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Editorial

Retos y Aportes al Desarrollo Tecnologico de la
Sociedad Moderna (CSEI’2020)

Challenges and Contributions to the Technological
Development in Modern Society (CSEI’'2020)

Félix Fernandez-Pena'
fo.fernandez@uta.edu.ec

Director del Grupo de Investigacion de Informatica Aplicada, Universidad Técnica de Ambato, 180103,
Ambato, Ecuador.

Pages: iii—vi

La importancia de la ciencia de la computacidn, la electronica y la ingenieria
industrial se ha puesto de manifiesto en el soporte que nos ha ofrecido para
nuevas formas de comunicacion, trabajo y convivencia en la nueva realidad
que genero la aparicion de la pandemia del COVID-19. Sin embargo, nuevos
retos no se han hecho esperar y las nuevas condiciones ponen en tela de juicio la
sostenibilidad del desarrollo humano.

En esta ocasion publicamos los resultados de un conjunto de trabajos de
investigacion aceptados para su presentacion en el II Congreso Internacional
de Ciencia de la Computacion, Electronica e Ingenieria Industrial CSEI'2020.
La celebracion del Congreso, que tuvo lugar de forma virtual, cont6 con la
participacion de ocho conferencistas internacionales de Argentina, Ecuador,
Espana, Estados Unidos, México y Rumania y la presentacion de un total de
39 trabajos cientificos. De esta manera, el CSEI se consolida como espacio de
divulgacion y debate de resultados de investigacion en el area de convergencia
de la ciencia de la computacion, la electrénica y la ingenieria industrial en la
region centro del Ecuador.

Este nimero especial de la revista contiene contribuciones relevantes en las
areas de interés del congreso, en particular para interesados en los temas de
inteligencia artificial, desarrollo de software, informatica educativa, e-Gestion,
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Challenges and Contributions to the Technological Development in Modern Society (CSEI'’2020)

seguridad de las comunicaciones, sistemas interactivos, sistemas integrados,
automatizacion de la produccion, produccion y operaciones y optimizaciéon
basada en anélisis numérico. Estas contribuciones abarcan aportes cientificos,
asi como soluciones técnicas que impactan el desarrollo de la industria basada
en las tecnologias de la informacion y las comunicaciones.

Se recibieron un total de 75 articulos de autores de un total de seis paises. Los
articulos fueron revisados por pares cientificos reconocidos y se utilizé el método
de revision doble ciego. Un total de 19 trabajos fueron seleccionados para esta
publicacion que ponemos hoy a su consideracion.

|
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Estandarizacion de modulos de madera
para ferias y eventos

Luzmila Mateo?, Katherine Ballena', Victor Nunez!, Eloy Marcelo?, José C. Alvarez!

U201420535@upc.edu.pe; u201420357@upc.edu.pe; victor.nunez@upc.edu.pe;
pcinemar@upc.edu.pe; peiijalv@upc.edu.pe

 Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima, 51, Lima, Pert.

Pages: 1—13

Resumen: El problema identificado en una empresa proveedora de modulos de
madera para ferias y eventos consiste en el deficiente proceso de fabricacion de
modulos de madera, causado por el mal proceso de disefio, y falta de estudio a la
familia de productos. La propuesta de solucion consiste en la aplicacién del DFMA
para estandarizar los componentes principales de un médulo de madera y asi poder
obtener un stand con alto grado de estandarizacion. Los resultados hallados fueron
positivos, se hizo posible armar una libreria con piezas principales y un catalogo
con una estandarizacion del 80% de componentes de cada mdédulo de madera para
dejar que el cliente solo realice un 20% de personalizacién. Ademaés, el tiempo de
ciclo de la fabricacion disminuy6 en 54%, los reprocesos disminuyeron en 16,6% y
los repintados se redujeron en 12,8%.

Palabras-clave: DFMA, Estandarizaciéon, Modulos de madera.

Standardization of wooden modules for fairs and events

Abstract: The problem identified in a company that provides stands for fairs
and events consists of the deficient process of manufacturing wooden stands and
derivatives, caused by the poor design process, and a lack of study of the product
family. and components. The proposed solution consists of applying the DFMA to
standardize the main components of a stand and thus be able to obtain a stand with
a high degree of standardization. The results found were positive, it became possible
to assemble a bookstore with main parts and a catalog with a standardization of 80%
of the components of each stand to let the client only carry out 20% customization.
In addition, manufacturing cycle time decreased by 54%, reprocessing decreased by
16.6%, and repainting decreased by 12.8%.

Keywords: DFMA, Standardization, Wooden Modules

1. Introduccion

Segtn la Asociaciéon de Ferias del Pert (AFEP), las ferias generan empleo a cerca de
30.000 personas y anualmente actividades econémicas por unos 5 mil 600 millones de
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Estandarizacion de modulos de madera para ferias y eventos

dolares, el 2,8% del PBI. Las PYMES y MYPES de segunda transformacion de la madera
(fabricacion de recipientes de madera, produccion de partes y piezas para construcciones
y elaboracion de muebles), realizan los procesos de manufactura sin aplicar ingenieria,
tecnologia, y adecuada logistica; sus costos de produccion son ajustados para obtener
una mayor “utilidad”. En consecuencia, las empresas presentan problemas de
ineficiencia en la produccidn, los cuales inician desde el disefo del producto y terminan
en el empaquetado final. La empresa en estudio serd denominada STP, se dedica a la
produccion de partes y piezas para construcciones de moédulos de madera de melamina
y madera para ferias y eventos. Esta empresa presenta problemas de ineficiencia en la
produccién, ya que reporta paradas en la produccién, reprocesos, mala planificaciéon
de los recursos, horas extras no planificadas y defectos en el producto final. Asimismo,
se identific6 que trabaja bajo un entorno de produccién Make To Order (MTO). Por
ello, se planted como propuesta de soluciéon la técnica DFMA (del inglés Design for
Manufacturing and Assembly) por los beneficios significativos que tiene.

2. Analisis del problema

Con los talleres recibidos por el CITE-madera, la empresa STP indicé que la eficiencia
minima que debe tener la producciéon de estos mddulos es de 83,6%, por ende, se
hizo un analisis a los meses de marzo hasta agosto del afio 2019 para conocer si la
producciéon cumplia con lo establecido. El resultado arrojoé una eficiencia promedio de
69,6% ver figura 2. Se profundizo6 porque la empresa no llegaba a la eficiencia indicada
y se encontr6 4 causas que ocasionan este problema. La primera es la personalizaciéon
de moédulos de madera, esto se da cuando el area de disenio negocia con el cliente un
producto con piezas nuevas para la empresa. Durante el semestre en estudio se pudo
hallar que los 25 mddulos de madera decorados que se fabricaron tenian un total de
182 piezas de las cuales 151 eran nuevas en disefio y medida. Es decir, el 83% de piezas
que contienen los moédulos de madera decorados son personalizadas y solo el 17% son
piezas estandares que figuran en el catilogo de productos. Se sabe que la empresa STP
actualmente trabaja con 3 catalogos, de mobiliarios, médulos de madera y modulos
de madera decorados; estos tltimos contienen productos totalmente diferentes entre
si. Los mobiliarios se tienen en stock, los m6dulos de madera, formados por perfiles
de aluminio y paredes rectangulares, se ensamblan de acuerdo a la medida solicitada;
pero la dificultad para la empresa se da cuando el cliente solicita un médulo de madera
decorado, formado por madera, cuyo disefio y componentes son personalizados por el
cliente, la empresa se rige a lo que se solicite ,es decir trabaja bajo un entorno Make to
order lo que significa que se dedicara mas tiempo en la personalizacién por lo que se
realizara una mayor inversion .

La segunda es el reproceso de piezas en el pre armado, en planta 15 médulos de madera
fueron reprocesados por presentar problemas durante el pre armado. Esto se dio en el
area de carpinteria y la causa principal fue por que las piezas no encajaban en el médulo
de madera, como causa raiz se encontrd que el proceso de disefio y planos son de manera
independientes en diferentes programas, por lo que se presenta el error humano.
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Figura 1 — Pieza que no encaja durante el pre armado.

La tercera es el repintado de piezas, esto se dio debido a que el proceso se realiza de
manera inadecuada, es decir, el pintado estaba defectuoso, contenia polvillos de madera
impregnado y el empaquetado se realiza a destiempo, es decir el tiempo de secado no
era lo suficiente.

La cuarta es la parada de produccion, este problema se dio en el area de carpinteria
y pintura, ya que la falta de los detalles de requerimiento de materiales hace que se
incurran en varias compras de tltimo momento, haciendo que se presenten paradas en
la produccién que a su vez extiende el tiempo de fabricacion.
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Figura 2 — Eficiencia de la fabricacién durante un semestre del 2019.
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Figura 3 — Diagrama de Ishikawa del problema.

Del analisis realizado, $ 36.,702.,93 fue la utilidad del mes de marzo hasta agosto.

Efecto de ineficiencia Impacto en délares
Sobrecosto de hora extra no planificada $1,306.10
Sobrecosto por hora adicional $781.95
Costo de materia prima adicional $589.90
Penalidades por incumplimiento $3,039.92
Compras no planificadas $81.20
Producto tercerizado $1,200.86
Total $6,999.94
Impacto en la utilidad 19.10%

Tabla 1 — Impacto en la utilidad de la empresa.

3. Estado del arte

La técnica DFMA simplifica el disefio, fabricacion y montaje del producto, del mismo
modo la adopciéon de esta técnica reduce tiempo, costo y deficiencia de fabricacion
(Safaa, Hatmoko & Purwanggono, 2019). Asimismo, la técnica DFMA segtn el autor
Perumal se utiliza para la construccion de moédulos compuestos con accesorios y
acabados, los cuales se elaboran en fabricas y se ensamblan de manera similar a un
lego. DFMA ha sido utilizada en los altimos afos, en una serie de sectores como en la
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construccién y salud. Cada vez mas, los clientes, disefiadores, contratistas y operadores
estan convencidos de utilizar esta técnica, ya que elimina desperdicios y actividades
que no agregan valor (Banks, Kotecha, Curtis, Dee, Pitt & Papworth, 2018). Los paises
como Indonesia, Malasia, Singapur, Reino Unido, EE. UU., Italia aplican este enfoque
a edificios, puentes, casas, herramientas y maquinas. Segtin Kim (2016), los beneficios
de usar enfoques DFMA son: (a) costo reducido de fabricacion y montaje mediante la
eliminacion de piezas innecesarias, (b) menor tiempo de montaje y mayor fiabilidad
utilizando componentes estandarizados y practicos de ensamblar, y (¢) menor tiempo
de comercializacion.

Los resultados del anélisis con disefio de simulacién obtenidos por Purnomo en la
investigacion que realizd sobre la construccion de un puente utilizando la técnica DFMA
en Indonesia, dan una eficiencia del 28,83% de simplicidad de disefio; 8,74% namero de
componentes y estandarizacién en elementos o materiales; 25% de facilidad de manejo;
51,53% de tiempo de montaje; 23,39% de costo de trabajo y 18,87% de tiempo de
duracion. Chen (2018), report6 un estudio de caso de un edificio comercial en Wuhan en
donde se utilizo6 la técnica DFMA para el disefio de CWS y se obtuvo como resultados la
disminucion del costo del material en 38,68% ahorrando $90.000. Asimismo, el tiempo
de ensamblaje anteriormente era de 15 minutos y luego paso a 8 minutos, lo cual se
logr6 una reduccion de 46,66% . Segin Perumal, la productividad en la construccion
de casas utilizando la técnica DFMA se intensifico, sobrepasaron el ntimero de casas
construidas en Malasia, el requisito de cambio de mano de obra de cantidad a calidad.
Chowdary (2019), menciona que el concepto que se desarrollé con las metodologias
DFMA y DFE mostré reducciones significativas en el costo en 21%, el tiempo de montaje
del material en 62%, el valor del indicador ecolégico 99 resulto en 82% y el nimero de
piezas en 76%. Los disenos fueron similares en arquitectura y forma, siendo la principal
diferencia la metodologia utilizada (Chowdary, Richards, & Gokool, 2019). También,

Causas Técnicas Referencias
Manifestacién del “Evaluation of the use of prefabricated bridge elements with
problema: Tercerizacién i = Design for Manufacture and Assembly (DfMA)
en la fabricacién de fopomenae e criteria”.(Safaa, 2019)
4 personalizacién de piezas
stands. de stand. * Se redujo 51,53% de tiempo de montaje; 23,39% de
t costo de trabajo en la fabricacion de puentes.
Design for “Design for manufacture and assembly-oriented design

\ manufacturing
7 and assembly
(DFMA).

Paradas de produccién
« por espera de materia
prima.

approach to a curtain wall system: A case study of a
commercial building in Wuhan, China. “(Chen,2018)
* Disminuyo el costo del material en 38.68% ahorrando

$90,000; el tiempo de ensamblaje se redujo en 46.66%.

Problema : Deficiente
proceso de fabricacion de

“Design for Manufacturing and Assembly (DfMA) for the
stands .

Malaysian construction industry.”(Perumal,2019)

La productividad en la construccion de casas utilizando la
técnica DFMA aumento.

'« Reproceso de piezas en
el drea de pre armado.

“Metodologia de estudio de tiempo y movimiento;

Impacto del problema introduccion al GSD. 3C Empresa: Investigacion y Pensamiento
impacto el problema: S e

= e Estandarizacion de Critico"(Tejada,2017)
Se dejo de percibir

/25,000 en el primer Y Repintado de piezas. » procesos y
semestre del afio 2019. tiempos .

X

En el drea de manufactura se establecen tiempos de
fabricacion los cuales reducen los costes de la misma.

