a la realidad
que viven los mercados financieros hoy por hoy. En lineamiento con ello se aplica a la metodologia de
Rolling Forecast el cual es un pronéstico dindmico del comportamiento de las variables, el cual se aplica
para series periddicas donde las previsiones recogen las tdltimas tendencias del mercado, por lo que a
medida que va incrementando la serie de datos lo dltimos aportados por la misma, son los que generan
la tendencia y demas caracteristicas presentes en las series temporales, al usar una metodologia Rolling
para las predicciones de divisas se puede lograr un mejor desempeiio de las metodologias y, por ende, un
mejor prondstico de las variables a intervalos de tiempo futuro.

INGENIERTA o VOL.23 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 179



Forecasting Latin-American Currency Exchange using Models with Static and Stochastic Volatility

Para la aplicacion y obtencién de los prondsticos para cada uno de los modelos se procedid aplicar
una metodologia Rolling, la cual consiste en ir ingresando un dato adicional a la serie e ir pronostican-
do; de esta manera, de los nuevos datos ingresados a la serie tienen mayor importancia, pues tienen en
cuenta la tendencia del mercado y por ende se tiene la facilidad de responder mds rdpidamente a los
choques inherentes frente al mismo.En este caso diez prondsticos futuros por cada observacion afiadida
a la muestra. Es decir que para estos modelos genera un prondstico maximo de (h,,ax = 21), teniendo en
cuenta los pardmetros de estimacion para la muestra anteriormente definidos. El proceso se repite con los
pardmetros reestimados utilizando como conjunto de informacién (/(;)) , en donde la muestra inicial
(I;) de estimacién y se adiciona la siguiente observacién como se evidencia en la Figura 2. A posteriori
se procede a hacer la evaluacién del prondstico.

h=1,..,10
|

[ 1
L O .. @) g
41 (@) >
Itiz >

[

ltia

[ ]

[ ]

[ ]

It+T"—hmax

Typnoy

Figura 2: Metodologia para pronostico

4.2.1. Obtencion de los métodos

Teniendo en cuenta la constante aplicacion de los principales agentes interesados en pronosticar el com-
portamiento futuro de las divisas y, para este caso, las divisas latinoamericanas, se plantean las variables
de entrada del modelo clasico aportado por Black-Scholes anteriormente expuesto y en relacién con ello
se aplica el modelo de Heston debilitando el principal supuesto de volatilidad constante que aportan los
modelos clésicos lineales, esto con el fin de determinar si a través del tiempo se cumplen supuestos de
adaptacion de la serie teniendo en cuenta un contexto netamente deterministico. Por lo anterior, que se
tengan en cuenta los siguientes pardmetros de entrada desarrollados para ccada uno de los modelos dentro
del lenguaje de programacion aportado por el software Matlab.

= Modelo Black-Scholes: como se identific6 en la presentacion del marco tedrico para la obtencion
de este modelo se tiene en cuenta los parametros: i, c,dW;

= En otras palabras se calcula la media de los retornos, y la variacién de los mismos , posteriormente
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se asigna a cada pardmetro que compone el modelo de BS ( nimero de simulaciones, horizonte
de tiempo, media de la varianza los retornos, varianza de los retornos y precio inicial) para la
aplicacion de n iteraciones con prondstico a uno y veintitin dias .Luego de obtener el modelo BS
se calcula su RMSE para uno de los horizontes de prondsticos que se aplicaron en el modelo.

» Modelo Heston: para la aplicacién de este modelo se tienen en cuenta los pardmetros': 11,0, x y €,
como se describién anteriormente.

Como se puede identificar en los pardmetro que componen el modelo de Heston, aunque ninguno
es igual a los expuestos en el modelo de Black-Sholes-Merton, su identificacion y afinacién al
diferir de un solo pardmetro en donde se contradice el primer supuesto del modelo de BSM de que
el comportamiento de la volatilidad es estable , pues para este modelo € corresponde a la variable
presente en los precios que es la volatilidad de la volatilidad, y se asume como principal supuesta
que hay una volatilidad explicita en el comportamiento de los precios; por lo anterior, el proceso
de obtencidn de los pardmetros para este modelo difiera en la primera parte , pues primero se debe
hacer la obtencion de la medida de volatilidad en el comportamiento de las series temporales para
luego aplicar e identificar los siguientes parametros como se detalla a continuacién:

e En primera instancia teniendo en cuenta la serie de los retornos y se procede a la obtencion
de la serie de la volatilidad de los mismo aplicando la metodologia una metodologia ARCH

(Tabla I).
.03
Tabla I: Obtencion volatilidad 024~
Dependent Variable: RGOP 01
Method: ML - ARCH
Date: 05/18/17 Time: 02:05 .00
Sample (adjusted): 3/20/2014 3/03/2017 o1
Included observations: 743 after adjustments s
Convergence achieved after 31 iterations -.024
Presample variance: backcast (parameter=0.7) 03
GARCH = C(2) + C(3*RESID(-1}"2 + C(4)*GARCH(-1) - e TITT T
INIRIRVARRIRVARIRIRVA
variable Coeficient  Std Error  z-Statistic  Prob. 2014 2015 2016
—RCOPF-—+2 S.E.
c 0.000384 0.000365 1.053776 0.2920 .000128
Variance Equation .000124
c 4 62E-06 1.17E-06 3956894 0.0001 .000120
RESID(-1)"2 0.071408 0.016237 4397777 0.0000
GARCH(-1) 0.886830 0.024651 3597594 0.0000 -000116- |
R-squared -0.000099 Mean dependentvar 0.000486 000112 &
Adjusted R-squared -0.000099 §S.D. dependentvar 0.010254
SE. ofregression 0.010254 Akaike info criterion -6.390764 +000108 T
Sum squared resid 0.078020 Schwarz criterion -6.365942 INIIRVARR IR AR RA
Log likelihood 2378.169 Hannan-Quinn criter. -6.381196 2014 2015 2016
Durbin-Watson stat 1.878831 [=Forecast of variance|
Figura 3: Comportamiento
volatilidad

Con respecto a la Figura 3, donde se aplica el proceso ML-ARCH para la variable COP, se
evidencia que el correlograma asociado a los residuos y los errores al cuadrado no representan
significancia, por lo que los residuos siguen un comportamiento de normalidad y homocedas-

ILa correlacién se utiliza la estadistica de descomposicién propuesta por Cholesky, es importante tener en cuenta que la
estimacién de pardmetros para cada uno de los modelos es de manera independiente
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ticidad, por lo cual el comportamiento de las variables no guarda correlacién estadistica con
su historia, es decir, la variable siempre tomard un valor distinto sin afectar su varianza.

Con el modelo anteriormente propuesto, y teniendo en cuenta las variables expuestas, se de-
fine que es viable realizar la prediccién teniendo en cuenta lo intervalos de confianza en los
que estarfan oscilando los valores de prediccion, aplicando de manera precisa la varianza de
error que se ha aplicado en manera de estimacién. El anterior proceso fue aplicado para las
seis divisas tenidas en cuenta en esta investigaciéon metodoldgica.

e Aplicacién del modelo inmerso en el modelo de Heston (equilibrio de CIR) en donde partir
de la serie de la volatilidad de los retornos se estiman sus tres parametros alpha (media de
reversion), nu (media 0), sigma (volatilidad de la volatilidad) y rho (correlacién varianza-
rendimiento).

e Por tltimo, se aplica en totalidad el modelo de Heston teniendo los pardmetros anteriormente
obtenidos y asumiendo una volatilidad estocdstica para cada una de las variables (media de la
varianza de los retornos, numero de simulaciones, horizonte de tiempo, volatilidad estocasti-
ca, precio inicial, correlacion varianza, rendimiento, media de reversion, media 6, volatilidad
de la volatilidad). Teniendo en cuenta que para la aplicacién de este se tiene el mismo hori-
zonte de tiempo en el prondstico de sus iteraciones y por ultimo calcula RMSE.

A continuacién se hace la aplicacién de pruebas de normalidad e independencia dentro de
cada una de las series para las divisas de los paises de Colombia, Brasil, Chile, México, Perd y
Argentina. Teniendo en cuenta supuestos de Heterosedasticidad en las series, invertibilidad y
pruebas de bondad.

Analisis grafico, de la serie corta con frecuencia hacia su media y variabilidad persistentente, lo cual
indica que la serie puede ser aleatoria, por lo cual tiene sentido tener en cuenta una volatilidad aleatoria
y el planteamiento de modelos que modelen la volatilidad de manera aleatoria (Figura 4).

El aspecto de la FAC y FACP corresponde a las pruebas para garantizar que la serie sea o no una seria
estacionaria. En este caso se observa el decaimiento no truncado en algunas partes de cada correlogra-
ma, por lo que se puede ver una fase de identificacion de perdida para proponer el modelo autorregresivo
y, posteriormente, aplicar el modelo a la estimacién y comprobacién de volatilidad de las series (Tabla II).