Figura 4 — Relacion del estado del arte con el problema.
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se evidenci6 una mejora significativa en la arquitectura del producto, ya que el recuento
total de piezas se redujo de 57 a 45 (Harlalka, Naiju, Janardhanan & Nielsen, 2016).
Tras utilizar el DFMA el nuevo disefio de piezas facilita el ensamblaje, se estandarizd
los materiales y actividades, se obtuvo menor ntimero de componentes del producto,
asimismo el pegado y fijacién entre piezas del diseno fue eficiente, por altimo, se redujo
los tiempos de produccion (Pinheiro, Ordonez, Barbosa & Dedini, 2018)

4. Propuesta innovadora

La propuesta idénea para dar solucion a la deficiencia en el proceso de fabricacion de
modulos de madera el DFMA, el cual sera aplicado para estandarizar el disefio de las
piezas de los moédulos de madera decorados. El Disefio para la Fabricacion y el Montaje
(DFMA) mejora el disefio de un producto, reduciendo la cantidad de piezas de ensamble
eliminando las que no son esenciales sin alterar el producto final. Los pasos para aplicar
el DFMA son 4:

Definicién de recursos, esto se clasificara en cuatro partes: (a) Conformar equipo de
trabajo, (b) Software de simulacién en 3D, (c) Recopilar y analizar datos histéricos
de las medidas de las areas de las ferias y (d) Informacién del catalogo actual y los tipos
de productos fabricados. Como recurso nuevo se debe adquirir un software que genere
el diseio y el plano.

Diseno conceptual, en esta parte se realiza un analisis a los recursos (c¢) y (d) del paso
anterior; y se hara una tormenta de ideas acerca de las piezas a estandarizar y las formas

| DEFINICION DE RECURSOS | —|  Disefio inicial del producto |

| Estudio del mercado de ferias |
¥

Equipo del =
e —-| DISENO CCENCEPTUAL |

| Breastorming |

I

| Modularidad de componentes |

Tes, recomendacion y correccion de

| Disefio para el ensamblaje (DFA) |%— |a estructura

¥

| Disefio para la manufactura (DFM) |~——{ Recomendaciones de los materiales
:

—~| Software 3D |—-| DISENO |

¥

| Libreria de piezas estandarizados
¥

| FABRICACION

!

Catalogacion de productos
estandarizados

Documentacidn de los planos de
piezas y detalle de materiales

Figura 5 — Modelo de procedimiento para el DFMA.
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que éstas deben tener. Esto pensando siempre en la modularidad, funcionalidad y
estética del producto. Las piezas propuestas del stand se detallaran en un documento.

Disefio de piezas, como su mismo nombre lo dice es una actividad creativa que tiene
por fin proyectar en el software 3D el detalle documentado, en esta etapa se generan
soluciones alternativas en funcion a las especificaciones surgidas en la fase anterior.
Luego se debera catalogar los modulos de madera con las piezas estandarizadas.
Asimismo, se documentaran los planos generados de cada una de las piezas para su
posterior fabricacién; ademaés, una lista de requerimiento de materiales de madera y
derivados se debera adjuntar a cada pieza.

Fabricacion / Simulacion. La fabricacion o simulacion final del producto tiene por objetivo
verificar que el flujo de interaccion esperado es el correcto o si es necesario ajustarlo
para mejorarlo. Los pasos para realizar la simulacién son: (a) simular ensamblado de
modulos de madera, (b) simulacion de tiempos de fabricacién, y ensamblado, y (c)
analisis y costeo.

5. Validacion

La validacion se realizd en base a tres puntos importantes, primero se realiz6 una
validacion 3D utilizando el Inventor Profesional, después se procedi6 a validar mediante
el software Arena Simulation y por tltimo la validaciéon econémica.

@

PIEZA A1 PIEZA A2 PIEZA A3 PIEZA A5

«”

A

PIEZA A6 PIEZA A7 PIEZA B1 PIEZA B2
Rey,
Ay

E
-

PIEZA B3 PIEZA C1 PIEZA C2

“

-

PIEZA C3 PIEZA D1 PIEZA D2 PIEZA D3

Figura 6 — Libreria de piezas de una familia de productos.
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5.1. Validacién 3D

Para validar y ejemplificar la implementacion de DFMA se ha recurrido al software
Inventor Profesional, con el cual se estudié una familia de productos y se realizd una
libreria con 16 piezas estandarizadas, ver Figura 6. Se eligi6 una medida muy frecuente
de areas de las ferias, de 3 m de ancho, 4 m de largo y 2,5 m de alto. A partir de ello se
procedio a realizar el ensamble de la familia de médulos de madera, con el que se obtuvo
un catalogo de productos con 8 diferentes tipos de mddulos, ver Figura 7.

OldVersions STAND B

'

STAND E STAND F STAND G

STAND D

Figura 7 — Familia de productos estandarizados.

5.2.Validacién en Arena Simulation

Para la simulaciéon de sistemas se utilizo el software Arena Simulation, primero se
identificaronlasvariablesyprocesosaestudiar, también se analizdlostiempos recopilados
en el Input Analyzer para conocer la distribucién de las variables; y se procedio a graficar
el diagrama de representacion del sistema actual y el modelo propuesto. Asimismo, se
hall6 el nimero de corridas, para poder analizar los resultados de una manera precisa y
prevenir futuras conclusiones erréneas.

Modelo actual:

19% 18%

i AN \_ piezas / repintar? /|
\f"RODUCCIO N COLA 1 2 Carpinteros 2Personas A Vs

N / \/
THATXT TENTXT TPETXT TRLTXT TEMTXT

2 Electricistas CoLA2 1 Pintor 1 Persona

SN )i ) N
/ A e /\82% \
[LLEGADA DE " Logay, 5% /Requier [ |
{ oroeNDE (00 HasiLTAD [ PREARMADO ("5 perrorano () PINTADD |—> EMBALADD > fedus h——»aLMACENAD]

\ /

Tt

Figura 8 — Representacion del sistema actual.
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Figura 9 — Modelo actual en Arena Simulation.
Los resultados hallados fueron: El tiempo de ciclo promedio es de 42,6 horas, se

fabricaron un total de 1 modulo de madera; hubo 19% de reprocesos en el area de pre
armado y 16 % repintados.

COUNTERS
Identifier Count Limit
STAND REPINTADO 85 Infinite
STAND FABRICADO 492 Infinite
STAND REPROCESADO 102 Infinite

Figura 10 — Reporte de contadores de arena Simulation.

ARENA Simulation Results
LUZMILA - License: STUDENT

Summary for Replication 15 of 15

Project: STAND Run execution date : 6/ 7/2020
Analyst: LUZMILA Model revision date: 6/ 7/2020
Replication ended at time : 1440.0 Hours

Base Time Units: Hours

TALLY VARIABLES

Identifier Average Half Width Minimum Maximum Observations
TCICLO 41.733 1.4880 28.218 115.44 492
STAND.VATime 40.468 1.0677 28.218 84.100 492

Figura 11 — Resultados del Arena Simulation.
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Modelo propuesto:

2% 3%

—-(:XX)L HABILITADO |

’/\ %% L -
PRE ARMADO @—‘ pERFORADO —>( ) (> PINTADO > EMBALADO Requiere A 0

repintar?,
COLA 1 2 Carpinteros 2 Personas 2 Electriostas coA2 1 Pintor 1 Persona
THATXT TENTXT TPETXT TRLTXT TEMTXT
Figura 12 — Representacion del sistema para el modelo Propuesto.
e —— f {

LLEGADADE

L {aLuscenaoo

ORDENDE J| HABILITADO
PRODUCCION ‘

>—-—1Enmnnp¢:u’ »——a| PERFORADO T PINTADO  p——s| EMBALADO

=i
}| REPROCESO EN
PREARMADO

Figura 13 — Modelo propuesto en Arena simulation.

Los resultados encontrados fueron: El tiempo promedio de fabricacién de un médulo
de madera es de 22,5 horas, se fabricaron un total de 2356 mo6dulos de madera, el 2,4%
tuvo reprocesos y el 3,2% tuvo repintados.

Project: STAND
Analyst: LUZMILA

Replication ended at time
Base Time Units: Hours

ARENA Simulation Results
LUZMILA - License: STUDENT

Summary for Replication 46 of 46

Run execution date : 5/10/2020
Model revision date: 5/10/2020

: 1440.0 Hours

TALLY VARIABLES

Identifier Average Half Width Minimum Maximum Observations
TCICLO 22.523 .13756 15.541 48.427 2356
STAND.VATime 22.494 .12880 15.541 41.370 2356

Figura 14 —

Resultados del modelo propuesto en Arena Simulation
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COUNTERS

Identifier Count Limit

STAND REPINTADO 76 Infinite
STAND FABRICADO 2356 Infinite
STAND REPROCESADO 57 Infinite

Figura 15 — Reporte de contadores del modelo propuesto en Arena Simulation.

5.3.Validacion econémica

Se elabor6 un flujo de caja econémico en un tiempo determinado de 5 afios. Los
principales ingresos que se tendrdn en cuenta son ingresos por ventas y ahorro
por resolver ineficiencia. Ademas, los costos involucrados son pagos al supervisor,
capacitacion al personal (afo 1, 3 y 5) vy gastos administrativos y ventas; a estos se le
denominara costo de mantenimiento y operaciones. Para realizar los calculos, se utiliz6
el modelo CAPM (Modelo de Valoracién de Activos Financieros), se determiné el Costo
de Oportunidad igual a 15,82%. Luego, se empleo tres indicadores para determinar si el
proyecto es viable. El primero es el valor actual neto (VAN), el segundo tasa interna de
retorno (TIR) y el altimo el indice beneficio/ costo (B/C).

El VAN para la empresa STP resulto $ 19.780,46. La TIR de la empresa STP es igual a
118%. Por tltimo, se procedi6 a calcular el valor del B/C, para ello se utiliz6 los siguientes
datos: inversion total de $ 5.600 y egresos de efectivo de $ 57.204,72. Asi, la salida de
dinero suma $ 62.804,72. Con las proyecciones se prevé recibir beneficios de $ 72.125,16
en cinco anos. El resultado es 1,15 que seria el indice de beneficio/costo.

Resultado de los indicadores

VAN $19,780.46 NPV >0
TIR 118% TIR >15.82%
B/C 1.15 RBC >1

Tabla 2 — Resultado de los indicadores

6. Discusion

Con el estudio realizado se concluy6 que el deficiente proceso de fabricacion de moédulos
de madera es el principal problema, por ello se comparo la eficiencia promedio del sector
con la eficiencia de la empresa STP y dio como resultado que la empresa estaba por
debajo del limite de eficiencia.

Con la simulacién 3D se pudo validar que aplicando el DFMA se puede realizar una
libreria de piezas principales estandarizadas por cada tipo de familia y obtener un
catalogo de productos con el 80% de componentes estandarizados y dejar que el cliente
realice solo el 20% de personalizacion al médulo de madera.
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Con el Arena Simulation se validé que tras la implementacién de la propuesta se
logra la reduccién del tiempo de ciclo de un stand de 41,7 a 22,5 horas, los reprocesos
disminuyeron de 60% a 2,4% y los repintados redujeron de 16% a 3,2%.

Se corroboro lo que decian los diferentes autores en estudio, con la aplicacion de la
técnica DFMA se reduce costos, tiempos, aumenta la calidad, rentabilidad, confiabilidad
y seguridad de la empresa y los trabajadores.

7. Conclusion

La presente investigacion propuso erradicar la ineficiencia en el proceso de produccion,
el cual generaba un costo aproximado de $ 14 mil al afio. La inversion del proyecto es
de 5.600 doélares, para saber si es rentable se realizo el flujo de caja de cinco afios. Los
resultados obtenidos fueron VAN = $ 19.780,46 > 0; el valor del TIR result6 118% >
15,82% y la relacion B/C es 1,15. Después de interpretar los resultados se verifica que el
proyecto es viable econ6micamente.

Se detecto que el area de diseno juega un papel primordial, ya que, si estos no se realizan
de manera correcta, el médulo de madera no podré ser armado eficientemente.

Con el modelo propuesto, se pretende llegar a todo el sector de madera y muebles puesto
que las investigaciones arrojan que todas las empresas del Perd tienen deficientes
procesos de fabricacion a causa del mal proceso de diseno del producto.

Se observo que es posible realizar una libreria de piezas principales estandarizadas por
familia de productos y construir un catalogo con productos 80% estandarizados y dejar
que el cliente realice solo el 20% de personalizacion al médulo de madera. Asila empresa
pase de tener un entorno de produccion Make to order a uno Assembly to order.

Asimismo, se utilizo6 el programa Arena simulation para verificar sila propuesta ayudara
a resolver los objetivos planteados y este dio resultados positivos como la reduccion del
tiempo de ciclo de un stand igual a 54%, los reprocesos disminuyeron en 16,6% y los
repintados se redujeron en 12,8%.

Referencias

Azri, N. M., Effendi, M. S. M., & Rosli, M. F. (2018, November). Improvement of
cordless drill using DFMA and sustainable design approach. In ATP Conference
Pro-ceedings AIP Publishing LLC, 2030(1), 020072. https://aip.scitation.org/doi/
abs/10.1063/1.5066713?download=true&journalCode=apc

Banks, C., Kotecha, R., Curtis, J., Dee, C., Pitt, N., & Papworth, R. (2018). Enhancing
high-rise residential construction through design for manufacture and assembly—a
UK case study. Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Management,
Procure-ment and Law, 171(4), 164-175.

Chen, K., & Lu, W. (2018). Design for manufacture and assembly-oriented design ap-
proach to a curtain wall system: a case study of a commercial building in Wuhan,
Chi-na. Sustainability, 10(7), 2211.

12 RISTI, N.° E37, 11/2020



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao

Chowdary, B. V., Richards, M. A., & Gokool, T. (2019). Redesign of a Furniture In-dustry
Component: A Sustainable Design Approach. West Indian Journal of Engineer-

ing, 41(2).

Gbadamosi, A. Q., Mahamadu, A. M., Oyedele, L. O., Akinade, O. O., Manu, P.,
Mahdjoubi, L., & Aigbavboa, C. (2019). Offsite construction: Developing a BIM-
Based optimizer for assembly. Journal of Cleaner Production, 215, 1180-1190.
https://uwe-repository.worktribe.com/output/849262/offsite-construction-
developing-a-bim-based-optimizer-for-assembly.

Harlalka, A., Naiju, C. D., Janardhanan, M. N., & Nielsen, I. (2016). Redesign of an in-
market food processor for manufacturing cost reduction using DFMA methodology.
Production & Manufacturing Research, 4(1), 209-227.https://www.tandfonline.
com/doi/full/10.1080/21693277.2016.1261052.

Kim, M. K., McGovern, S., Belsky, M., Middleton, C., & Brilakis, I. (2016). A suita-bility
analysis of precast components for standardized bridge construction in the United
Kingdom. Procedia engineering, 164, 188-195.

Leminen, V., Eskelinen, H., Matthews, S., & Varis, J. (2013). Development and utili-
zation of a DFMA-evaluation matrix for comparing the level of modularity and
stand-ardization in clamping systems. Mechanics, 19(6), 711-715. http://www.
mechanika.ktu.lt/index.php/Mech/article/view/5999

Pinheiro, N. M. G., Ordofiez, R. E. C., Barbosa, G. L. L., & Dedini, F. G. (2018).
Computational simulation applied in choosing the best solution in a product
develop-ment using design for manufacturing and assembly approach. Brazilian
Journal of Op-erations & Production Management, 15(4), 618-628.

Safaa, Y. P., Hatmoko, J. U. D., & Purwanggono, B. (2019). Evaluation of the use of
prefabricated bridge elements with Design for Manufacture and Assembly (DfMA)
cri-teria. In MATEC Web of Conferences EDP Sciences. 270, 05006). https://
www.matecconferences.org/articles/matecconf/abs/2019/19/matecconf_
concern2018_05006/matecconf_concern2018_05006.html

Tik, L. B., Jhun, K. K., Tatt, S. L., Lin, A. F., & Min, T. S. (2019). Design for manufacturing
and assembly (dfma) for malaysia construction industry. MALAYSIAN
CONSTRUCTION RESEARCH JOURNAL (MCRJ), 190. https://www.cream.
my/main/index.php/publication/malaysian-construction-research-journal-
mecrj?download=105:mcrj-special-issue-volume-7-no-2-2019

Yuan, Z., Sun, C., & Wang, Y. (2018). Design for Manufacture and Assembly-oriented
parametric design of prefabricated buildings. Automation in Construction, 88, 13-
22, https://doi.org/10.1016/j.autcon.2017.12.021

RISTI, N.° E37, 11/2020 13


https://www.matecconferences.org/articles/matecconf/abs/2019/19/matecconf_concern2018_05006/matecconf_concern2018_05006.html
https://www.matecconferences.org/articles/matecconf/abs/2019/19/matecconf_concern2018_05006/matecconf_concern2018_05006.html
https://www.matecconferences.org/articles/matecconf/abs/2019/19/matecconf_concern2018_05006/matecconf_concern2018_05006.html

~ahi N ieQl . / . .
Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagio Recebido/Submission: 09/06/2020
Iberian Journal of Information Systems and Technologies A\L'(‘,it;l(jfl()/.\(’L'L‘,pt;m(-m 15/08/2020

Herramienta de Software para la automatizaciéon
de la construccion del catalogo de servicios de
tecnologias de la informacion

Cristian Mera Macias*2, Igor Aguilar-Alonso3, Daniela Vera Vélez?
angel.mera@uleam.edu.ec; iaguilar@untels.edu.pe; daniela.vera@uleam.edu.ec

! Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Cercado de Lima, 15081, Lima, Pert.

2 Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Ciudadela Universitaria, Av. Circunvalacion, 130214,
Manta, Ecuador.

3 Universidad Nacional Tecnologica Lima Sur, Av. Central Villa El Salvador, 15834, Lima, Pera.

Pages: 14—27

Resumen: La construccion del catalogo de servicios de tecnologias delainformacion
ha sido desarrollada utilizando mecanismos convencionales; sin embargo,
recientemente se han realizado investigaciones que incluyen a la automatizacion
como elemento transversal en las actividades de construccion y gestiéon del catalogo,
enfocadas en su arquitectura. El objetivo general de este trabajo de investigacion
es presentar un software como herramienta valida para la automatizaciéon de
la construccién del catélogo de servicios de tecnologias de la informacion, y una
valoracion realizada por profesionales que laboran en organizaciones privadas,
comprobando si la herramienta contribuye a la identificacion de servicios, la
clasificacion de servicios, la retroalimentaciéon del catalogo y la gestion de los
servicios de tecnologias de la informacion. Luego del anélisis realizado con base en
la valoracion de la herramienta desarrollada, se concluye que la automatizaciéon es
un elemento importante para agilizar y facilitar las tareas de gestién de servicios.

Palabras-clave: catilogo de servicios de TI, machine learning, gestion de
servicios de TI.

Software tool for the automation of the construction of a catalogue of
information technology services

Abstract: The construction of the information services catalogue is an activity
that has been carried out using conventional mechanisms; however, research
that includes automation as a cross-cutting element in the construction and
management activities of the catalogue has recently been developed, focusing on its
architecture. The general objective of this research work is to present a software
for the automation of the construction of the catalogue of information technology
services. An assessment has been carried out by professionals working in private
organizations, in relation to the contribution of the software in the identification
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of services, the classification of services, the feedback of the catalog and the
management of information technology services. The analysis was then carried out
based on the assessment of the developed tool, it is concluded that automation is an
important element to streamline and facilitate service management tasks.

Keywords: IT services catalog, machine learning, IT services management.

1. Introduccion

En la actualidad, se realizan esfuerzos para incorporar soluciones de Inteligencia
Artificial (TA) a las operaciones que realizan los departamentos o areas de Tecnologias
de la Informacién (TI) de las organizaciones (Glintschert, 2020); para lograrlo, es
necesario considerar que la finalidad de estos departamentos es entregar servicios de TI
(ITS) a los demés departamentos de la organizacion.

Laentrega de ITS se enmarca en la gestion de servicios de TI (ITSM), esta ha evolucionado
como parte de la gestion de TI y se centra en el desarrollo, la implementacion y
mantenimiento de los ITS (Kattenstroth & Heise, 2011). La ITSM recomienda la
implementaciéon de un portafolio de ITS (ITSP) que incluye un catalogo de ITS (ITSC)
(Pilorget & Schell, 2018), este catalogo es una estructura que consta de servicios agrupados
en categorias y sirve como informacién central para todos los grupos de usuarios de TI
(Meister & Jetschni, 2015). Su definicién contribuye a la gestién de la demanda (DM),
que cuando esta totalmente controlada proporciona a los ejecutivos y profesionales de
TI la informacién necesaria para comprender los costos de TI (Aguilar Alonso et al.,
2017). A nivel de la organizacion, las necesidades de los usuarios de TI se expresan
mediante solicitudes, que contienen informacién sobre incidentes y requerimientos
que informan al departamento o area de TI, que debe cotejar dicha informacién con los
servicios disponibles en el ITSC.

Para mejorar la ITSM en las organizaciones, es muy importante hacer uso de la IA que
ayude a su automatizacion, ya que se puede incluir en la entrega y soporte de tecnologia,
aplicaciones, informacion y capacitacion dentro de una organizacion. Investigaciones
recientes proponen la incorporacion de tecnologias como machine learning (ML) y/o
mineria de texto (TM) en diferentes actividades, tales como: la identificacién automatica
de ITS para conformar un ITSC (Mera & Aguilar, 2019), la retroalimentacion del ITSC
(Mera et al., 2020), la gestion de solicitudes de ITS (A. K. Kalia et al., 2017), la gestion de
tickets llegando hasta la identificacién del idioma, su traduccion, entre otras actividades
(Ali, 2018). Lo descrito, se convierte en la base para el desarrollo de herramientas que
faciliten y contribuyan a la eficiencia de las actividades que realizan los departamentos
o areas de TI de las organizaciones. Sabiendo que el ITSC proporciona el detalle de
los ITS que brinda un departamento de TI (O’Loughlin, 2009), es recomendable que
su arquitectura sea gestionada de manera automatica, incluyendo este principio en
actividades como la identificacion de ITS, la clasificacion de ITS, la retroalimentacion del
ITSCy el desarrollo en si de la ITSM, motivo suficiente que justifica esta investigacion.

El objetivo general de esta investigacion es presentar un software para la automatizacion
de la construccion del catdlogo de servicios de tecnologias de la informacion, y una
valoraciéon realizada por profesionales que laboran en organizaciones privadas,

RISTL N.° E37,11/20200 15



Herramienta de Software para la automatizacion de la construccién del catélogo de servicios de tecnologias de la informacion

en relacién con el aporte del software en la identificacion de ITS, la clasificacion de ITS,
la retroalimentacion del ITSC y la ITSM.

En lo referente a la metodologia utilizada, para el desarrollo del software se aplico el
protocolo descrito en las investigaciones de (Mera & Aguilar, 2019; Mera et al., 2020),
utilizando el entorno de desarrollo integrado Visual Studio 2019, haciendo uso del
lenguaje C# para la programacion de la herramienta y su componente de ML para el
modelo, y SQL-Server como sistema de bases de datos. Ademas, la herramienta de
software fue valorada por profesionales que trabajan en entidades privadas del Ecuador.

Este articulo esta estructurado de la siguiente forma: la Seccion 2 contiene criterios acerca
de la automacion de la ITSM, mostrando los detalles méas relevantes de dicha practica.
La Seccién 3 muestra la metodologia empleada en el desarrollo de la investigacion, que
esta dividida en dos partes; por un lado, las directrices para la construccion del software
y por otra parte los lineamientos para su valoracion. La Seccidn 4 detalla la herramienta
de software para la automatizaciéon de la construccion del catdlogo de servicios de
tecnologias de la informacion. La Seccién 5 muestra los resultados de la valoraciéon
de la herramienta de software. La Seccién 6 contiene la discusion de los resultados.
Finalmente, la seccién 7 corresponde a las conclusiones de la investigacion.

2. Automatizacion de la gestion de los servicios de tecnologias de la
Informacién

La aplicaciéon de tecnologias como ML, TM, aprendizaje profundo (DL), entre otras,
puede ayudar a desarrollar capacidades para promover mejoras en varias actividades
de TI, tales como el reconocimiento de patrones y los sistemas de clasificacion. Existen
soluciones basadas en ML aplicadas en la ITSM que intervienen por ejemplo: en la
gestion de eventos, problemas e incidentes mediante soluciones que se entrenan para
el reconocimiento de patrones y deteccion de anomalias en el servicio; asimismo, ML
también se utiliza en la mesa de servicios de TI, mediante chatbots y agentes virtuales
que estan siendo utilizados para automatizar sus procesos, entre otras actividades de la
ITSM (Glintschert, 2020).

El principal medio para la solicitud de ITS que deberian utilizar los usuarios de TI
es el ITSC; sin embargo, para ellos es mas comodo enviar un mensaje detallando su
requerimiento o incidencia textualmente (Mera & Aguilar, 2018b); por lo tanto,
organizaciones como la International Business Machines Corp (IBM) han investigado
el tema de la automatizacion a partir de tickets correspondientes a requerimientos o
incidencias; de hecho, existen patentes como la US20200067798A1 que asi lo corroboran
(A. Kalia et al., 2020).

Como la mayoria de solicitudes de los usuarios de TI se realizan textualmente, el analisis
del texto puede efectuarse mediante la TM, que es utilizada para extraer informacion
significativa contenida en cadenas de caracteres; sin embargo, estas solicitudes pueden
tener errores ortograficos, gramaticales o ambigiiedad; entonces, es necesario realizar
la normalizaciéon del texto (eliminaciéon de Stopwords, conversion de caracteres,
normalizacion de abreviaturas, entre otras) (Xu et al., 2020), para obtener los términos
esenciales que puedan ser considerados para realizar el cotejamiento con un determinado
servicio del ITSC. Una solicitud puede cotejarse con un servicio del ITSC, el historial de
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solicitudes cotejadas en varias organizaciones fue tomada por (Mera & Aguilar, 2019),
quienes mediante una propuesta que incluy6 ML, lograron que un modelo basado en
un sistema de clasificacion aprenda del historial de solicitudes cotejadas, luego esto se
utilizd para demostrar que es posible construir un ITSC con dicho método; es decir,
efectuando las actividades de identificacién y clasificacién de ITS de manera automatica;
sin embargo, para mantener el ITSC a nivel de su arquitectura durante su vida util, puede
ser necesaria la inclusién de nuevos ITS y la eliminacién de ITS que ya no se utilicen,
esto se estudié mediante un método propuesto por (Mera et al., 2020).

A nivel de ML existen varios enfoques en lo referente a sistemas de clasificacion, entre
ellos: el enfoque de maxima entropia, que se basa en que la distribucion dela probabilidad
que mejor representa el estado actual del conocimiento es el que tiene mayor entropia
(Camiola et al., 2020). Otro sistema de clasificacion es el perceptron promediado, que
es una red neuronal basica donde las entradas se clasifican en varias salidas posibles
basadas en una funci6n lineal, que luego se combinan con un conjunto de pesos que se
derivan del vector de caracteristicas (Rajagopal et al., 2020). El enfoque de descenso
de gradiente estocéstico es otro método para realizar clasificaciones, el mismo que ha
sido aplicado con éxito en problemas de aprendizaje automatico en lo referente a la
clasificacion de textos a partir del lenguaje natural (He et al., 2020). Asimismo, los
arboles de decision con aumento de gradiente, se han convertido en un método utilizado
para realizar clasificaciones, que consiste en una técnica de aprendizaje automatico que
ejecuta analisis de regresion y problemas de clasificacion estadistica, con el objetivo de
formar modelos predictivos (Khafajeh, 2020).