Validacién de los modelos de estimacidn que describen el comportamiento de la serie donde se evi-
dencia el andlisis de residuos, coeficientes y la bondad de ajuste presente en las series temporales; de
esta manera, se comprueba que los residuos de los modelos de estimacion tienen comportamientos de
compatibilidad con ruido blanco, por lo cual tiene total validez el prondstico de las series teniendo en
cuenta independencia en las mismas (Tabla III).

Teniendo en cuenta cada una de las series, se aplica el test de heterosedasticidad para confirmar que
las perturbaciones presentes en las series temporales no sean constantes a lo largo del tiempo, como se
evidencia en la Tabla IV. En este caso se confirma el supuesto y eso permute considerar como un modelo
de prediccidn heteroseddstico de varianza del error condicional de las variables explicativas variable a lo
largo del tiempo.
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Forecast: COPRP

Actusl: D{CORR)

Fomcast sampe: ¥192014 3172017
Adpssted sample: 4172014 2472017

Included observations: 723

Reot Mean Squared Error 29.54848

Mean Absolute Error 2068353

Mean Abs. Percent Error 208.0455

Thed Inequaity Cosffident 0.884227

Biss Proportion

Variance Proportion
‘Covarance Proporion

0.000253
0.783845
0.205301

Figura 4: Verificacion de supuestos

Tabla II: Verificacién de supuestos

Date: 05/16/17 Time: 1544

‘Sample: 1744

Included obsenvations: 743

Autocorrelation

Partial Correlation

AC PAC

Q-Stat

Prob.

1 0058
2 -0.050
3 0.003
4 -0.004
5 -0.002

0058
-0.053
0.008
-0.008
-0.000

25321
43883
43945
44084
44106

6 0.041
7 0.000
8 0.042
9 0013
10 -0.019
11 -0.024
12 0.003
13 0.036
14 -0.002
15 0.035
16 0074
17 -0.002
18 -0.039
19 0.038
20 0082
21 -0.004
22 0.006
23 -0.033
24 -0.004
35 -0.004
26 0.036
27 -0.000 0.002
28 -0.060 -0.059
29 -0.022 -0.021
30 -0.022 -0.020
31 -0.039 -0.041
32 -0.009 -0.017

0.040
-0.005
-0.038

0017
-0.025
-0.019

0.002

0034
-0.003

0038

0070
-0.004
-0.035

0.038

0076
0011

0.007
-0.030

0010
0.012

0033

5.6468
56469
6.9567
7.079%
7.3584
7.8013
7.8002
88157
88139
97548
13.921
13.924
15.099
16.178
21306
21321
21349
22173
22187
22302
23184
23184
25.990
26.362
26.750
27.912
27.974

0112
0111
0222

Por lo anterior se puede considerar que las pruebas de inclusién de normalidad de las series temporales
se adaptaron de acuerdo con los supuestos de volatilidad aleatoria bajo el supuesto del comportamiento
de cada una de las variables de descripcion.

Tabla III: Verificacion de supuestos
Dependent Variable: D{CORR)

Method: ML - ARCH

Tabla IV: Verificacion de supuestos
P-lﬂemskedasﬂeny Test ARCH

Date: 05/18/17 Time: 1510 ) -statistic 3138196 Prob. F(8726) 00047
Sample (adjusted). 4/17/2014 3/03/2017 bs"R-squared 2456724 Prob. Chi-Square(3) 00018
Included . 723 after
C after 126 1
MA Backcast 3/20/2014 4/16/2014 [Test Equation
Presample variance: backcast (parameter=07) Dependent Vaniable: RESIDA2
GARCH = C(4) + C{5)*RESID{-1*2 + C{6)*GARCH(-1) ethod Least Squares
ate; 05M6MT Time: 15:46
Variable Coefficient Std. Error Zz-Statistic Prob. Fample (adjustedy 10 744
ncluded 15: 735 after its
c 0.902245 0921044 0.979530 03273
AR(20) -0781293 0.054357 -1437345 0.0000 Variable Coeflicient Sid. Error {-Statistic Prob.
MA(20) 0.852044 0041317 2062205 0.0000
C 6.39E-05 1.22E-05 5651815 0.0000
Variance Equation RESID*2{-1} 0.051970 0.037112 1400358 0.1618
RESID*2(-2) 0.050976 0037175 2447205 00146
[ 3.853944 0586961 6.565930 0.0000 RESID*2(-3} 0098112 0037324 2628636 o.o088
RESID(-1)*2 0.020384 0.003681 5538395 0.0000 RESIDM2{-4) 0.006773 0037431 0180247 08565
GARCH(-1) 0.876629 0.004065 2402241 0.0000 RESID*2(-5) 0.062380 0.037433 1666441 0.0961
RESID*2{-6) 0.006749 0037327 0.180808 0.8566
R-squared 0.014527 Mean dependentvar 1.376279 RESID*2(-T) 0016635 0037172 0.448858 06537
Adjusted R-squared 0.011790 S.D. dependentvar 2072609 RESID*2{-8) 0.013510 0037100 0.364159 07158
SE ofregression 2960998 Akaike info criterion 9395197
Sum squared resid 6312606 Schwarz criterion 9433234 R-zquared 0.032425 Mean dependent var 0.000105
Log likelinood -3390.264 Hannan-Quinn criter. 9.409879 ladjusted R-gquared 0.022774 S.D. dependent var 0.000237
Durbin-Watson stat 1.901142 g‘é of regression 0000234 Akaike info criterion -13.86872
f:m squared resid 398E-05 Schwarz ariterion -1381239
Inverted AR Roots 98-15i 98+15i 88+ 45i BB-45i Log likelihood 5105754 Hannan-Quinn criter, -13.84699
70-70i 70+701 45-881 -45+.881 -statistic 3138196 Durbin-Watson stat 1.999755
15-98i 15+98i -15-98i -15+98i ;mb(F-stabsﬁc) 0001692
-45-88i -45+881  -70-70i -70-70i
-88-45i -88+45i  -98+15i -98-15i
Inverted MA Roots .98-16i 98+.16i .88+.45i .88-45i
70-70i 70+70i 45-88i 45+388i
16-98i 16+98i  -16-98i -16+98i
-45-88i -45+388i -70-70i -70-70i
-.88-45i -88+451 -98+16i  -98-16i
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5. Resultados empiricos

Los resultado arrojados por los dos modelos de evaluacién, se encuentran incluidos en el intervalo de
comprendido del 19-03-2014/ 21-03 2017 para el prondstico individual y del 19-03-2014/18-04-2017
para los dos métodos en combinacién al prondstico de veintitin dias. En ambos casos, se utilizaron los
datos en la misma periodicidad y se realiza la estimacién de las paridades y los periodos adicionales para
la divisa colombiana. Los resultados finales de los métodos de prediccidn son representados en las tablas
seglin espacio de tiempo y se muestran los diferentes estadisticos de RMSE para la evaluacién de los
prondsticos en los dos horizontes considerados para las paridades de cada pais, por dltimo se evaluaron
las dos medidas de las muestras por medio de los siguientes criterios.

Eficiencia del modelo propuesto frente a modelos clasicos de un solo factor( Black-Scholes), a través
del test de Diebold-Mariano

= RMSE: el error cuadritico medido anteriormente y obtenido en cada uno de los modelo y en cada
uno de las iteraciones evaluadas, constituye un estimado para el desempeiio de los modelos.

= Test Diebold-Mariano: se evaliian los errores a un dia, determinando la diferencia del valor pro-
nosticado con el modelo (BS-Heston) y el precio de cierre real, se tuvo en cuenta el error que da
como resultado en el paso anterior se eleva al cuadrado. Por ultimo la aplicacién para el test a
veintitn dfas varia en que se toma la serie de datos obtenida por los dos modelos (BS-Heston), la
serie inicial de los precios de cierre. El error que da como resultado en el paso anterior se eleva al
cuadrado.

5.1. Analisis de resultados

En la Figura 5, se observa el comportamiento en el periodo de tiempo de estudio de la divisa colombiana
atendiendo las inconsistencias de los mercados y, ademds de ello, al porcentaje de retorno asociado a la
paridad USD-COP.

Aplicando la metodologia expuesta en esta investigacidn a un horizonte de tiempo de un dia se evidencia
que:

= El modelo de Black-Scholes-Merton a un dia se demuestra en la primera parte de la Figura 6, por lo
cual se identifica el desfase entre el comportamiento del precio real y la metodologia aplicada para
el prondstico, lo que quiere decir que, aunque la brecha entre este modelo y la realidad es pequeiia,
demuestra que existen diferencias con respecto al comportamiento en el mercado real, a diferencia
de la segunda parte de la Figura 6, donde el comportamiento del precio real, en contraste con la
metodologia del modelo de Heston donde a simple vista no se logra identificar brecha alguna,
lo que nos da una perspectiva de que el modelo que mejor se adapta a los pardmetros iniciales
requeridos por el activo es el modelo de Heston, se asume una volatilidad estocdastica.