3. Metodologia

La metodologia que se aplico en esta investigacion consta de dos componentes:
- Protocolo para la construccion de la herramienta de software
- Lineamientos para la valoraciéon de la herramienta software

3.1. Protocolo para la construccion de la herramienta software

El protocolo utilizado para la construccion de la herramienta de software ha sido tomado
de las investigaciones realizadas por (Mera & Aguilar, 2019; Mera et al., 2020), que han
permitido definir una metodologia para la construccion del catalogo de servicios de la
informacion (ITSCCM), que esta estructurada de la siguiente forma (Tabla 1).

Fases Macroprocesos Procesos

Seleccionar la base de datos de origen del
conocimiento

» o Normalizacién de los ITSC en relaciéon con el ITSC de
Construccion Extraccion del conocimiento referencia (ITSRC) tnico
de la solucion

Crear la estructura

Vaciar las solicitudes en la estructura creada

Apropiacion del conocimiento Proceso de aprendizaje de solicitudes y servicios
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Fases Macroprocesos Procesos

Seleccionar la organizacion

Identificacion de ITS Extraer el registro de solicitudes

Ejecutar la identificacion de servicios automatica

Clasificacién de servicios y Comparar los servicios encontrados con el ITSRC
COTlStI?ElCClOT‘l generacion del ITSC Generar la tabla ITS y categorias con su descripcion
y gestion del
ITSC Gestionar las solicitudes de ITS de forma automética

. . Retroalimentar el ITSC con base en el registro de
Retroalimentacion del ITSCy solicitudes

retiro de servicios

Determinar ITS no utilizados

Retirar o dar de baja ITS no utilizados

Tabla 1 — Estructura de la Metodologia para la construccion del catilogo de servicios de
tecnologias de la informacion

De acuerdo con la tabla 1, la ITSCCM consta de 2 fases. La fase 1 corresponde a la
construccién de la solucion y tiene dos macroprocesos, la extraccion del conocimiento
y la apropiacién del conocimiento. La fase 2 es la construcciéon y gestién del ITSC,
que incluye la identificacién de ITS, clasificacién de servicios y generaciéon del ITSC,
retroalimentacion del ITSC y retiro de servicios. En ambas fases estd presente la
automatizacion, en la primera para que la solucion aprenda y en la segunda para que la
solucién pueda identificar los ITS y construir el ITSC.

3.2.Lineamientos para la valoracion de la herramienta de software

Para la valoracion de la herramienta de software se han incluido a profesionales de TI
que trabajan en organizaciones o entidades privadas del Ecuador, dichos profesionales
cumplieron las siguientes caracteristicas:

- Analista, licenciado o ingeniero en sistemas, informética o afines
«  Que esté laborando en el sector privado
- Conocimiento sobre el ITSC

En lo referente a la muestra, se utiliz6 una técnica de muestreo no probabilistica como es
la técnica por redes o bola de nieve, puesto que se solicit6 a los profesionales localizados
inicialmente que sugieran a otros profesionales para que colaboraran con la valoraciéon
del software, esta técnica fue utilizada porque no se tenian datos sobre la poblaciéon
de profesionales que cumplieran con las caracteristicas descritas, en total fueron 34
profesionales que fueron encuestados de manera on line utilizando las herramientas
Blogger y Google Forms.

3.2.1. Técnicas de recoleccion de datos

Para recoger los datos se utilizdé un cuestionario debidamente validado por expertos,
donde se hicieron las siguientes preguntas:
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1. ¢La herramienta propuesta permite realizar la identificacion de servicios de TI
de manera automatica?

2. ¢Laherramienta propuesta permite realizar la clasificacion de servicios de TI de
manera automatica?

3. ¢La herramienta propuesta permite realizar la retroalimentaciéon del catalogo
de servicios de TI de manera automatica?

4. ¢La herramienta propuesta contribuye a la automatizacion de la gestion de los
servicios de TI?

Para realizar las valoraciones se utilizo6 la escala de Likert (McLeod, 2019):

1=MUY EN DESACUERDO, 2=EN DESACUERDO, 3=SIN OPINION,
4=DE ACUERDO, 5=MUY DE ACUERDO

3.2.2. Validacion de instrumentos

Se evalud el contenido del instrumento mediante la revision del conocimiento, la
aproximacién a la poblacion y el juicio de expertos. Para la prueba de fiabilidad o
consistencia se aplico el alfa de Cronbach, de acuerdo a lo que recomienda (Huanca,
2018). La formula del alfa de Cronbach es la siguiente:

r=K/K —1[1 —E5F /E5T2]
donde

K= Ntimero de items
SI2= Varianza de los puntajes de cada item
ST?= Varianza de los puntajes totales

3.2.3. Analisis e interpretaciéon de los datos

Para el analisis de los datos se utilizaron criterios de la estadistica descriptiva, tomando
los datos de las encuestas aplicadas y procesandolos en el software estadistico SPSS de
IBM.

4. Desarrollo de la herramienta de software para la automatizacion
de la construccion del catalogo de servicios de tecnologias de la
informacion

En este apartado se describe el desarrollo de la herramienta de software basado en la
ITSCCM que se detalla en la tabla 1.

4.1. Plataformas utilizadas para la construccion de la herramienta

de software

Para la construccion de la herramienta de software se utilizaron las siguientes
plataformas:

Microsoft SQL- Server. — Se utilizo para almacenar las bases de datos que registran
las solicitudes, el ITSRC y el ITSC generado.
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Microsoft Visual Studio 2019. — Se utiliz6 para crear el médulo que aplica ML para
la determinacion de los ITS incluidos en el ITSC. Dentro de Visual Studio se ha utilizado
el lenguaje C# para la construccion de la aplicacion con el Framework 4.7.2 en una
arquitectura de 64 bits, también se utiliz6 el componente ML de Microsoft en su versiéon
1.5.0 para el aprendizaje y cotejamiento de solicitudes.

4.2.Proceso de construccion de la herramienta de software

Aplicando el protocolo correspondiente que incluye: la seleccion de las bases de datos
origen del conocimiento, la obtenciéon del ITSRC tnico, la creaciéon de la estructura y
la transferencia de las solicitudes a la estructura creada, se obtuvo una base de datos
Ilamada C, con una tabla llamada “mensajes” con dos campos, SERVICIO Y SOLICITUD,
que almacena el conocimiento base para la etapa de aprendizaje. En este caso se trabajo
con solicitudes en idioma espanol.

Una vez que se realiz6 la extraccion del conocimiento, se construy6 el moédulo que aplica
ML para “aprender” del conocimiento almacenado. Para esto, se cre6 una soluciéon
que inicialmente contenia un proyecto tipo “Windows Forms Application” utilizando el
lenguaje C#. Luego, mediante el uso de la herramienta ML.NET Model Builder, se aplico
la opcion “Issue Classification” para que se realice el proceso de aprendizaje tomando
como insumo el “conocimiento” almacenado en la base de datos C. El entrenamiento
del modelo se realizo por un lapso de 120 segundos, obteniendo una precision general de
95.24%, alcanzado por el algoritmo “SdcaMaximumEntropyMulti”, tal como se muestra
en la figura 1.

120

95,24 94,41 93,71
100 91,81 91,07 90,92 87,76 88,77

80 | 1 | |
60 ! | {
40 J ! |
17,7
20 ] | . s 10,9
5,6
0 ‘ ==

MicroAccuracy MacroAccuracy Duration

m SdcaMaximumEntro py Multi m AveragedPerceptronOva

B SymbolicSgdLogisticRegressionOva & LightGbmMulti

Figura 1 — Estadistica de algoritmos aplicados

Una vez que terminé el entrenamiento, se generaron dos proyectos adicionales de
manera automatica, de esta manera la solucion se conformo de tres proyectos (figura 2).
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Explorador de soluciones

uc
> [#] WindowsFormsApp
s

Figura 2 — Soluci6n creada en Visual Studio 2019

Siguiendo el protocolo, que incluye ML para la identificaciéon de ITS, se construyo
una aplicacién, que entre otros componentes incluye un formulario para el ingreso y
procesamiento de solicitudes, que se tomara como referencia (figura 3).

a2l Construccién de ITSC

Ingreso de registros individuales de solictudes e incidencias:

Lista de solicitudes e incidencias para generar el ITSC

Detalle de |z solicitud o incidencia CORTE DE FIBRA -
Sacar el disco extemo de la OCIC comespondiente donde se almacenars la salva.
Agregar Realizar copias seguras y completas de |a infformacién con periodicidad minima de 1
Probar regularmente los soportes de respaldo para verficar que las salvas efectuads

Comprobar regularmente los procedimiertos de restauracién (Ver Procedimiento Prug
se dejo constancia en el Registro Salva de la informacidn {Anexo 7.2.11) sobre el ¢

Ingreso de registros desde un archivo Apaga la microcomputadora y alerta que no se use la misma
. . - Informa al Jefe de Area y éste al Jefe del Departamento de Informatica.
Archivo de solictudss o incidencias: aQg?gg;gg?l?ﬂ_?ﬂfggéﬁn Se Contacta a técnicos encargados de la administracién de los sistemas de gestid

Restaura utilizando el software original o soportes con las salvas de los Sistemas (|
Informan que la microcomputadora estd lista para el uso

Realizan anotaciones de este hecho en el Registro de Incidencias.
Chequeo periddicamente el cumplimiento de este procedimiento en los C/D)

Fallo de comunicaciones
modiicacién de la informacién

Los fallos de equipamiento e infraestructuras
PrOCeSar Los fallos de equipamiento e infraestructuras
cambio de canaletas L
lista reestructura de topologia
fallo en la redes area 02 a0

Figura 3 — Formulario para la construccion del ITSC

En el formulario (figura 3) el usuario pue ingresar solicitudes de manera individual o
grupos de solicitudes guardadas en una hoja de calculo formateada a una columna con
un encabezado, una vez cargadas las solicitudes el procesamiento se realiza presionando
el boton “Procesar lista”. Este formulario permite lo siguiente:

1. Crear una nueva base de datos con las tablas ITSC, RESOLUCIONES,
SOLICITUD

2. Ingresar las solicitudes del formulario en la tabla SOLICITUD

3. Cargar el modelo entrenado
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4. Recorrer la tabla SOLICITUD registro a registro

© o o

Seleccionar el detalle de la solicitud

Remover las Stopwords de la cadena de caracteres

Transformar a mintsculas la cadena de caracteres

Cotejar la solicitud utilizando el modelo de ML

Comparar el porcentaje de coincidencia, en este caso con un minimo

del 70%

Iz}

Registrar la resolucion del cotejamiento en las tablas ITSC para el servicio

(con base enla tabla ITSRC de la base de datos que contiene dicho catalogo),

y RESOLUCIONES para el detalle.

5. Mostrar el formulario de “Catilogos generados”, que permite visualizar el
catalogo que ha sido generado

4.3.Resultados de la ejecucion del software

Cuando se ejecuta el formulario (figura 3), se realiza la construcciéon de un ITSC similar
al que se muestra en la figura 4, donde se muestran también las resoluciones con el
porcentaje de coincidencia.

a5 Catalogos generados

Catélogos registrados

ITSCE

ITSC5

Salir

Detalle del catdlogo generado Resoluciones

(=)~ Gestion de infraestructura
i - Administracion de datacenter
E Gestion de laptop y desktop
i Hardware
- Gestion de redes LAN y WAN
i - Administracion de WAN
Administracion de LAN
[=I- Gestion de servidores
i L.Copias de seguridad y recuperacion de datos
=8 Soporte tecnico
- Soporte de aplicaciones

[E=3 EER =)

Figura 4 — Formulario de Catalogos generados, vista del catalogo

En la lista tipo arbol titulada “Detalle del catalogo generado” se muestran las categorias
con sus respectivos servicios, y a la derecha aparecen los atributos de cada servicio que
deben ser personalizados; por otra parte, el detalle de las resoluciones se pueden mostrar
presionando el boton “Resoluciones”, para visualizar la resolucién de cotejamiento que
ha producido el software a partir de las solicitudes cargadas en el primer formulario, las
mismas que pueden ser ordenadas por cualquiera de las columnas mostradas en la tabla

(figura 5).
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=/ Catalogos generados [E=S(E=E =
Catélogos registrsdos  Detalls del catdlogs gensmda
Detalle de resolucion de saliciudes
T5C5
}%&4 Categoria . Servicio Solicitud Porcertaie *
sc2 » G&mun PRI Acrinistcion de detacerter |Los fallos de equipamiento € infraestucturas 924044
Tsct Gestion ds infrsestructurs | Administracion ds dtacerter | Los fallos de squipamisnto & infrasstnicturss 24044
Gestion de laptop y desktop | Hardware Los fallos de equipamiento ares directiva comput. .| 81,83205
Geston ds laptop y desktop | Hardware Teclado en mal sstado 5790001 |
Gestion de laptop y desktop | Hardware el raton esta fallando 2319067
Gestion d laptop y desktop | Hardware Infoman qus fa microcomputadara sstd lsta pars... | 8754883
Gestion de laptop y deskiop | Hardware Apaga la microcomputadora  dleta que o se .. | 87,6985 |
Gestion dz redes LANy WAN | Administracion d= WAN | CORTE DE FIERA 95,9597
Gstion de redes LAN y WAN | Administracion ds LAN Fallo de comunicacionss 5776784
Gestion d redes LANy WAN | Administracion de LAN reesinuctum de topalogia 9235965
Gstion de redes LAN y WAN | Administracion ds LAN Gambio de cansletss 336423
Gestion de redes LANy WAN | Administracion de LAN fallo en Ia redes area 02 9453336

Figura 5 — Formulario de Catalogos generados,

detalle de resolucion de solicitudes

5. Resultados de la valoraciéon de la herramienta de software

En este apartado se muestran los resultados obtenidos a partir de la encuesta aplicada
a los profesionales de TI considerados en este estudio, para validar la fiabilidad del
instrumento y la valoracion de los profesionales de TI.