= Considerando el comportamiento del mercado financiero asociado se identifica en la primera par-
te los posibles escenarios en que puede converger el precio de la divisa colombiana durante un
periodo n de tiempo bajo una metodologia estocastica. Por tltimo, se puede identificar que para
la aplicacion bajo una ventana de tiempo de mediano plazo (h=21) se identifica que analizar el
comportamiento de las variables es mucho mds complejo pues, la brecha entre el precio en que
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oscila la variable en su realidad con el de las dos metodologias propuestas solo se puede identificar
mediante la aplicacién de estadisticos de error que permitan la distincion y la valoracién del mejor
método, ya que a simple vista se podria deducir que es indiferente cudl de las dos metodologias se
aplique para el prondstico a h=21 dias.

Para las cinco variables de divisas restantes (Brasil, Chile, Argentina, México y Perd) se hizo el
mismo proceso de andlisis anteriormente evidenciado.

COPUSD Black and Scholes 1 dia
a400f ‘.”J\_'L ] i 3600 T .
MY W E Precio Real
o | | R —— Black-Scholes 1 dia | |
-5 3200 T A 1 N
Y M 2
] Lo & F / £ 3200
= 3000 W\ "| al [ "” ﬂL\ g
r T Y / e "
'ﬂu‘l" o/ V '\‘ il .IL'_) wﬁ“,nh,u\m‘\wvﬂ. I JI“‘V’\‘.M.A/“V d:u 3000 ‘.
, . N Y . jx <Y 5400 . \ . . .
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6 3600
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Tiempo Tiempo
Figura 5: Precio-Rentabilidad Figura 6: Modelos COP h=1

5.2. Evaluacion de pronostico

Analizando el prondstico con horizonte de tiempo a un dfa, se identifica que el alcance del modelo
de Heston que tiene mejor prediccion a un dia de manera ascendente son: Perd, México, Argentina,
Chile, Brasil y Colombia. Analizando el prondstico con horizonte de tiempo a veintitin dias, y teniendo
en cuenta los choques inherentes que se presentan en la naturaleza de los mercados en una ventana de
tiempo mas amplia, el alcance de los modelos es mds variable de esta forma se identifica que:

= Para el modelo de Black-Scholes-Merton, el asumir una volatilidad constante a una condicion de
tiempo mds amplia genera un mejor prondstico para las divisas de México, Argentina y Colombia.

= Para el modelo de Heston se concluye que para una ventana de tiempo de mediano plazo y teniendo
en cuenta los choques de las economias expuestas es mejor asumir una volatilidad estocdstica para
los paises de Pert, Chile y Brasil.

Evaluacion a un dia con RMSE
En las previsiones a un dia se aplican los modelos BS y Heston, donde el estimador mide el promedio
de los errores al cuadrado, es decir, la diferencia entre el estimador y lo que se estima. De lo cual en esta

primera parte se puede evidenciar el RMSE de los modelos para cada una de las divisas como se muestra
en la Tabla V.

= Cabe anotar que el RMSE también es un factor de evaluacién de efectividad de los modelos de
prediccién a un dia para este caso.
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Pronéstico COP

Tabla V: RMSE

h=1 RMSE
PAIS BS  HESTON
Colombia 2,18E+03  0,01712
Tiempo imulaciones 0 At

35DDBIau:k and Szholes 21 dia o, SHes‘ton 21Dia México 0’0221 1 ’73E_04

a Precio Real e —— Heston B .l ) 2 1 s E'
2 sun " M 2 ol e raSl. 0,0028 05E-06
g s ” g Argentina 3,03E-05  1,63E-05

£ h AR E
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Tiempo Tiempo

Figura 7: Precio-rentabilidad

De donde para la prevision a un dia se encuentra la Tabla V, donde se considera la muestra completa
final del mejor modelo para un horizonte de 1. Teniendo en cuenta el RMSE se entiende ademds
como una funcién de riesgo, correspondiente a la estimacion del valor esperado de la pérdida del
error al cuadrado o pérdida cuadratica. Por lo anterior, se quiere que el RMSE sea lo mas pequefio
posible. De lo anterior se concluye que: para cada uno de los modelos individuales (por paridad de
divisa) el mejor modelo de estimacién a corto plazo es Heston, Argentina: Heston, Perd: Heston,
Chile: Heston. Por lo cual se puede evidenciar que para la evaluacién de modelos de prondstico a
un dia con RMSE el modelo que brinda mejor resultado teniendo en cuenta sus errores es el modelo

de Heston.
Tabla VI: Test-DM
h=1 Tabla VII: RMSE
T pAls DM h=21 RMSE
Colombia R PAIS BS HESTON
México 6;1, o Colombia 1,51E+04 1,85E+04
Brasil 3,675 México 0,661 0,0604
Argentina 56.63%%% Brasil 0,0216 2,71E-02
Pert SRV Argentina 0,667 6,29E-01
Chile 48.81%%* Peru 0,0014 9,15E-04

Significancia 1 %(***) Chile 0.0216 0,0271

Por otro lado encontramos la evaluacion del prondstico a través test Diebold y Mariano Se basa en los

errores de cada uno de los modelos teniendo en cuenta que el modelo de Heston incluye la estimacién de
la volatilidad por medio de un ARCH.

= Teniendo en cuenta la informacion aportada en la Tabla VI, se evidencia que el P-value para esta
prueba es cero, por lo cual lo cual indica que Heston fue muy superior en términos de predicciéon
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diaria para todas las paridades de divisas frente al comportamiento predictivo que tuvo Black-
Scholes por lo cual rechazé HO y el mejor modelo de prondstico es el aportado por Heston.

Tabla VIII: Test-DM

h=21
—_— DM
PAIS
Colombia -3,35
México -3,54
Brasil 5,75%%*
Argentina -3,51
Peru 7 47k
Chile 5,75%%*

Significancia 1 %(***)

Evaluacion a un dia con RMSE veintiun dias

En efecto el RMSE para este horizonte de tiempo tiene la misma interpretacién en funcién de riesgo y,
ademads, en valor esperado para los dos modelos, por lo cual para una prevision a veintitn dias y teniendo
en cuenta la aplicacién de la volatilidad empirica del modelo de Heston se puede evidenciar en la
Tabla VII se tiene que:

= El modelo de Black-Scholes demuestra menores errores en su prediccion y una funcién de riesgo
menos alta para las divisas de Colombia y Brasil, por lo que este brinda un mejor célculo en su
prediccion en un horizonte de tiempo a veintidn dias.

= Para el modelo de Heston se identifica que los RMSE mas pequefios obtenidos por el modelo en
comparacién con BS y por tanto con los que obtiene un nivel de riesgo menor y una estimacién
mas precisas se aplica en un horizonte de veintiin dias para México, Argentina, Perd y Chile véase
(Tabla VII).

Ahora bien, teniendo en cuenta la informacién consignada en la Tabla VIII donde se tiene en cuenta el
valor del test y con respecto a este se estima e valor del P-value se evidencia que a partir de los estimados
se entiende que:

= A pesar de los errores del RMSE para la divisa colombiana, mexicana, argentina se evidencia que
es indiferente el pronosticar con un modelo de Black-Scholes o Heston segtin el P-value arrojado
por el valor del test de diferenciacién, se acepta HO para las divisas anteriormente mencionadas.
De igual forma, teniendo en cuenta el valor del test, se demuestra que demds de las diferencias
de RMSE el modelo de Heston proporciona una mayor precisién al mediano plazo con respecto
a modelo de Black-Scholes para las paridades de Brasil, Pert y Chile, teniendo en cuenta que la
hipétesis nula se define bajo la perspectiva de igualdad de prediccion para los dos modelos y en
ese orden de ideas se rechaza la hipétesis nula y el mejor modelo de prondstico sigue siendo el
aportado por Heston, para los otros casos el mejor es el de BS.
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6. Conclusiones

La presente investigacién se ha enfocado al andlisis de los patrones temporales intrinsecos asociado
con sus procesos estocdsticos generadores de volatilidad presentes en los mercados de divisas asociados
a América Latina para seis paises especificos, mediante la aplicacién de metodologias que validen su-
puestos de volatilidad constante en estos mercados.

En la evaluacién de prondsticos en Rolling para los modelos de Black-Scholes y Heston demuestra que
a corto plazo el método que mejor se adapta a las estimaciones de las variables es modelo de Heston, ya
que se incluye la volatilidad aleatoria y esta recoge todos los efectos presentes en el corto plazo. En el
mediano plazo el modelo mds preciso varia, ya que no esta afectando en gran medida la volatilidad que
mide las variaciones presentes en el mismo periodo de tiempo.