5.1. Analisis de fiabilidad del instrumento

Al realizar el analisis de fiabilidad al instrumento utilizado mediante el alfa de Cronbach
se obtuvo 0,816; calculado a partir de los datos generados desde la valoracion de los 34
profesionales de TI; el valor obtenido equivale a que el instrumento es “Bueno”, lo que
garantiza la fiabilidad del instrumento.

5.2.Resultados de la encuesta

A partir de la encuesta aplicada se han obtenido los siguientes resultados:

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

® Muy en desacuerdo m En desacuerdo

Contribucion del software a la construccién del

52,94
44,1

2,94

Identificacién de ITS Clasificacion de ITS

ITSC

55,88

38,2

5,88

Retroalimentacion

Sin opinién

64,71

del ITSC

Figura 6 — Resultados de la encuesta

67,65

26,4 29,4
8,82
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De acuerdo con la figura 6 los resultados son:

1. La herramienta propuesta permite realizar la identificacion de
servicios de TI de manera automatica

R. El 52,9% de los encuestados manifestaron estar “muy de acuerdo”, un 44,12%
afirmaron estar “de acuerdo” y un 2,94% “sin opinioén” acerca de que el software
permite realizar la identificacion de ITS de manera automatica.

2. La herramienta propuesta permite realizar la clasificacion de
servicios de TI de manera automatica
R. El 55,88% de los encuestados manifestaron estar “muy de acuerdo”, un
38,24% afirmaron estar “de acuerdo” y un 5,88% “sin opinion” acerca de que el
software permite realizar la clasificacion de ITS de manera automaética.

3. Laherramienta propuesta permite realizar la retroalimentacién del
catalogo de servicios de TI de manera automatica
R. El 64,71% de los encuestados manifestaron estar “muy de acuerdo”, un
26,47% afirmaron estar “de acuerdo” y un 8,82% “sin opinién” acerca de que el
software permite realizar la retroalimentacion del ITSC de manera automatica.

4. La herramienta propuesta contribuye a la automatizacion de la
gestion de los servicios de TI
R. El 67,65% de los encuestados afirmaron estar “muy de acuerdo”, un 29,41%
afirmaron estar “de acuerdo” y un 2,94% “sin opinion” acerca de que el software
contribuye a la automatizaciéon de la ITSM.

6. Discusion

La ITSM plantea el uso de herramientas como el ITSP y el ITSC en las organizaciones,
en la actualidad varias de las actividades inherentes a la construccién y gestion del ITSC
(ITSCM), especialmente la identificacion de ITS, ha sido investigada desde diversos
angulos (Mera & Aguilar, 2019), y se han desarrollado métodos para la identificacion
de ITS; sin embargo, cuando se trata de propuestas que utilicen ML como principio
para realizar esta actividad, son muy pocos los estudios que se han realizado; por lo
tanto, a nivel de identificacion de ITS los resultados de esta investigacion son un aporte
muy importante, esto se evidencia en la clara tendencia mostrada en los resultados de la
valoracion del software por parte de profesionales de TI.

La clasificacion de los ITS es una actividad muy importante para lograr conformar el
ITSC, esta actividad ha sido muy bien valorada por lo profesionales de TI encuestados.
La herramienta de software presentada y valorada realiza la clasificacion de ITS de
manera automatica utilizando como base un ITSRC; sin embargo, esta practica ya ha
sido utilizada anteriormente en investigaciones como las desarrolladas por (Gama et al.,
2013; Arcilla et al., 2013). Por lo tanto, el aporte que realiza esta investigacion a la
actividad de clasificacion de ITS es la automatizacion del proceso, y también el uso de un
ITSRC “actualizado” que fue producto de la integracion de otros ITSC disponibles en la
literatura, este proceso de integracion fue realizado por (Mera & Aguilar, 2019), que es
la base teorica para la construccion de esta herramienta de software.
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De acuerdo con (Mera & Aguilar, 2018a) muy pocos estudios han abordado la
retroalimentaciéon de ITSC, y de estos pocos estudios ML es una herramienta que casi
no ha sido utilizada; por lo tanto, el aporte de esta investigacion es muy importante, ya
que los profesionales de TI se han manifestado de forma favorable en esta actividad al
momento de valorar la herramienta de software propuesta.

Desde el ano 2018 la adopcion de IA se ha incrementado considerablemente en las
organizaciones (Glintschert, 2020), donde la ITSM juega un papel fundamental para
gestionar apropiadamente los ITS, en este aspecto la herramienta de software que ha
sido presentada en esta investigacion, ha logrado resultados muy favorables sobre su
nivel de contribucién a la automatizacion de la ITSM de manera general, ya que lleva a
la practica una de las tendencias actuales a nivel de gestién, mediante una herramienta
que puede seguir siendo mejorada y adaptada a otros idiomas y contextos.

~. Conclusiones
Al finalizar este trabajo de investigacion, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Es posible utilizar las bondades de ML para automatizar la actividad de identificacion
de ITS y la conformacion del ITSC en las organizaciones, mediante el uso del software
planteado en este estudio.

El uso de ITSRC es una practica recomendable para la construccion de ITSC, y se puede
realizar mediante el uso de la herramienta de software basada en la ITSCCM para realizar
la clasificacion de ITS de manera automatica.

La retroalimentacion del ITSC puede ser desarrollada aplicando ML con el objetivo
de automatizarla, de esta manera la herramienta de software propuesta permitira la
vigencia del ITSC en el tiempo.

La herramienta de software propuesta puede contribuir positivamente a la ITSM
mediante sus procesos automaticos basados en TM y ML, aportando a la inclusién de IA
en las actividades que desarrollan las organizaciones en lo referente a la ITSCM.

Finalmente, esta herramienta de software est4 disponible para que otros profesionales
de TI la puedan descargar y probar con el objetivo de mejorarla, el enlace es:
https://github.com/ElangelC/ITSC_Software_Desktop_x64.
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Resumen: Actualmente uno de los mayores desafios al almacenar datos es la
rapidez en las transacciones. Existen diferentes tipos de bases de datos que pueden
utilizarse; relacionales (SQL), no relacionales (NoSQL) y NewSQL. Cada una de
ellas puede ser maés eficiente, si se comparan en un caso concreto. Este trabajo
propone un estudio comparativo del rendimiento de estas bases de datos, en un
mismo entorno, las pruebas se realizan con la misma carga de escritura y lectura,
en funcién de los tiempos de respuesta de cada base de datos; se trabajé con
7°657.800 datos. El resultado muestra que MemSQL Helios es mas potente, ya que
hubo una diferencia de 17 y 7 minutos en comparaciéon con una base de datos SQL
(PostgreSQL) y NoSQL (MongoDB) respectivamente, de forma general, se define
que MemSQL Helios responde a milisegundos y las bases de datos SQL y NoSQL
responden a segundos.

Palabras-clave: base de datos; rendimiento; respuesta; datos; Pentaho; ETL

Performance evaluation of response times for relational, non-
relational and NewSQL databases

Abstract: One of the biggest challenges in storing data today is the speed of
transactions. There are different types of databases that can be used; relational
(SQL), non-relational (NoSQL) and NewSQL. Each one of them can be more
efficient, if compared in a specific case. This work proposes a comparative study
of the performance of these databases, in the same environment, the tests are
performed with the same load of writing and reading, depending on the response
times of each database; we work with 7’657.800 data. The result shows that
MemSQL Helios is more powerful, as there was a difference of 17 and 7 minutes
compared to a SQL (PostgreSQL) and NoSQL (MongoDB) database respectively.
Generally speaking, MemSQL Helios is defined as responding in milliseconds and
SQL and NoSQL databases respond in seconds.

Keywords: database; performance; answer; data; Pentaho; ETL
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1. Introduccion

Con la creciente explosion de datos, debido a las redes sociales, 10T, big data,
realidad virtual, entre otras fuentes, se han creado nuevas tecnologias que permiten
el almacenamiento de grandes volimenes de datos, con formatos heterogéneos.
Los diversos administradores de bases de datos proporcionan multiples beneficios
en diferentes aspectos, como la escalabilidad, la velocidad, etc., esto no significa que
reemplacen completamente los sistemas que han funcionado hasta ahora. Sin embargo,
es necesario conocer los beneficios de estas herramientas en aplicaciones informéaticas
(Rudolf, 2017). Las necesidades mas comunes que surgen al extraer informacion de las
bases de datos, ya que las bases de datos tienen problemas lentos, debido a sobrecargas,
exceso de usuarios, tamafio de archivo, entre otros, lo que implica que es necesario
aumentar la velocidad de extraccién para mejorar los tiempos de respuesta de la base de
datos (Bouganim, 2017).

Estos temas son muy importantes y varios trabajos relacionados con la evaluacién
de bases de datos son evidentes en la literatura, inicialmente en (Flores et al., 2018)
right, quickly and easy access information. Therefore, governments are forced to
implements or improve information systems with modern technologies. This research
work is focused on the research of responses times on relational and non-relational
data base models in an experimental data base system provided by the Funcién Judicial
del Ecuador. The data is migrated for load in NoSQL allotment, and the performance
tests is obtained a document-oriented data model. With these tests we could know
the best database, focusing all on response time of data queries that have been used
on performance tests. In addition, we evaluate the performance before and after the
relational database administration system (RDBMS, se realiza una comparacion de bases
de datos relacionales y no relacionales, con datos de una institucién gubernamental en
Ecuador donde muestran que MongoDB con respecto a SQL Server tarda menos tiempo
en resolver consultas, manteniendo una pequeiia variable de tiempo de respuesta que
tiende a disminuir, en cambio, en (Kepner et al., 2016), presenta un modelo relacional
de SQL en términos de matrices asociativas e identifica las propiedades mateméticas
clave que se conservan dentro de SQL , los resultados muestran que el intercambio de
datos y las consultas de ejecucion podrian optimizarse.

Estas bases de datos se han integrado con nuevas tecnologias emergentes, y una prueba
de esto es que se han integrado con Internet of Things IOT, y sus transacciones se han
evaluado con datos de multiples sensores (Fatima & Wasnik, 2016). También se han
integrado con Big Data (Raj, 2018), con sensores inteligentes (Rudolf, 2017), entre otros.

La evaluacion del desempeiio es una actividad que ha tomado mucha importancia en
todas las areas tecnologicas, las evaluaciones se realizan en entornos de realidad virtual
y aumentada (Toasa et al., 2019), en sistemas de transporte utilizando logica difusa
(Rajak et al., 2016), sistemas foto voltai-cos (Charfi et al., 2018) y entonces se pueden
enumerar multiples areas.

Por todas las razones anteriores, este documento propone un andlisis comparativo
de las bases de datos relacionales, no relacionales y NewSQL, nos hemos centrado en
los parametros que son importantes para el estudio de caso, tales como: tiempo de
escritura, tiempo de lectura, escalabilidad, calidad de datos, soporte del fabricante,
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conectores con otras plataformas, experiencia en equipos técnicos. Este proceso se lleva
a cabo con datos que contienen informaciéon de una biblioteca. Todas las mediciones se
realizaron en el mismo equipo para evitar cualquier sesgo, con el resultado del estudio
se emiten respuestas especificas sobre el desempefio factible de las bases de datos,
manteniendo la integridad de la informacién para la toma de decisiones estratégicas
y gerenciales.

El resto del trabajo estd organizado de la siguiente manera, la secciéon 2 describe el
problema que motiva el desarrollo de este trabajo, la seccion 3 los materiales y métodos
utilizados, en la seccion 4 la evaluacion de los parametros, los resultados obtenidos se
detallan en la seccidn 5y finalmente en la seccion 6 se describen las conclusiones.

2. Definicion del problema

Actualmente, en esta era de tecnologia digital, se generan grandes cantidades de
datos exponencialmente todos los dias, dicha informacion debe usarse ya que
permite a las empresas tomar mejores decisiones, pero cada motor de base de datos
tiene sus particularidades, tales como: concurrencia, tiempo de respuesta, cantidades
de almacenamiento, tipo de datos, infraestructura, etc. En las empresas pequeias,
medianas y grandes al iniciar el almacenamiento de datos, algunos aspectos no se
consideran, lo que con el tiempo tiene sus consecuencias, por ejemplo, los recursos
que tendra la infraestructura en la que se montaré, gestor de bases de datos, nimero
de registros a almacenar, periodicidad, tiempos de insercion, tiempos de consulta,
licencias, integracion con aplicaciones internas y externas, entre otros (Gudivada
et al., 2015).

Este problema se acompana del mal manejo de las bases de datos por parte del area
de tecnologia, ya que hay algunas personas que no experimentan el conocimiento o la
basqueda de otras bases de datos que no son cominmente relacionales o tradicionales,
y el hecho de no tener tales conocimientos limita a la empresa a no innovar o tener méas
opciones de inversion.

Estos problemas afectan a todas las tecnologias de bases de datos que se utilizan en el
presente trabajo y se detallan a continuacion:

- Base de datos relacional: es una coleccion de elementos de datos con relaciones
predefinidas entre ellos. Estos elementos estan organizados como un conjunto
de tablas con columnas y filas(Khasawneh et al., 2020).