Por lo cual se debe tener en cuenta que para un mediano-largo plazo tiene mas sentido manejar una
volatilidad no condicional sino constante, para algunos paises, es decir, una volatilidad incondicional,
pero en el corto hay que reconocer las variaciones condicionales al tiempo.

Al modelar la volatilidad condicionada de los rendimientos de las divisas latinoamericanas, se identifica
un mejor ajuste en el modelo del prondstico de Heston para el corto plazo, por lo que se podria inferir
que este modelo tiene relevancia en las decisiones de corto plazo para la totalidad de las divisas a las
cuales se aplicd, de lo anterior que a un mediano plazo su efectividad no se aplique en igual proporcion a
todas las divisas. Al verifica con la pruebas de ARCH LM se verifico que existia dentro de los datos una
estructura de autocorrelacion en la volatilidad, lo cual permitié reconocer que la varianza se encuentra
condicionada y la volatilidad no es contante, por lo que la alternativa de Heston cobra vida dentro de la
estimacion a futuro de las divisas latinoamericanas.

7. Agradecimientos

En memoria del ser que toco mi vida y mi alma, Aura Maria Herndndez quien me enseiio el valor de
la vida y la responsabilidad que viene inmersa en ella. A mis directores de tesis, Miller Ariza, Andrés
Martinez y Gloria Bohérquez, quienes fueron orientacién tedrica- Practica en el desarrollo de esta inves-
tigacion.

Referencias

[1

Zhi-Min Ling, Thao Vo, Siu-May Ho, Ying Shiau, Yeng-Kaung Peng, Yung-Tao Lin,“Real-time in-line defect disposi-

tion and yield forecasting system”US 5598341 A 28 de enero 1997. 1 167

[2] J.J. Echavarria, D. M. Vasquez y M. Villamizar, “Impacto de las intervenciones cambiarias sobre el nivel y la volatilidad
de la tasa de cambio en Colombia” Revista Borradores de Economia , vol. 561, no. 1, 2009, pp. 12-69.1 168

[3] J. A. Avellaneda, C. M. Ochoa y J. C. Figueroa, “Comparacién entre un sistema neuro difuso auto organizado y un
modelo arimax en la prediccion de series econdmicas volatiles” Revista Universidad Distrital, vol. 17, no. 2, 2012.1
168

[4] G. Rodriguez, “Modeling Latin-American stock markets volatility: Varying probabilities and mean reversion in a ran-
dom level shift model.” Magazine Review of Development Finance, vol. 6, no. 1, 2016, pp. 26-45.1 168

[5] C.I Patiiio y J. C. Alonso, “Evaluacion de prondsticos para la tasa de cambio en Colombia” Revista Universidad Icesi

Colombia , Vol. 96, No. 1, 2005, pp. 13-29.1 169

188 INGENIERTA o VOL.23 ¢ NO.2 « ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



L. C. Rolddn

(6]
(71
(8]
(91

[10]

[11]
[12]

[13]
[14]
[15]
[16]
(7]
(18]

[19]
[20]

[21]

E. F. Firacative, “Aplicacion del modelo CAPM para la valoracion de acciones en el mercado integrado latinoameri-
cano MIL.” Tesis Maestria, Universidad Nacional, Bogota, 2015.1 169

E. Cartagena, “METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DEL DRIFT DE LA TASA DE CAMBIO (USD/COP) A
TRAVES DE MODELOS BAYESIANOS.” Revista en contexto, vol. 1, no. 7, 2017, pp. 36-45.7 169

F. Villada, W. Mufioz y M. Henao, “Prondstico de las tasas de cambio. una aplicacién al yen japonés mediante redes
neuronales artificiales” La Revista Scientia et Technica , vol. 1, no. 30, 2006, pp. 233-238.1 169

G. Benavides y C. Capistran, “Pronéstico de la Volatilidad del Tipo de Cambio: el Desempefio Superior de Combi-
naciones Condicionales de Prondsticos de Series de Tiempo y Prondsticos Implicitos en Opciones” Revista Banco de
Mexico , vol. 1, no. 1, 2009, pp. 9-28.17 169

A. Ortiz, F. Venegas y M. D. Bustamante, “Valuaciéon de opciones europeas sobre amx-l, walmex-v y gmexico-b”
Revista El Trimestre Econdmico , vol. 4, no. 324, 2014, pp. 943-988.1 169

F. C. Klebaner, Introduction to Stochastic Calculus with Applications, Singapore: Imperial College Press, 2012.1 170
S. Shreve, Stochastic Calculus for Finance II: Continuous-Time Models, New York: Springer-Verlag, 2004.1 171, 172,
174

R. G. Brown, Smoothing, Forecasting and Prediction of Discrete Time Series (Dover Phoenix Editions).Dover Publica-
tions, 2004.1

R. C. Merton, “Theory of Rational Option Pricing The Bell Journal of Economics and Management Science” La Revista
RAND Corporation, Vol. 4, no. 1, 1973, pp. 141-183.1 171

F. Black y M. Scholes, “The Pricing of Options and Corporate Liabilities” The Journal of Political Economy, vol. 81,
No. 3, 1973, pp. 637-654.1 173

A. C. Harvey and N.G. Shephard, “Estimation and Testing of Stochastic Variance Models” Revista Suntory and Toyota
International Centres for Economics and Related Disciplines, vol. 4, no. 268, 1993, pp. 232-345.1 173

J. C. Cox, J. E. Ingersoll and S. A. Ross, “A Theory of the Term Structure of Interest Rates” Revista Econometric
Society, vol. 53, no. 2, 1985, pp. 385-407.1 174

D. Heath, R. Jarrow y A. Morton, “Bond Pricing and the Term Structure of Interest Rates: A New Methodology for
Contingent Claims Valuation” Revista Econometric Society, vol. 60, no. 1, 1992, pp. 77-105.1 175

L. Bergomi, Stochastic Volatility Modeling, New York: Chapman and Hall/CRC,2015.7 175

S. L. Heston, “A Closed-Form Solution for Options with Stochastic Volatility with Applications to Bond and Currency
Options” Revista The Review of Financial Studies, vol. 6, no. 2, 1993, pp. 327-343.1 176

F. X. Diebold y R. S. Mariano, “Comparing Predictive Accuracy” Revista Journal of Business and Economic Statistics,
vol. 13, no. 2, 1993, pp. 253-265.1 177

Laura Camila Roldan Martinez

Ingeniera Financiera de la Universidad Piloto de Colombia, su interés por los temas financieros la han llevado a iniciar pro-
fundas investigaciones y seguimientos a los mercados financieros en América Latina y en particular al mercado de divisas.
Actualmente se desempefia como analista financiera y sigue trabajando en temas de profundizacion en los prondsticos finan-
cieros.

INGENIERIA o VOL.23 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 189



- -

/Research J}_gé}JJBFJEJ

New Algorithms for 0y—Order Preserving

Matching
Nuevos Algoritmos para Bisqueda de Orden 6~y
Juan Mendivelso™', Rafael Niquefa’, Yoan Pinzon’, Germin Hernindez'

lUniversidad Nacional de Colombia, 2Politécnico Grancolombiano, 3Pontiﬁcial Universidad Javeriana

Correspondence email: jemendivelsom @unal.edu.co
\ Received: 14/04/2018. Modified: 14/05/2018. Accepted: 28/05/2018 /

/ Abstract \

Context: Order-preserving matching regards comparing the relative order of symbols within different
strings. However, its application areas require more flexibility in the matching paradigm. We advance
in this direction in this paper that extends our previous work [27].

Method: We define d-order preserving matching as an approximate variant of order-preserving
matching. We devise two solutions for it based on segment and Fenwick trees: segtree BA and bit BA.
Results: We experimentally show the efficiency of our algorithms compared to the ones presented
in [26] (naive A and update BA). Also, we present applications of our approach in music retrieval and
stock market analysis.

Conclusions: Even though the worst-case time complexity of the proposed algorithms (namely,
O(nmlogm)) is higher than the ©(nm)-time complexity of update BA, their 2(n log n) lower bound
makes them more efficient in practice. On the other hand, we show that our approach is useful to
identify similarity in music melodies and stock price trends through real application examples.
Keywords: String searching, experimental algorithm analysis, strings similarity metric.
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/ Resumen \

Contexto: El emparejamiento de cadenas segtin el orden compara la estructura de las cadenas de texto.
Sin embargo, sus dreas de aplicacion requieren mayor flexibilidad en el criterio de comparacion. Este
articulo avanza en esta direccion al extender [27].