. Basesdedatos norelacionales: estan disenadas especificamente para modelos de
datos especificos y tienen esquemas flexibles para crear aplicaciones modernas
(Khasawneh et al., 2020).

«  NewSQL: es un nuevo enfoque de las bases de datos relacionales que quiere
combinar las garantias de ACID transaccional (atomicidad, consistencia,
aislamiento, durabilidad) de los viejos RDBMS y la escalabilidad horizontal del
NoSQL DD (Schreiner et al., 2019).

Este trabajo se enfoca en estas bases de datos para identificar los problemas que tienen
en aspectos del tiempo de transaccion.
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3. Proceso de Evaluacion

Las bases de datos son el método preferido para almacenar grandes cantidades de
datos, desde una aplicacion multiusuario, desde teléfonos inteligentes hasta diarios
electrénicos, utilizando tecnologias de bases de datos para garantizar la integridad y
confiabilidad de los datos (Khumnin & Senivongse, 2017).

Desde el punto de vista computacional, hay dos tipos de estructura de datos, como los
datos estructurados que se usan en bases de datos relacionales (SQL) y los datos no
estructurados que usan las bases de datos no relacionales (NoSQL) (Flores et al., 2018).
Las bases de datos NoSQL no siguen un modelo relacional y proporcionan una escala
simple, pero con un rendimiento mas alto que los sistemas de bases de datos relacionales,
sin embargo, dado que estos dos escenarios existen, muchos sistemas comerciales que
manejan datos de alto perfil que también deberian poder escalar, pero no pueden usar
soluciones NoSQL porque no pueden renunciar a las propiedades de ACID debido a las
débiles garantias de consistencia que tienen las bases de datos NoSQL. A principios del
siglo XXI, comenz6 a proponerse un nuevo modelo llamado NewSQL, donde es posible
combinar la transaccionalidad de los motores relacionales y la disponibilidad de motores
no relacionales para una alta redundancia de datos y confiabilidad (Szymanska, 2018).

La Tabla 1. Muestra una comparacion entre SQL, NoSQL y NewSQL.

Descripcion Relacional No Relacional NewSQL

Modelo de Normaliza los datos en Proporciona una variedad Estructura de datos

datos tablas conformadas por de modelos de datos, flexible en donde es
filas y columnas. Define como pares clave/valor, posible combinar la
estrictamente relacion entre documentos y graficos. transaccionalidad y alta
tablas redundancia.

Cargas de Estéan disefiadas para Las bases de datos de Alto rendimiento para

trabajo aplicaciones de procesamiento  biisqueda NoSQL estan cargas de trabajo OLTP/

optima de transacciones online (OLTP) disefiadas para hacer OLAP.
y procesamiento analitico analisis sobre datos
online (OLAP). semiestructurados.

Escalabilidad  Escalabilidad vertical, Escalabilidad horizontal y ~ Escalabilidad horizontal
crecimiento de la cantidad se distribuye la carga por  proporcionando un alta
de nodos de almacenamiento todos los nodos. rendimiento en una amplia
depende de la estructura gama de plataformas.
tecnologica fisica.

Propiedades Las bases de datos relacional Las bases de datos Mantiene las propiedades

ACID ofrecen propiedades de NoSQL hacen de ACID de un sistema de

atomicidad, coherencia,
aislamiento y durabilidad
(ACID).

concesiones al
flexibilizar algunas de las
propiedades ACID para
un modelo de datos més
flexible.

base de datos tradicional o
relacional.

Tolerancia a

fallos

Fallo en el nodo generalmente
haré fallar la consulta.

Configurados para que
la perdida de algunos
nodos no interrumpa
funcionamiento global.

Crash Recovery: Las
bases de datos NewSQL
tienen un mecanismo
que les permite recuperar
datos y pasar a un estado
coherente.

Tabla 1 — Tabla comparativa entre base de datos (Flores et al., 2018; Fatima & Wasnik, 2016).
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El objetivo de esta investigacién es realizar un estudio comparativo del rendimiento de
las bases de datos relacionales (SQL), no relacionales (NoSQL) y NewSQL, que permitan
medir el desempefio de cada uno de los sistemas, con los resultados obtenidos es posible
saber cuando son 6ptimos o no estos sistemas.

3.1. Base de datos a utilizar

Para la investigacion se utilizé datos de una biblioteca, la cual consta de cuatro tablas
(libro, bibliotecario, lector y préstamo). En la Tabla 2. se indica los gestores de bases de
datos a comparar son los siguientes:

Tipo de Base de datos Gestor de base de datos

Relacional PostgreSQL 9.6
No Relacional MongoDB 4.2
NewSQL MemSQL Helios 7.0

Tabla 2 — Gestores de base de datos y sus versiones

El modelo presentado en la Figura 1. Se utilizé para el disefio de las tres bases de datos,
la tabla principal o transaccional es la tabla préstamo pues en ella se relacionan por
medio de sus id las demas tablas (libro, préstamo y lector) y por medio de los id se puede
llegar a la informacion de cada registro.

= - libro
= lector
— PK | idLibro
PK | idLector = prestamo
titulo
numeroCarnet PK | idPrestamo
editorial
nembrelector FK1 | idLibro
ISBN
direccion FK2 | idLector
B numeroPaginas
pais FK3 | idBibliotecario
. genero
ciudad fechaPrestama
autor
telefono fechaDevolucion
disponible
edad
fechaPublicacion
formato

= bibliotecario precio

PK | idBiblictecario

lenguaje

nombreBibliotecario
direccion

pais

ciudad

telefono

edad

cargo

Figura 1 — Modelo de base de datos de biblioteca
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El proceso de integracion se lo realizé con Pentaho Data Integration (PDI) que permite
que se utilice técnicas ETL (Extract, Transform and Load) haciendo el proceso de
limpieza de datos y finalmente depositando en las bases de datos correspondientes. En
la Figura 2. se puede observar el job realizado para realizar dicho proceso.

Descripcién: Extraccién, limpieza y carga de datos a la base de datos biblioteca
Autor: Katherine Lasluisa

Pf—e—>—F—o—>—fi}—e > {0} —0——{u

Start JB_LIBRO_POSTGRESQL JB_LECTOR_POSTGRESQL  JB_BIBLICTECARIO_POSTGRESQL JB_PRESTAMO| POSTGRESQL

]

Success
Figura 2 — ETL Base de datos biblioteca

Las tablas de la base de datos de biblioteca mencionada anteriormente, tiene los
siguientes detalles que se muestran en la Tabla 3.

Descripcion de tablas

Tabla

Cantidad de registros Tipos de datos
libro 1268 690 Serial, varchar, text, boolean, int, timestamp
lector 1344 624 Serial, varchar, int
bibliotecario 1344 624 Serial, varchar, int
prestamo 7 657 800 Serial, timestamp, int

Tabla 3 — Descripcion de las tablas

Conociendo la cantidad de registros y tipos de datos de cada tabla, se dar4 un peso a cada
uno de los parametros mencionados anteriormente de acuerdo con la importancia para
el caso de estudio. Para el analisis de resultados que se obtendran se ha tomado como
base comparaciones cualitativas y cuantitativas previamente analizadas al momento de
impartir las estrategias de optimizacion del rendimiento a nivel de base de datos. En la
Tabla 4 se detalla el peso de cada parametro para una puntuacion global, tomando los
puntos de mayor relevancia que diferencian a las bases de datos:

Indicador Parametros Valor %
) Tiempo de escritura 30
Velocidad
Tiempo de lectura 30
Calidad de los datos 10
Datos
Escalabilidad 10
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Indicador Parametros Valor %

Soporte de fabricante 5
Carqcterlsncas Conectores con otras plataformas 10
adicionales

Experiencia en equipo técnico 5

Tabla 4 — Parametros de medicion

3.2.Escenarios de medicion

Para el escenario de medicion se utilizé dos computadoras personales, una computadora
se utilizo para los gestores de bases de datos PostgreSQL y MongoDB que se encuentran
dockerizadas en Docker, porque no se cuenta con los recursos computacionales que
abastezca para montar los dos escenarios a la vez, MemSQL Helios es una plataforma en
la nube asi que no ocupa recursos computacionales. La segunda computadora se utilizd
para Pentaho Data Integration (PDI), ya que, para la carga de datos masivos se requiere
de un step llamado MySQL Bulk Loader que solo es aplicable en ambientes Linux porque
utiliza un archivo fifo como canalizacion, por esta razén no funciona en Windows. En las
Tabla 5 se muestra las caracteristicas de las PC’s.

) Descripciéon
Sistema
Operativo Memoria Ram Procesador Tipo de sistema
Windows 10 16 GB Intel Core i7 2.21 GHz X64
Ubuntu 6.8 7 GB Intel Core i7 2.21 GHz x64

Tabla 5 — Descripcién de funcionalidades PC

4. Evaluacion de parametros

En cuanto a los andlisis de tiempos de escritura y lectura se realiza mediante escalas
mediante los pardmetros de mediciéon mencionados en la Tabla 4., obteniendo como
resultado el valor en porcentaje en la Tabla 6.

Tiempos Porcentaje valor
X (valor menor) 100 %
X+25%>X 75 %
X+50%>X 50 %
X+75%>X 25 %

>X +100% 0%

Tabla 6 — Escala de tiempos

I ———
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Tiempos de escritura. - La evaluacion de este parametro se realiz6 mediante las
pruebas de insercion de datos a cada motor de bases de datos y se logrd captar que el
namero de transacciones por segundo fue alrededor de 1000 registros, los cuales dan
como resultado un tiempo de insercion, a estos datos se aplic6é una férmula de promedio.
En la Tabla 7 muestra los tiempos en minutos:

Tablas PostgreSQL MongoDB MemSQL Helios
libro 4m 6 m 3m
lector 4 m 4 m 3m
bibliotecario 3m 3m 3m
prestamo 27 m 17 m 10 m
Total 38 m 30m 19m

Tabla 7 — Medici6én Parametro - Tiempo de escritura

Las mediciones realizadas sobre las bases de datos dieron como resultado que MemSQL
tiene el menor tiempo de carga, por lo que obtiene el cien por ciento de la mayor
calificacion (30), en el caso de MongoDB tuvo un equivalente de + 25%, y finalmente en
el caso de PostgreSQL un equivalente de + 25%, como se muestra en la Tabla 8 y Figura 3.

Base de datos Tiempo de medicion Porcentaje Valor Global
MemSQL Helios 19m 100% 30
MongoDB 30m 75% 22,5
PostgreSQL 38 m 75% 225

Tabla 8 — Medicion Parametro - Tiempo de escritura

Valor global
40

® MemSQL Helios mMongoDB = PostgreSQL

Figura 3 — Puntuacién de tiempo de escritura

Tiempo de lectura. - La evaluacion de este parametro se realizé mediante las pruebas
de consultas desarrolladas previamente en cada motor de bases de datos, los cuales
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dan como resultado un tiempo de cada consulta, a estos datos se aplic6 una formula de
promedio. En la Tabla 9 muestra los tiempos en segundos:

Consulta PostgreSQL MongoDB MemSQL Helios
Consulta 1 lectura de tablas 10s 3s 1s
Consulta 2 join entre tablas 65s 408 10s
Total 75 S 43 s 118

Tabla 9 — Medicién pardmetro — Tiempo de lectura

Las mediciones realizadas sobre las bases de datos dieron como resultado que MemSQL
tiene el menor tiempo de consulta, por lo que obtiene el cien por ciento de la mayor
calificacion (30), en el caso de MongoDB tuvo un equivalente de + 75%, y finalmente en el
caso de PostgreSQL un equivalente de + 25%, como se muestra en la Tabla 10 y Figura 4.

Base de datos Tiempo de medicion Porcentaje Valor Global
MemSQL Helios 11s 100% 30
MongoDB 43s 75% 225
PostgreSQL 75S 25% 7,5

Tabla 10 — Medicion parametro — Tiempo de lectura

Valor global

}IEIDSQL e _

MongoDE 22,5

PostgreSQL

Figura 4 — Puntuacion de tiempo de lectura

Calidad de datos. - El aseguramiento de la calidad se mide a través de los siguientes
parametros: consistencia, precisiéon o exactitud, duplicidad, integridad, (ver Tabla 11).

Base de datos Cumple con calidad de datos Valor global
MemSQL Helios Si 10
MongoDB No [}
PostgreSQL Si 10

Tabla 11 — Puntuacién de calidad de datos
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Escalabilidad. — Existen dos tipos de escalabilidad:

La escalabilidad vertical o hacia arriba, este es el mas simple ya que significa anadir o
actualizar méas recursos a un nodo particular del sistema, para mejorar el rendimiento
del sistema global.

La escalabilidad horizontal, es el mas potente, pero también el méas complicado. Este
modelo implica anadir varios servidores conocidos como nodos, para dar mas potencia
alared de trabajo. Se crea una red de servidores conocida como Cluster, con la finalidad
de repartirse el trabajo entre los nodos existentes, (ver Tabla 12).

Base de datos Escalabilidad Tipo de escalabilidad Valor global
MemSQL Helios Si Horizontal 10
MongoDB Si Horizontal 10
PostgreSQL Si Vertical 10

Tabla 12 — Puntuacion de facilidad de escalabilidad

Soporte del fabricante. — La finalidad del soporte técnico es brindar ayuda a los
usuarios para que puedan resolver ciertos problemas y se muestran en la Tabla 13.

Base de datos Soporte del fabricante Valor global
MemSQL Helios Si 5
MongoDB Si 5
PostgreSQL Si 5

Tabla 13 — Puntuacion del soporte del fabricante
Conectores con otras plataformas. — En este parametro se considera la facilidad
de integracion con los principales fabricantes de herramientas de BI, tales como: Spark,

Collibra, Power BI, Tableau, Talend with Open Studio, Zoomdata, Looker, StreamSets,
Dremio, etc, (ver Figura 5).