Meétodo: Se define la bisqueda de orden-dy como una variante aproximada del problema de em-
parejamiento de cadenas segtin orden. Se proponen dos soluciones basadas en arboles de segmentos y
arboles Fenwick: segtree BA and bit BA.

Resultados: La eficiencia de los algoritmos propuestos se muestra experimentalmente comparandolos
con los algoritmos presentados en [26] (naive A y update BA). Ademds, se presentan aplicaciones.
Conclusiones: A pesar de que la complejidad en tiempo de peor-caso de los algoritmos propuestos
(a decir, O(nmlog m)) es mayor que la complejidad de update BA (©(nm)), su cota baja (nlogn)
los hace mas efiecientes en la practica. También se muestran aplicaciones del enfoque propuesto en
recuperacion de musica y andlisis del mercado de acciones con ejemplos reales.
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1. Introduction

Stringology is the branch of computer science that is dedicated to the study of problems in which
sequences are involved. One of the main problems of interest in stringology is string matching,
which consists of finding the occurrences of a pattern P within a text 7" both defined over a given
alphabet . Let Ty, represent a length-n string defined over >. The symbol at the position &
of a string 1" is denoted as T;. Also, T;_; represents the substring of the text 7" from the position
1 to the position j, i.e. T; ; = T;T;y, ---Tj, where it is assumed that 0 < ¢ < j < n. In particu-
lar, we are interested in each length-m substring that starts at position ¢ of the text, i.e. T} ;1m—1,
0 < i < n — m, which we call fext window and denote as T" in the rest of the paper. Then, the
output of the exact string matching problem should list all the positions 7, 0 < ¢ < n —m, such that
P =Ty jforall0 <j<m-—1.

In this paper, two variants of the problem of exact search of patterns are combined: the é~y—
matching problem and the order preserving matching problem. Both of them consider integer
alphabets. The d~y—matching problem consists of finding all the text windows in 7" for which
maxo<j<m-1|Pj — Tiyj| < 0 and Z;";OI |P; — T;1;] < . This is denoted as P & T, We can see
that ¢ limits the individual error of each position while +y limits the total error. Then, dy—matching
has applications in bioinformatics, computer vision and music information retrieval, to name some.
Cambouropoulos et al. [3] was perhaps the first to mention this problem motivated by Crawford’s
work et al. [6]. Recently, it has been used to make flexible other string matching paradigms such
as parameterized matching [20], [21], function matching [22] and jumbled matching [23], [24].

On the other hand, order-preserving matching considers the order relations within the numeric
strings rather than the approximation of their values. Specifically, the output of this problem is the
set of text windows whose natural representation match the natural representation of the pattern.
The natural representation of a string is a string composed by the rankings of each symbol in such
string. In particular, the ranking of symbol 7; of string 75,1 is:

rankr(i) =1+ {T; <T;:0<ji<nAi#jH+ T =T :j <i}|

Then, the natural representation of 7" is nr(T") = rankr(0)rankr(1) - - - ranky(n—1). Therefore,
order preserving matching consists of finding all the text windows 7" such that nr(P) = nr(T").
Note that this problem is interested in matching the internal structure of the strings rather than their
values. Then, it has important applications in music information retrieval and stock market analy-
sis. Specifically, in music information retrieval, one may be interested in finding matches between
relative pitches; similarly, in stock market analysis the variation pattern of the share prices may
be more interesting than the actual values of the prices [18]. Since Kim et al. [18] and Kubica et
al. [19] defined the problem, it has gained great attention from several other researchers [4], [5],

[71=[90, [0, (141, [14], [15].

Despite the extensive work on order-preserving matching, the only approximate variant in previ-
ous literature, to the best of our knowledge, was recently proposed by Uznariski and Gawrychowski
[13]. In particular, they allow k£ mismatches between the pattern and each text window. Then, they
regard the number of mismatches but not their magnitude. In this paper, we propose a different
approach to approximate order-preserving matching that bounds the magnitude of the mismatches
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through the §- distance. Specifically, J is a bound between the ranking of each character in the
pattern and its corresponding character in the text window; likewise, ~y is a bound on the sum of
all such differences in ranking. Thus, § and ~y respectively restrict the magnitude of the error indi-
vidually and globally across the strings. We define dy—order-preserving matching as the problem
of finding all the text windows in 7" that match the pattern P under this new paradigm. This paper
is an extended version of the work [27] presented in the Workshop on Engineering Applications
2017. Furthermore, some of its contents were developed in the Master’s Thesis [25].

We first defined the notion of dy—order preserving matching in [26]. Now, in this paper, we
provide a more formal definition and two new algorithms for this problem in Section 2. Then, we
present some experimental results of the proposed algorithms and discuss some applicacions in
Section 3. Finally, the concluding remarks are presented in Section 4.

2. Methods

In Section 2.1 we formally define §y—order preserving matching while we present its solutions in
Section 2.2.

2.1. Definition of )y—order preserving matching problem (67—-OPMP)

The motivation to define §y—order-preserving matching stems from the observation that the ap-
plication areas of order-preserving matching, mainly stock market analysis and music information
retrieval, require to search for occurrences of the pattern that may not be exact but rather have slight
modifications in the magnitude of the rankings. For example, let us assume that the text 7" presented
in Figure 1 is a sequence of stock prices and that we want to determine whether it contains similar
occurrences of the pattern P (also shown in this figure). Under the exact order-preserving match-
ing paradigm, there are no matches, but there are similar occurrences at positions and 1 and 11.
In particular, 7} g and 77,15 are similar, regarding order structure, to the pattern. This similarity
can be seen even more clearly if we consider natural representations of these strings (also shown in
Figure 1). Next we formally define these notions.

nr(Ty_g)
nr(T11.18)

¢4 o0

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure 1: Order preserving matching under 6+ approximation example.
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Definition 1 (§y—order-preserving match ) Let X = X _,,1 and Y = Yy .1 be two equal-
length strings defined over ¥,. Also, let §,~ be two given numbers (6, € N). Strings X and Y
are said to 0y-order-preserving match, denoted as X &0 Y, iff nr(X) 2 nr(Y).

Given § = 2, = 6, X = (10,15, 19,12, 11,18, 23,22) and Y = (14,17, 20, 18, 12, 15, 23,22),
X & Yasnr(X)=(1,4,6,3,2,58,7), nr(Y) = (2,4,6,5,1,3,8,7) and nr(X) 2 nr(Y).

Problem 1 (§y—order-preserving matching) Let P = P, ,,_1 be a pattern string and T =
To..n—1 be a text string, both defined over %,. Also, let §,7 be two given numbers (5, € N).
The d~y—order-preserving matching problem is to calculate the set of all indices i, 0 < i <n —m,
satisfying the condition P 2% T'. From now on 6-OPMP.

2.2. Algorithms for the /v—OPMP

In this section, we present two algorithms that solve the Jy—OPMP: one that uses segment trees
(Section 2.2.1) and the other utilizes Fenwick trees (Section 2.2.2).

2.2.1. Segment tree based algorithm (segtree BA)

The segment tree is a powerful data structure that answers queries in ranges of an underlying
array A [2], [10]. We use the segment tree data structure to solve the range minimum query (RMQ)
problem, which consists in finding the index of the minimum value of the array in a given range,
and we are able to change elements of the array. Building a segment tree to solve the RMQ prob-
lem for an array A of length | A| takes O(|A|) space and time. The update and query operations
both take O(lg | A|). Based on this data structure, we propose the algorithm called settree BA (see
Figure 2). It first calculates the natural representation of the pattern P (line 1 in Figure 2). Then,
it iterates over all possible position and tries to find Jy-order preserving matches in every one of
them. The process of finding a match at position ¢ in 7" is as follows: First the algorithm finds the
smallest number in the interval [z i+m— 1] (line 8); this value has the rank 1 in the sliding window
T®. Tt then uses the natural representation of P to check the § and ~ restrictions for the rank 1 in
the window T". Then it prepares the segment tree for the next iteration; this is done by changing
the smallest value in the interval [¢,7 -+ m — 1] to infinity, so in the next iteration of the first inner
loop the operation querySegTree(minIndex,i,i +m — 1) finds the second smallest value in the
same interval. This process is done for all the rankings from 1 to m.

In the second inner loop (lines 17 and 18 in Figure 2), the values of 7" in the interval [i, i+m— 1]
must be changed so that, in the next window, those contain the original values of 7" and no infinity.
The arrays oldV alue and changedIndex help in the process of restoring the segment tree. We are
going to adapt the standard operations of the segment tree to this solution as follows:

e buildSegTree(T,0,n— 1): Builds a segment tree with Ty, 74 , .. ., T,,_; and returns the root
node. The complexity is O(n).

e updateSegTree(minindex,i,z): Sets T; to x. The complexity is O(lgn).

e querySegTree(minindex,i, j): Returns the index of the minimum value among 73, 141
..., 1. If there are several minimum values, the leftmost (smallest index) is chosen. The
complexity is O(lgn).
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Algorithm 1: §v—OPMP segtreeBA

Input: P = P()u.mfh T = T0.<.7L717 5> v

Output: {i € {0,...,n —m}: T" & P}

1. Create as Array: P"" < nr(P)

2. Create as Array of size m: oldV alue,changedIndex

3. Create as Segment Tree: minIndex < buildSegTree(T,0,n — 1)
4. Define: cur Delta,curGamma,rank,idzT idx P,nChanges as integers
5. nChanges < 0

6.fort=0—n—mdo

7. forrank =1 — mdo

8. idzT « querySegTree(minIndex,i,i +m — 1)

9 idxP + idxT — 1

10. curDelta < |rank — P p|
11. curGamma < curGamma + cur Delta
12. if cur Delta > delta V curGamma > gamma then break loop

13. changedIndex,Changes « idxT

14. oldV alue,Changes < Tjqur

15. nChanges < nChanges + 1

16. updateSegTree(minIndez,idxT, o)

17. for ¢ = 0 — nChanges — 1 do

18. updateSegTree(minIndex, changedIndex., oldV alue,)
19. if rank > m then report i

20. nChanges < 0

Figure 2: Segment tree based algorithm: segtreeBA.

The total complexity of the algorithm is then O(nm lgn) with a lower bound of Q(nlgn).

2.2.2. Fenwick tree based algorithm (bit BA)

The Binary Indexed Tree (BIT) or Fenwick tree, is a data structure that can be used to maintain
and query cumulative frequencies [12]. In particular, it is mainly used to efficiently calculate prefix
sums in an array of numbers. Based on this data structure, we propose the algorithm called bit BA
(see Figure 3). The BIT data structure could be considered then as an abstraction of an integer array
of size n indexed from 1, i.e., a bit encapsulate A = A, Ay - - - A,,. The version we are going to use
has two operations:

o sumUpTo(tree,i): Returns A; + Ay + ... + A;. The complexity is O(lgn).
e addAt(tree,i,x): Sums z to A;. The complexity is O(lgn).

The algorithm has a preprocessing phase in which the data structures needed to solve the dy—
OPMP are created. This is done with a complexity of ©(n + nlgn + mlgm). The term n is due
to the creation of the BIT. The term n lgn is due to the creation of 7" and the term m g m is due
to the creation of P™". In the searching phase, it iterates over all possible positions in the text 7'
to find the existing matches. For each position ¢ to be considered, the algorithm uses the BIT to
get the rank of every symbol in the searching window 7;_;;,,—1, and then each rank in the window
is compared with each rank in P™ to check if 7% is a §y—order preserving match. This operation
is evaluated using the function isAMatch(P, T, d,7); in particular, this function returns true iff
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P 2%, T* and this takes O(m1gm + m). Each rank calculation using the BIT costs O(lgn). Then
the total complexity of the algorithm is O(nm lgn), but with a lower bound of Q(nlgn).

In the preprocessing phase, the algorithm first creates the natural representations of the pattern
P and the text 7" (P"™" and 1™, respectively). Then, it creates a BIT which is an encapsulation of
an array with n positions numbered from 1 to n. Then assigns 1 the positions 73", 77", ... T,
(Lines 1 to 5 in Figure 3). In the searching phase, for each candidate position i, the algorithm
computes the rank of each symbol T;;,0 < j < m — 1 using sumUpTo(i + j). After checking
if there is a match at position ¢, the BIT must be updated in each iteration to consider symbol 75,
(line 7 in Figure 3). And the BIT must be updated so it does not consider the position ¢ in the next
search window (line 9 in Figure 3).

Algorithm 2: §v—OPMP bitBA

Input: P = PO.“mfh T = TO.“'n,fla_ 57 ) Yy
Output: {; € {0,...,n —m}:T" & P}
1. Create as Array: 7" < nr(T)

2. Create as Array: P < nr(P)

3. Create as Array of size n: bit
4.fori=0—m—2do

5. addAt(bit, T, 1)

6.fori =0—n—mdo

7. addAt(bit, T}, 1, 1)

8. isAMatch(i,bit, T"", P™ ¢,~) then report i
9. addAt(bit, T/, —1)

Figure 3: BIT based algorithm: bitBA.

3. Results

In Section 3.1 we present experimental results on the proposed algorithms while we present
applications for dy-order preserving matching in Section 3.2.

3.1. Experiments on Artificial Data

In this section, we describe the experimental setup we designed to evaluate the performance of
the proposed algorithms. We compare our algorithms with two baseline algorithms: The naive
algorithm, which we call naive A, and update BA, presented in [26]. The former, whose time com-
plexity is ©(nm lg m), considers all possible positions in the text and, for each one of them, verifies
if there is a match in ©(m 1g m 4 m) time. The latter algorithm, whose time complexity is ©(nm),
is based on linear update and verification.

We present the experimental framework (Section 3.1.1) and describe the data generation (Sec-
tion 3.1.2). Then, we discuss the results obtained (Section 3.1.3). Finally we show the results of
the experiments intended to study how the algorithms segtree BA and bit B A behave in the worst-
case scenario for all experiment instances (Section 3.1.4).
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Table I: Experimental values of n m, d, v and 0.
Varyingn ~ Varyingm Varying 4 Varyingy Varying o

[‘1020’:6;)888] 10000 10000 10000 10000
m 40 AB:{ 6:02]0 40 40 40
5 10 10 A[% 2:281]2 10 10
5 60 60 60 A[O/ 5:7%]0 60
o 100 100 100 100 [Alg’i‘%

3.1.1. Experimental setup

Hardware and software: All the algorithms were implemented using C++. The computer used
for the experiments was a Lenovo ThinkPad with a processor Intel(R) Core(TM) i7 4600u CPU @
2.10GHz 2.69 GHz and installed RAM memory of 8GB. The computer was running 64-bit Linux
Ubuntu 14.04.5 LTS. The C++ compiler version was g++ (Ubuntu 4.8.4-2ubuntul 14.04.3) 4.8.4.

Parameters: To show how our solution behaves with different configuration of the different
parameters, we perform five types of experiments. In each experiment, we vary one of the given
parameters n, m, ¢, v and o, and let the other four parameters fixed at a given value. We chose the
fixed values after several attempts via try and error to find values that produced results varying from
no matches to matches near the value of n. For each experiment type, we performed five different
experiments and took the median as the value to plot, making the median of five experiments the
representative value for a experiment configuration of values n m, d, v and o. The variation of the
parameter values for each experiment type is presented in Table I.

3.1.2. Random data generation

An experiment consists of two stages. The first stage is the pseudo-random generation of a text T’
of length n and the pattern P of length m. The second stage is the execution of the algorithms on
the generated strings P and 7'. The random generation of each character of both the pattern P and
the text 7" is done by calling a function that pseudo-randomly and selects a number between 1 and
o with an uniform probability distribution, i.e., all symbols have the same probability to appear in
a position and for that reason, on average, every symbol in the alphabet will appear with the same
frequency on an arbitrary generated string.

3.1.3. Experimental results and analysis

The first result to highlight is the fact that, in every experiment, the naive algorithm always has
the worst performance, as expected. We found that the size of the alphabet and the parameters
0 and v have practically no impact on the execution time of any of the algorithms, they all show
nearly constant time behavior. Figures 4a and 4b verify the theoretical complexity analysis that
states that n and m are the parameters that really determine the growth in the execution time of all
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(c) Varying n in the worst case. (d) Varying m in the worst case.

Figure 4: Experimental results of comparing the four algorithms by varying different parameters.

the algorithms. In Figure 4a, m is a constant and n is a variable while in Figure 4b, n is a constant
and m is a variable. It is important to notice that, under these conditions, the graphs are expected
to be linear and the experiments verify that.

In the figures where we show the result of varying the parameter n and the parameter m, (Fig-
ures 4a-4b), we can see that the best two algorithms are the based on data structures (segtre BA
and bit BA). This despite the fact that these two algorithms have a higher upper bound on their
complexities in relation with the first two algorithms (naive A and update BA). This result can be
explained by the fact that the lower bound on the data structure based algorithms is considerably
lower in comparison with the other two. The lower bound of the data structures based algorithms
is Q(nlgn) and the lower bound of the naiveA and update BA is the same as their upper bound
meaning they are O(nmlgm) and ©(nm) respectively. This can be understood by taking into ac-
count that the first two algorithms check for a match after a natural representation of every window
is completely obtained; on the contrary, data structure based algorithms break the calculation of a
given natural representation of a window if at some point the ¢ or -y restriction do not hold.