Valor global

10

19

o

m MemSQL Helios ®mMongoDB  m PostgreSQL

Figura 5 — Puntuacién de conectores con otras plataformas
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Experiencia en equipo técnico. — En este parametro se considera la facilidad con
la que el equipo técnico tiene para implementar y administrar los motores de bases de
datos, esto se muestra en la Tabla 14.

Base de datos Experiencia en equipo técnico Valor global
MemSQL Si 5
MongoDB No 0
PostgreSQL Si 5

Tabla 14 — Puntuaciéon de experiencia en equipo técnico

5. Resultados

Después de realizar las mediciones de los parametros establecidos, obtenemos el
resultado detallado en la Tabla 15:

Parametros PostreSQL MongoDB MemSQL Helios
Tiempo de escritura 225 225 30
Tiempo de lectura 7,5 22,5 30
Calidad de datos 10 0 10
Escalabilidad 10 10 10
Soporte del fabricante 5 5 5
Conectores con otras plataformas 10 0 10
Experiencia en equipo técnico 5 o) 5

Total 70 60 100

Tabla 15 — Resultados

Dicho resultado refleja que el motor de base de datos mas 6ptimo para ambientes
donde se requiere rapidez de insercion y consulta sin afectar la integridad y calidad de
datos es MemSQL Helios, seguido por PostgreSQL que cumple con la mayor parte de
los parametros de medicion y por tltimo MongoDB que obtuvo menor valor en cada
parametro de medicion, pero eso no significa que sea un mal motor de base de datos,
simplemente hay que saber en qué entorno se implementa cada uno de estos.

6. Conclusiones

Al obtener los resultados del presente estudio comparativo de las bases de datos
mencionadas en el documento, mediante la asignaciéon de puntajes a los pardmetros
de lectura y escritura de los datos, se determina que MemSQL Helios tiene la mayor
puntuacion y es recomendable utilizarlo para aplicaciones que requieran carga de datos
de forma continua o en masa, tiempos de respuesta casi inmediatos, ya que al ser una base
de datos distribuida y relacional maneja transacciones y analisis en tiempo real a escala.
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El problema de la escalabilidad horizontal en los sistemas que manejan bases de
datos relacionales o tradicionales queda resuelto con las bases de datos NewSQL,
especificamente con MemSQL Helios, cabe mencionar que al existir las bases de datos
NoSQL son una competencia por su alta escalabilidad.

Seria erréoneo decir que una sola tendencia o un solo sistema manejador de base de
datos podria resolver todos los problemas, por lo que se puede concluir que a pesar
de la evolucion que han presentado las bases de datos en los Gltimos afios, no hay una
solucién definitiva, es decir, al momento de escoger un motor de base de datos uno de
los primeros factores que debe tomarse en cuenta es el problema que se desea resolver
y dependiendo de las necesidades inherentes al problema, hallar una base de datos que
convenga en el manejo y uso adecuado de los datos.

Referencias

Bouganim, L. (2017). Query Load Balancing in Parallel Database Systems.
In Encyclopedia of Database Systems (pp. 1-5). Springer New York.
https://doi.org/10.1007/978-1-4899-7993-3_1080-2

Charfi, W., Chaabane, M., Mhiri, H., & Bournot, P. (2018). Performance evaluation of a
solar photovoltaic system. Energy Reports, 4, 400—406. https://doi.org/10.1016/j.
egyr.2018.06.004

Fatima, H., & Wasnik, K. (2016). Comparison of SQL, NoSQL and NewSQL databases
for internet of things. IEEE Bombay Section Symposium 2016: Frontiers
of Technology: Fuelling Prosperity of Planet and People, IBSS 2016, 1-6.
https://doi.org/10.1109/1BSS.2016.7940198

Flores, A., Ramirez, S., Toasa, R., Vargas, J., Barrionuevo, R. U., & Lavin, J. M.
(2018). Performance Evaluation of NoSQL and SQL Queries in Response Time
for the E-government. 2018 5th International Conference on EDemocracy
and EGovernment, ICEDEG 2018, 257—-262. https://doi.org/10.1109/
ICEDEG.2018.8372362

Gudivada, V. N., Rao, D., & Raghavan, V. V. (2015). Renaissance in Data Management
Systems : SQL , NoSQL , and NewSQL *.

Kepner, J., Gadepally, V., Hutchison, D., Jananthan, H., Mattson, T., Samsi, S., &
Reuther, A. (2016). Associative array model of SQL, NoSQL, and NewSQL databases.
2016 IEEE High Performance Extreme Computing Conference, HPEC 2016, 1—9.
https://doi.org/10.1109/HPEC.2016.7761647

Khasawneh, T. N., Al-Sahlee, M. H., & Safia, A. A. (2020). SQL, NewSQL,
and NOSQL Databases: A Comparative Survey. 2020 1ith International
Conference on Information and Communication Systems, ICICS 2020, 13—21.
https://doi.org/10.1109/ICICS49469.2020.239513

Khumnin, P., & Senivongse, T. (2017). SQL antipatterns detection and database
refactoring process. 2017 18th IEEE/ACIS International Conference on Software
Engineering, Artificial Intelligence, Networking and Parallel/Distributed
Computing (SNPD), 199—205. https://doi.org/10.1109/SNPD.2017.8022723

RISTL N.° E37,11/20200 39



Evaluacion del desempefio en tiempos de respuesta para bases de datos SQL, NoSQL y NewSQL

Raj, P. (2018). A Detailed Analysis of NoSQL and NewSQL Databases for Bigdata
Analytics and Distributed Computing. In Advances in Computers 109, 1—48.
Academic Press Inc. https://doi.org/10.1016/bs.adcom.2018.01.002

Rajak, S., Parthiban, P., & Dhanalakshmi, R. (2016). Sustainable transportation systems
performance evaluation using fuzzy logic. Ecological Indicators, 71, 503—513.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.07.031

Rudolf, C. (2017). SQL, noSQL or newSQL — comparison and applicability for Smart
Spaces. Seminars Future Internet (FI) and Innovative Internet Technologies and
Mobile Communication (IITM).

Schreiner, G. A., Knob, R., Duarte, D., Vilain, P., & Dos Santos Mello, R. (2019). NewSQL
through the looking glass. ACM International Conference Proceeding Series,
361—3609. https://doi.org/10.1145/3366030.3366080

Szymanska, E. (2018). Modern data science for analytical chemical data — A
comprehensive review. Analytica Chimica Acta, 1028, 1-10. https://doi.
org/10.1016/J.ACA.2018.05.038

Toasa, R. M., Balde6n Egas, P. F., Gaibor Saltos, M. A., Perrefio, M. A., & Quevedo, W. X.
(2019). Performance Evaluation of WebGL and WebVR Apps in VR Environments.
Lecture Notes in Computer Science (Including Subseries Lecture Notes in Artificial
Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics), 11845 LNCS, 564-575.

https://doi.org/10.1007/978-3-030-33723-0_46

40 RISTI, N.° E37, 11/2020



D ..
risti

Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

Recebido/Submission: 12/06/2020

Iberian Journal of Information Systems and Technologies A\<‘t'i‘r11(j;\1()/'A\('(’ep‘r;m(’e: 23 /'()8,/ 2020

Propuesta de mejora del plan de gestion de
mantenimiento basado en RCM y Lean
Office en el proceso de inyeccion de polimeros

Marysabel Valenzuela Fuchs!, Adrian Rodriguez-Céceres!, Ernesto Altamirano-Flores?,

Guillermo E. Marcelo Lastra' y José C. Alvarez Merino*

U201514290@upc.edu.pe; u201516811@upc.edu.pe; pcinealt@upce.edu.pe;
pcinemar@upc.edu.pe y pciijalv@upc.edu.pe

! Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Prolongacién Primavera 2390 — Surco, Lima 33, Lima, Pera

Pages: 41—51

Resumen: Se disefia una propuesta para mejorar la implementacion del plan de
gestion de mantenimiento en el proceso de moldeo por inyeccion de polimeros
basado en la filosofia de las metodologias Lean Office y RCM. La aplicacioén se
lleva a cabo en una empresa peruana de inyecciéon de plastico donde se identifico
el uso inadecuado del plan de Gestion de Mantenimiento, causado por la baja
disponibilidad de repuestos y personal, el porcentaje de materia prima reprocesada
y el deterioro de las Mdquinas de moldeo. La importancia de resolver este problema
es reducir la baja confiabilidad del equipo, la demora en la entrega de pedidos y
la pérdida de produccion. Los resultados esperados validado por la simulaciéon de
sistemas mostraron que la disponibilidad del personal aumenté a 83,07% y las

paradas no planificadas de la maquina de inyeccion se redujeron en un 30%.

Palabras-clave: Inyeccion de plastico; Gestion de Mantenimiento; RCM; Lean

Office; VSM; Simulacién de Sistemas.

Proposal to improve the maintenance management plan based on

RCM and Lean Office in the polymer injection process

Abstract: This professional project for the title of Industrial Engineer, design of
a proposal to improve the implementation of the maintenance management plan
in the polymer injection molding process based on the philosophy of the Lean
Office and RCM methodologies. The application is carried out in a Peruvian plastic
injection company where the damaged use of the Maintenance Management plan,
the risk due to the low availability of spare parts and personnel, the percentage
of raw material reprocessed and the treatment of the Machines were identified
Molding The importance of solving this problem is to reduce the low reliability
of the equipment, the delay in the delivery of orders and the loss of production.
The expected results validated by the simulation of controlled systems that the
availability of the personnel had an 83.07% and the unplanned stops of the injection

machine were reduced by 30%.
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Keywords: Plastic injection; Maintenance management; RCM; Lean office; VSM;
Systems Simulation.

1. Introduccién

Las nuevas tendencias como es la industria 4.0, trae consigo la automatizaciéon de los
procesos, la digitalizacion de los sistemas de informacién y produccion, con el fin de
aumentar las capacidades de interaccion e intercambio de informacién para el monitoreo
y control de los procesos (Almada, 2016). Frente a este acontecimiento la gestion de
Mantenimiento busca congeniar estrategias para poner fin a las problematicas que
enfrentan las empresas como son la inversion en equipos predictivos, las necesidades
de capacitacion del recurso humano para el manejo y aplicacion de técnicas predictivas.
Asimismo, José Larriviere, manifest6 que dentro del sector formal del mantenimiento
en el Pert se generan aproximadamente 200 millones de soles al afio concluyendo asi
que es un mercado estable a pesar de que distintos hechos politicos y econdmicos han
frenado el crecimiento de varias industrias (Agencia Peruana de Noticias, 2019).

Por otro lado, el plastico se ha convertido en el material estrella para diversos productos,
su versatilidad permitié su incorporacion a cualquier proceso productivo ganando un
lugar sobresaliente en el conjunto de la economia. El IEES publicé que, durante los afos
2013 y 2018, la producciéon de productos de plasticos se expandid 11,2% y creciendo
a una tasa promedio anual de 2,2%. Asi mismo, la importaciéon de las maquinas de
moldear por inyeccién en el 2006 mantuvo un porcentaje de 29.3% frente a otras
magquinarias utilizadas para este material (Salazar, 2016). La consultora Grand View
Research defiende que en el 2020 se estima terminar con 654.380 millones de dolares
a nivel mundial. Por esta razon, las empresas involucradas no pueden darse el lujo de
obviar la implementacién de un plan de mantenimiento, puesto que estas maquinas son
el eje para estas compaiias (Vega, 2020).

La empresa elegida para el desarrollo de esta técnica posee 28 afios en el mercado
peruano dedicada a la fabricacién de articulos pléasticos. Durante el 2018, la empresa
obtuvo la certificacién ISO 9001 y se posicioné como una empresa de calidad dentro de
este rubro; sin embargo, durante el siguiente afio observaban que la confiabilidad de sus
maquinas bajé y los mantenimientos no estaban siendo empleados de manera correcta.
Es de conocimiento, que diversas empresas organizan un plan de mantenimiento con el
fin de certificarse, pero muy pocas realizan un seguimiento o aplicacion correcta. Con
nuestra solucion, buscamos que el plan actual de mantenimiento que la empresa maneja
sea reforzado tanto por los procesos operativos como los administrativos.

2. Problema

En el afio 2018, la empresa de producciéon de plasticos presentdé que sdlo el 57% de
los pedidos estan siendo entregados en el tiempo establecido y que solo el 43% de las
ordenes se desarrollaron en la fecha planificada al mes.
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Ante analisis de registros y documentos, se observo que existia una gran cantidad de
horas no aprovechas relacionado a las maquinas, ya sea por su mantenimiento o fallas.
Segln la empresa, solo el 10% de las horas laborales pueden ser toleradas en paradas
por fallas u otros motivos (cabe resaltar que esto es fuera del mantenimiento que se
les da a las maquinas) ya que tiene como politica de que las maquinas no pueden dejar
de producir para cumplir con el stock de 3 meses requeridos. Actualmente, la empresa
desarrolla un mantenimiento Correctivo y Preventivo, sin embargo, el desarrollo de
este ha hecho que las maquinas superen el porcentaje de inoperatividad mencionado
anteriormente con un 11,51%.