Given the result of the experiments, it is safe to say that the algorithms based on data structures are
faster in most cases, especially if they are going to be used in applications where very few matches
are expected to appear. This is due to their lower bound of complexity. We test two different
implementations of the segment tree data structure: one based on classes and pointers, and the
other based on an array. Ultimately, we recommend to chose the array based as representative
for the segment tree based solution and the experiments plots show their results. The array—based
segment tree is almost twice time faster than the classes—based implementation.
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(a) Pitches of 7" and P and match at position 18. (b) Natural representation of P and the match.
Figure 5: Darth Vader’s theme from Star Wars by John Williams (Excerpt).

3.1.4. Worst case experiments on segtree BA and bit BA

Taking into account that the first two algorithms, naiveA and update BA both have complexities
in Big Theta notation, i.e. their worst case is the same as their best case, the experiments described
so far are enough for their experimental analysis. For the data structures based algorithms a more
particular kind of experiment is needed, i.e. the worst case experimental analysis. For this algo-
rithms the worst case is when there is a match in every candidate position. An easy way to generate
data for the worst case is when all the symbols in both the pattern P and the text 7" are the same.
Other way to generate worst cases scenarios for this two algorithms is when either both P and T’
are strictly increasing or both are strictly decreasing. Results from this experiments show a fast
degradation in experimental performance of the segtree B A algorithm, but a very slow degradation
of the bit BA algorithm. Results of this last experiments are shown in Figures 4c and 4d.

3.2. Applications

In this section we show a couple of applications of the defined problem, in music and finance.

3.2.1. Application in music

For the music application example, we choose the main theme from The Imperial March, sound-
track of the film series Star Wars [17] composed by John Williams [16] also known as the Darth
Vader’s theme because it represents him. This melody sounds every time this villain has a signif-
icant scene. Here we use an integer alphabet abstraction of a music piece, where each note of the
melody is an integer. This abstraction of music takes into account only the pitch leaving out other
aspects as silences, note duration, harmony, or instrumentation, but it gives a very good idea of the
possible applications in music retrieval. The alphabet for music applications could be for example
the given by the MIDI (Musical Instrument Digital Interface) technical standard [1], [28]. In the
MIDI standard, the first note, 0 is a C' note of the octave 0 (the lowest octave), note 1 is a C'# of
the same octave and so on. There could be up to note 127 which will be a G in the 10th octave.

We draw an example of §y—OPM with the same musical piece. We consider a 66-pitch excerpt of
the main melody as the text 7" = Tj g5, and from the same except we extract T}y, g5 as the pattern
P (see Figure 5a). For 6 = 8 and 7 = 32, we found a match in position 18 which for profes-
sional musicians, and even non professional musicians, sounds very similar to the pattern. Namely,
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(a) P and text fragment with a match. (b) Natural representations of P and the match found.
Figure 6: Stock price of the Facebook company from May 18 2012 to March 31 2017.

Gabriela Rojas, a professional musician from the National University of Colombia Conservatory
found the match similar to the pattern. The parameters ¢ and y were chosen by attempting different
values of both starting from 0 and increasing them until more matches were found. Furthermore,
we can see in Figure 5a how similar the pitches of the pattern and the match are. In Figure 5b we
show the similarity of their natural representation . This gives us an idea of possible applications in
musical retrieval of approximate string matching. This can be useful for the advanced music stu-
dents in order to help them with the theoretical analysis of the scores so they can look for melodic
similarities or differences either in the same piece or comparing different pieces.

3.2.2. Application in finance

For the finance application we choose to analyse the stock price of the Facebook company. We
take the history of the stock price of Facebook from May 18 2012 to March 31 2017 as the text T’
(the size of this text is 1225). As the pattern, we take the 21-day period starting in February 28 2017
up to March 28 2017. Take into account that not all days the stock actions change, for that reason
we choose 21 days which is approximately the amount of days the stock actions change in a month.
In Figure 6a we show the pattern and the portion of the text that we found to be the most similar to
the pattern. In this figure we omit the y and x axes labels because we want to show the similarity
in shape of the pattern and the search window, not the similarity in absolute values which indeed
is quite different. In fact the values in the pattern to search are values lower than 34 and the text
window found has values greater than 100. Finally, in Figure 6b we show the natural representation
(or ranks) of both the pattern P and the match found. We can see that they have a similar structure.
We selected the pattern randomly and then attempted to find its matches with different values for
0 and . Given that a 21 day period is not a short period, it was expected that we just found one
match in the given text window.

4. Conclusions and Discussion
We define a new variant of the string matching problem, the jy—order preserving matching prob-
lem (0v—OPMP). This new variant provides the possibility of searching a pattern according to the

relative order of the symbols as the order preserving matching problem. But it also gives more flex-
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ibility to the search by allowing error in the individual ranking comparisons through the parameter
0. And also, the proposed problem gives a bound for the global error in the comparison of a pattern
against a text window through ~. This new variant has at least the same applications as the order
preserving matching problem.

Our experimental results on randomly generated data show that in most cases, given the uniformly
data generation, the proposed algorithms work faster than the naive solution and update BA. One
question that remains open is if an algorithm with better worst case time complexity than O(nm)
can be designed; other question that also remains open is that if an algorithm with better lower
bound than Q(nlgn) can be obtained. We show experimental results on the worst cases of the
bit BA and segtree BA. We conclude that the degradation in performance in the segtree BA algo-
rithm is much more notorious than the degradation of bit BA. It still remains open to prove empir-
ically that we can device an experimental setup where the best worst—case algorithm, update BA
experimentally beats the other three algorithms. Given the theory behind the big O notation, we
can say that such experimental setup exist.

We show two applications with real data in music and finance. In music we use our findings to
search for a portion of a melody in the melody itself. Those two portions of the melody are also
very similar according to professional musicians consulted. For the financial application, we show
how similar the changes in stock prices are despite the difference in their absolutes values. An
aspect left to explore related to the applications is to establish whether, in the finance application,
the tools presented here can be useful to device or complement algorithms/techniques to make
predictive analysis of stock price changes. In music, our contributions can be useful to design tools
for advanced music students in order to help them with the theoretical analysis of the scores so
they can look for melodic similarities or differences either in the same piece or comparing different
pieces. Also composers could see the 97—OPMP, as a tool to check the perception they have about
the similarity of musical ideas developed in different ways in one or several pieces of their own.
For the musicologist this could be a way to track the development of one composer’s musical ideas
throughout their life and to analyze the way the composer evolves.
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Instrucciones para los Autores

Introduccion

La Revista INGENIERIA es una publicacién de carécter cientifico con una periodicidad cu-
atrimestral editada por la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. La Revista esta
dirigida a la comunidad académica, investigadores, egresados, sectores productivos y en gen-
eral al publico interesado en los temas del campo de la Ingenieria. Su principal objetivo es
difundir y debatir avances en investigacion y desarrollo en las diferentes dreas de la ingenieria
a través de la publicacion de articulos originales e inéditos, con pertinencia local o interna-
cional.

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 edicién 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 publicacidn.

Clasificacion de los articulos

La clasificacion de un articulo cientifico dependerd de la naturaleza del nuevo conocimiento
que reporte, lo que nos lleva a plantear la siguiente tipificacion:

o Investigacion: son aquellos que abordan una pregunta sobre un aspecto disciplinar
tedrico o aplicado, usualmente mediante un estudio cientifico del comportamiento de
un fenémeno o una situacién bajo ciertas condiciones de control.

e Metodologia: estudios enfocados en presentar un nuevo método de solucién para una
categoria particular de problemas, demostrando resultados favorables en comparacién
con el estado del arte o de la técnica. Son investigaciones especificamente dedicadas
a validar las bondades y desventajas del método que proponen o a realizar caracteriza-
ciones comparativas de varios métodos en dominios disimiles o inexplorados.

o Revision: los que presentan andlisis criticos, sistematicos, delimitados y exhaustivos,
sobre los avances, tendencias, resultados positivos y negativos, vacios y futuras rutas de
investigacién encontrados en el actual estado del arte o de la técnica.

e Perspectiva: aquellos que, recurriendo a fuentes bibliograficas originales y con un dis-
curso argumentativo y controversial, cuestionan el actual estado del arte o de la técnica,
proponen visiones alternativas a las corrientes de pensamiento dominantes, critican la
vanguardia de la disciplina o instigan un viraje hacia tépicos de investigacién abandon-
ados o desentendidos por la comunidad cientifica. Usualmente mds que una reflexion
personal, buscan establecer una posicion colectiva (de comunidad cientifica), sustentada
en una discusién que combina introspectiva, retrospectiva y prospectiva sobre el asunto
en cuestion.

e Reporte de Caso: los que buscan divulgar un hallazgo novedoso encontrado durante
o posterior a un caso particular de desarrollo tecnolégico, que eventualmente podria



generalizarse mediante una investigaciéon mas amplia (aplicada a més casos) y que por
lo tanto ameritan ser conocidos por la comunidad para convocarla en tal sentido. Mas
que enfatizar en el desarrollo tecnoldgico o innovacién per sé, se enfocan en caracterizar
el conocimiento descubierto en el caso de estudio respectivo.

o Editoriales, Cartas al Editor, Articulo Invitado: son las unicas categorias que no
reportan nuevo conocimiento, sino que discuten temas de interés para la Revista, para
su linea editorial o para su comunidad, con un caracter de opinién informada.

Para una mayor informacién de la explicacion y/o diferencias de la anterior clasificacion los
invitamos a visitar el siguiente enlace “Guia breve de clasificaciéon de articulos en INGE-
NIERIA”.  http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/11131/12114

Procedimiento para el envio de articulos

Los autores deberan 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 se puede
descargar en el siguiente enlace:

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5087/11961 (Formato PDF)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/11486/12242 (Formato Word)
La finalidad de la carta es certificar que el articulo es inédito, que no estd sometido a otra
publicacién y que aceptan las normas de publicacion de la Revista.

e El articulo en formato digital utilizando la plantilla y las normas de presentacién que se
pueden consultar en el siguiente enlace (instrucciones a los autores):

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/4979/11816 (Formato PDF)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5233/11815 (Formato Word)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/9539/10775 (Formato Latex)

e Los autores relacionaran en el correo de postulacion del articulo dos posibles evaluadores
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 tltimos tres afos.

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

e En caso de ser aceptado, los autores del articulo se comprometen a diligenciar el formato
de cesion de derechos para publicacion. Se puede descargar en el siguiente enlace:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5091/6711



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 mas de diez (10) pdginas 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 tamafo del
articulo cuando lo considere demasiado largo.

e L os 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 deberdn enviar nue-
vamente el articulo con las modificaciones sugeridas sin nombres y sin biograffas. En
general, este intercambio de sugerencias y modificaciones puede llegar a presentarse
una, dos o mas 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.



Instructions for authors

Aim and scope

INGENIERIA Journal is a scientific publication with a periodicity published every four months
by Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Its main goal is to disseminate and discuss
advances in research and development in the different areas of engineering through the publi-
cation of original unpublished papers.

The intended audience of the Journal is the academic community, researchers, graduates, pro-
ductive sectors and in general the public interested in all engineering disciplines.

Submitted papers are double-blind peer-reviewed by at least two experts in the field, before
being qualified as a candidate to be published. The Editorial Board grounds its acceptance
decision on the basis of the recommendations given by the experts and the fulfillment of
the editorial policies of the Journal. All papers submitted to INGENIERIA Journal must
be unpublished and not submitted to publication to other journal, although papers previously
published in conference proceedings may be considered if substantial extensions are included.

Types of papers

Papers published in INGENIERIA Journal are classified according to the nature of the new
knowledge it reports, as follows:

e Research: These are papers that address a question about a theoretical or applied disci-
plinary aspect, usually through a scientific study of the behaviour of a phenomenon or
a situation under certain control conditions.

e Methodology: These are papers focusing on presenting a new method of solution for a
particular category of problems, demonstrating favorable results compared to the state
of the art or technique. They are investigations specifically dedicated to validate the
advantages and disadvantages of the method proposed or to perform comparative char-
acterisations of several methods in dissimilar or unexplored domains.

e Review: These are papers that present critical, systematic, delimited and exhaustive
analyzes on the progress, trends, positive and negative results, gaps and future research
routes found in the current state of the art or technique.

e Perspective: These are papers that, using original bibliographical sources and argu-
mentative and controversial discourse, question the current state of art or technique,
propose alternative visions to dominant currents of thought, criticise the vanguard of
the discipline or call for the attention towards research topics abandoned or disregarded
by the scientific community. Usually more than a personal reflection, they seek to es-
tablish a collective (scientific community) position, based on a discussion that combines
introspective, retrospective and prospective on the subject in question.

e Case Report: These are papers intending to disclose a novel finding found during or
after a particular case of technological development, which could eventually be gener-
alised by a more extensive investigation (applied to more cases) and which therefore
deserve to be known by the community In other words, rather than emphasising on



technological development or innovation per se, they focus on characterising prelimi-
nary knowledge discovered in the respective case study.

o Editorials: Letters to the Editor, Guest Article: These are the only contributions that do
not report new knowledge, but discuss topics of interest for the Journal, for its editorial
line or for its community, with an informed opinion style.

Procedure for the submission of papers

Authors should submit to the Editor the following documents using our Open Journal System
(OJS) platform:

e Cover letter and originality statement: a template can be downloaded from:

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5087/11961 (PDF Format)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving /article/view/11486/12242 (Word format)

e The manuscript formatted according to the template and style of the instructions to authors:

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/4979/11816 (PDF Format)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5233/11815 (Word Format)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/9539/10775 (Latex Format)

e (Optional) Suggestions of two candidate experts for peer review, complying with:

— Must have a PhD. Degree
— Must belong to an institution other than the authors’
— Have publications in recognised journals in the last two years

e If accepted for publication, the authors must agree with and submit a copyright form that
transfers rights for publication. This form can be downloaded from:

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5091/6711

Additional considerations

e Recommended paper length is ten (10) pages. If authors require more pages, they
should inform the Editor in advance during the submission process.

e The result of the review process and the reviewers comments would be notified to the
authors through the OJS platform and by email to the correspondence author. The result
can be “Major correction”, “Minor corrections” or “Rejected”. When corrections are
required, authors should resubmit a corrected anonymous manuscript and a companion
document explaining the changes made is reply to what comments. Usually, a submitted
manuscript would undertake at least two rounds of review. Statistics of average review
and production times and other Journal indicators can be seen at:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/index

e When a submission does not meet the conditions defined for the journal, the Editorial



Committee may decide not to publish it. In this case, the authors will be notified of the
decision within two (2) weeks from the date of submission.

Copyright and publishing cost

INGENIERIA Journal distributes the full content of its printed and digital version under the
Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported License. No publication costs
are charged to the author or author’s institutions, nor any payment are made to expert peer
reviewers or associated or adjunct editors. INGENIERIA Journal is funded by Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, its School of Engineering and its Central Research Office.

Code of good conduct in scientific publishing

INGENIERIA Journal advocates and defends the universal principles of good conduct in sci-
entific publication, in particular, those referring to respect for the community, respect for the
selfless and voluntary work of peer reviewers and editors, as well as respect to intellectual
property. Regarding the latter, INGENIERIA Journal does not tolerate behaviours related to
plagiarism of previously published material and strives to honor to the maximum extent the
copyrights and patents and reproduction rights. Likewise, the Journal seeks to observe the
moral rights of third parties, in addition it will establish the necessary processes to avoid and
to resolve the possible conflicts of interest that can exist in the publications.

Inappropriate behaviour not tolerated by the journal

1. Wrongly addressed submission intended to other journal different to INGENIERIA Jour-
nal.

2. Plagiarism or self-plagiarism.

3. Simultaneous submission of a manuscript to several journals. 4. Unjustified withdraw of a
submitted manuscript due to unfavourable reviews.

5. Unjustified abandonment of submission at any stage of the process: verification of submis-
sion conditions, peer-review process or layout and final proof adjustments.

Penalties for inappropriate behaviour

1. Official communication sent to the authors indicating the misconduct, requesting a letter of
apology addressed to the Editorial Committee, Scientific and/or peer reviewers.

2. Notification sent to the Colombian Network of Engineering Journals (Red Colombiana de
Revistas de Ingenieria) reporting the case of misconduct with evidences.

3. Official communication sent to author’s affiliated or financing institutions informing about
the misconduct.

4. Retraction of the paper in case it has been published, notifying this decision publicly in the
editorial pages of the Journal and in an official letter addressed to the entities of institutional
affiliation of the authors.



5. Application of a publication veto to the authors in the Journal during a period determined
by the Editorial Board according to the seriousness of the misconduct.

6. Notification of the case and the result of the investigation to the competent authorities, in
case the good will of the Universidad Distrital FIC or the INGENIERIA Journal is compro-
mised.

Procedure in case of suspicion of plagiarism and duplicate publication

INGENIERIA Journal will follow the guidelines established by the Publications Ethics Com-
mittee (COPE) to handle unethical issues or behaviours:

Suspicion of plagiarism in a submitted manuscript
http://publicationethics.org/files/u7140/plagiarism%20A.pdf

Suspicion of plagiarism in a published paper
http://publicationethics.org/files/u7140/plagiarism%20B _0.pdf

Suspicion of duplicate publication in a submitted manuscript
http://publicationethics.org/files/u7140/redundant%20publication%20A.pdf
Suspicion of a duplicate publication in a published paper
http://publicationethics.org/files/u7140/redundant%?20publication%20B _0.pdf

For more information on non-ethical conduct and/or penalties please see:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/7784/11818