Ante estos acontecimientos se pudo identificar las posibles causas iniciales cono: (A) Alto
Porcentaje de Mermas y Productos Defectuosos: De todo el material reprocesado el 3,31%
representa los kilogramos de merma y el 2.73% lo kilogramos de los productos fallidos.
Asi mismo, que los productos con mayor porcentaje de materia prima reprocesada son
el asiento elongado (Tapa) con un 29,89%, el asiento elongado (Aro) con un 17,56%, el
asiento elongado con caida simple con un 16,88% y el asiento liviano II con un 9,48%
(B) Problemas con la eficiencia del personal operativo de Produccion. En la actualidad,
ni uno cumple con el porcentaje minimo de 95% de eficiencia. El minimo es de 79,4%
y el maximo de 91,5%. (C) Paradas contintias de la maquina Inyectora: El tiempo que
las maquinas realizan paradas equivale a un 11,5% de las horas programadas. Esta cifra
significa un problema debido a que por politica el tiempo que estas maquinas pueden
estar sin producir es maximo un 10% contando las paradas previstas como imprevistas.
Asi mismo, las paradas imprevistas equivalen a un 7,5% con un tiempo de 226,99 horas
pérdidas y las previstas con un 4% que equivale a 120,02 horas.

2.1. Impacto Econémico

Segun los calculos realizados se obtuvo el impacto econdémico total segiin consumo de
energia, Mano de Obra y Materia Prima:

Gastos Directos Total Total
(Soles/mes) (Soles/aiio)
Mano de Obra S/.590.17 S/.7,081.98
Luz Eléctrica S/.618.63 S/.7,423.53
Materia Prima S/. 3,573.06 S/. 42,876.70
Total S/. 4,781.85 S/.57,382.22

Tabla 1 — Eficiencia de la programaciéon de Producciéon

Como conclusion el impacto econémico es de S/.4.781,85 soles mensuales y S/.57.382,22
al aho aproximadamente. Asi mismo, las perdidas representan un 20% de la ganancia
neta mensual

RISTL N.° E37,11/20200 43



Propuesta de mejora del plan de gestién de mantenimiento basado en RCM y Lean Office en el proceso de inyeccién de polimeros

2.2 Analisis de las causas

Maquinaria Método

Inoperatividad

Falta de Registro de Fallas
Repuestos Aplicaciénde

Mantenimiento Correctivo
Presencia de Falla en los dnicamente

sistemas .
Falta de pronésticos de
suministros USO INEFICIENTE
DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO
Falta de descripcidny Disponibilidad del personal de
asignacidn de Actividades Mantenimiento Material (MP) reprocesada
Falta de Recursos

(Materiales) Escasos repuestos en el
Manipulacién de Magquinaria almacén

Falta de Instruccidn o

Mano de obra Materiales

Figura 1 — Analisis de las Causas del Problema Principal

3. Estado del arte

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) se define como un enfoque de
mejora industrial centrado en identificar y establecer las politicas de mantenimiento y
mejora operativa que gestionaran los riesgos de falla del equipo de manera mas efectiva
(Morales, Rodriguez, 2017). No es una estrategia de mantenimiento especifica, sino un
proceso de toma de decisiones basado en el analisis de confiabilidad para determinar
una combinacion optimizada de diferentes tipos de estrategias de mantenimiento (Niu,
2010). También, se observa que, si el RCM se aplica correctamente, puede reducir la
cantidad de trabajo de mantenimiento de rutina en un 30-70% (Moubray, 2001). Los
beneficios generalmente se remontan a dos grandes categorias: reduccién de riesgos y
ahorro de costos (Maestro, 2004).

(Nour, 1998) enfatiz6 la importancia del analisis cuidadoso de la confiabilidad de los
componentes de la maquina para optimizar el programa de mantenimiento. (Hansson,
2003) confirmd que RCM ignora los problemas organizacionales y la importancia de
manejar factores intangibles, lo que causa dificultades para introducir el método en la
organizacion. En esta perspectiva, TPM por lo tanto puede soportar RCM por la forma
de integracion que maneja sus pilares. También vale la pena sefialar que TPM y RCM
satisfacen los requisitos de la Gestion de calidad total al proporcionar un mantenimiento
eficaz y eficiente. Asimismo, un enfoque holistico, como TPM, puede ser beneficioso
para la implementacién y operaciéon de RCM. (Fraser, 2011)

(Danielsson, 2013) al investigar la importancia de los proyectos de oficina para aumentar
la eficiencia organizacional destaca dos perspectivas principales en la Oficina Lean:
“Oficina Lean neo-taylorista”, que aplica el enfoque de gestiéon cientifica presentado
por Frederick Taylor. (Herkommer, Herkommer, 2006) manifiestan que el Lean Office
es una filosofia que busca, en los procesos de informacién, resultados similares a Lean
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Production. La aplicacion de Lean Office, como en Lean Production, también tiene como
objetivo reducir o eliminar el desperdicio del proceso. Puesto que, cuando el espacio
del que se dispone es excesivo, las lineas de proceso pueden ocasionar que el trabajo
no se mueva eficientemente (Lefcovich, 2005). Por ello, apoyarse en la metodologia
Kaizen supone numerosos beneficios como la ayuda a mejorar la calidad, acorta el
tiempo de entrega, reduce el inventario, minimiza la utilizacién de recursos, simplifica
la administracion, abate costos y maximiza ganancias (Rico, 2005).

4. Aporte

4.1. Modelo Propuesto

Enlatabla 2, se muestra el modelo general donde se divide la implementacion en 2 fases.
La primera combina el RCM para combatir los problemas de confiablidad referentes a
las maquinas y el Lean Office para ordenar y reducir desperdicios en los procesos de
apoyo (Administrativos). La implementacién en conjunto de estas herramientas se debe
a que ni una interrumpe con el proceso del otro por los distintos enfoques que tienen;
sin embargo, ayudan a erradicar el mismo problema. Finalmente, en la segunda fase
se centrara en la capacitacion y adiestramiento de las nuevas necesidades y programas
desarrollados por las herramientas anteriores.

La motivacion de estas metodologias parte de los distintos planes de mantenimiento
que las empresas desarrollan con el fin de obtener certificaciones de calidad para
posicionarse en el mercado; sin embargo, muchas de ellas no son desarrolladas y forman
parte de un alusivo que se almacena. Esta metodologia busca incentivar a las empresas
a continuar con el plan de mantenimiento, aprovechando el alcance y mejorando de
manera continua el plan actual.

Fase Herramienta Proceso
Analisis de Criticidad
Analisis de Modo de Falla

[

RCM Analisis de Riesgo

Diagrama de Decision

Tareas de Mantenimiento Propuestas

Lanl IS B I N GV I ]

Compromiso con el concepto Lean

Eleccion del flujo de valor

Aprender sobre proceso Lean

Mapeo del estado actual

LEAN OFFICE . . .
Medidas de rendimiento ajustada

Mapeo del Estado Futuro

Creacion de Planes Kaizen

[<JN RN I« N ) B I SN EGCI I V)

Implementacion de los Planes Kaizen
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Fase Herramienta Proceso
1 Diagnostico de necesidades y programas
Desarrollo de planes y programas
2 ADIESTRAMIENTO

2
3 Ejecucion de la Capacitacion
4

Evaluacion de Resultados

Tabla 2 — Modelo General de RCM y Lean Office.

4.2.Detalle del Modelo

Dentro del modelo propuesto existen herramientas fundamentales para identificar
las oportunidades de mejora y desarrollar nuestros indicadores. Los principales
artefactos son:

«  Lean Office:

VSM (Value Stream Mapping): El proposito de la utilizacion de esta herramienta es
identificar los subprocesos del proceso principal a analizar. Asi mismo, se puede calcular
los tiempos generales, minimos, maximos y promedios tanto de manera general como
especifica. El proceso general por analizar es el de adquisicion de servicios y suministros
referentes al area de Mantenimiento. El resultado de la utilizacion de esta herramienta
es que se puede modificar el proceso a analizar segtin las necesidades de la empresa o de
los implicados como también una visualizacion directa del tiempo que se desea reducir.

Planes Kaizen: El propésito de la utilizacién de esta herramienta es identificar las
principales acciones que se deben tomar con respecto a las actividades con mayor riesgo
de cuello de botella identificados en las medidas de rendimiento ajustado. Asi mismo, se
puede respaldar estas acciones con formatos necesarios (tabla 3).

N° Problema Impacto Accion

Retraso del proceso c . . .
Disenar un registro de materiales para el almacén

Stocks de materiales

por demora en

de Mantto. y un cuaderno de registro diario para

no mapeados la busgueda - utilizarlo como data.
materiales
., El personal no puede  Contabilidad debera mantener un registro de
Aprobaciéon del . . . .
2 cerrar el pedido por fondos asignados a las necesidades del area de
Presupuesto . . I .
falta de presupuesto Matto. bajo previa coordinacion con Gerencia
Disenar ficha técnica con valores requeridos
minimos contra lo que ofrece el proveedor
No encontrar el Alto porcentaje de para que asi el proveedor y el comprador tenga
3 proveedor ideal demora en el proceso  conocimiento de lo requerido y sea mas facil
la tarea de descartar o seleccionar el indicado
(filtro).
. . . Disefiar un cuadro comparativo de proveedores
No Seleccionar el Riesgo de no elegir el S A .
4 donde contenga un criterio de evaluacién incluido

proveedor ideal

proveedor ideal

y la eleccion sea rapida
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N° Problema Impacto Accion

Incumplimiento del Alto porcentaje de Condicionamiento de clientes en la formalizacion
periodo de entrega demora en el proceso  de pedidos (Orden de compra).

Tabla 3 — Planes Kaizen del Modelo Propuesto
+  RCM:

En este apartado se comienza con la clasificacion de las maquinas que son criticas para
el proceso de moldeo. Con ello, se debe identificar cuales son sus posibles fallas y por
consiguiente sus consecuencias dentro del proceso.

Con los modos de fallas determinados en la maquina como en el ejemplo de la fig. 2
(Huerta, 2018). Se procede a la seleccion de estrategias de mantenimiento que permitan
un incremento en la disponibilidad.

Failure mode Parameters

Shape Scale
Hot oil 0.732 2912
Low pressure 0.614 3218

Figura 2 — Modo de falla de una maquina inyector

5. Validacion

5.1. Arena Simulation Software

Las representaciones actuales de los sistemas con las distintas herramientas fueron
desarrolladas en el programa de Arena Simulation Software para obtener una
simulacién y automatizacion de eventos discretos de lo planteado anteriormente. Se
trabajo con un nivel de confianza de 95% y un error de 8,5% para calcular la cantidad de
muestras necesarias en la implementacion del diagrama futuro. Asimismo, se hizo uso
de la herramienta Output Analyzer para identificar el nimero de corridas necesarias
para obtener el resultado 6ptimo de la simulacién. Para ello se tom6 como parametro
los tiempos en cola, que representaban los intervalos de atenciéon de servicio de
mantenimiento, asi como, el porcentaje de utilizacién del personal de mantenimiento.
Los archivos de simulacién se encuentran disponibles en el siguiente enlace:
https://drive.google.com/drive/folders/1Uskflk34fI9S-EnLdrckA833x9sNzWLm
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«  Lean Office:

El analisis del proceso con la utilizacién del software en primera instancia recomendé que
el empleado 5y 3 deberian ser retirados del proceso debido al porcentaje de utilizaciéon
que manejan (20 y 0,023%, respectivamente). Asi mismo, el personal de mantenimiento
tiene un nivel de utilizacion de 92% dentro de todo el proceso de adquisicion. Con el
nuevo modelo propuesto (Figura 3), se pudo reducir el tiempo de utilizacién en un 82%
del Personal de Mantenimiento y el nivel de servicio subi6 a un 90%; es decir 9,6% mas
que el panorama actual.
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Figura 3 — Representacion Grafica del proceso Futuro segin Lean Office
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RCM:

Con el nuevo modelo propuesto para mejorar la confiabilidad de las maquinas (Figura 4),
se pudo obtener que para dar mantenimiento a estas maquinarias se requiere de 2
operarios fundamentalmente. Asi mismo, el nivel de utilizacién del Mantenimiento
Preventivo ascendio a 57,79% y el Correctivo se redujo a 45,21%.

6. Discusion

6.1. Escenario

Econdémico: Se consideré dentro del costo el ahorro por disponibilidad y en el
ingreso los datos de ahorro por mano de Obra, energia por mantenimiento y
uso de materia prima. Tras un anélisis de flujo de caja de 9.086,00 soles se
concluye lo siguiente: El periodo de recuperacion de la inversion es de 2 afios.
Asi mismo, que el retorno de la inversiéon equivale a un 63% con un VAN de
S/24.119,24 empleado una tasa de retorno de 11,78% de acuerdo con la situaciéon
del mercado actual.

Ambiental: El impacto ambiental que trae consigo la inadecuada aplicacién de un
plan de Gestion de Mantenimiento tras el anéalisis de la matriz de Leopold es el
entorno a olor toxico. Esto es debido a que su contaminacion es considerada rapida
por la expansion que se maneja sobre el aire y sobre todo porque el polimero es
un material que para ser transformado requiere de altos niveles de temperatura,
los cuales desarrollan olores intolerantes si no se posee un EPP adecuado.

6.2.Analisis de Resultados

A continuacidn, se analizara los resultados respecto a las causas identificadas dentro del
problema principal:

Baja Disponibilidad de Repuestos y Personal: (a) Se redujo el tiempo en
un 42,57% del proceso de compras; es decir, 9,04 horas con la ayuda de la
herramienta VSM que nos permiti6 reformular el proceso y eliminar los procesos
que generaban cuellos de botella o innecesarios. (b) Debido a la redistribuciéon
de las actividades en area de mantenimiento, la cantidad de solicitudes del
tipo reiterativo se vio reducido a un 35%. Ello, impacté positivamente en la
disponibilidad del personal de mantenimiento, que aumenté hasta un 83,07%,
lo que equivale a 11,45 horas en el tipo de solicitudes atendidas anteriormente.
(c) Se aument6 la actividad de pronostico de suministros dentro del proceso
de compras para las de tipo reiterativas, donde se concluye que su eficiencia
aumento en 10% con respecto al rechazo por falta de presupuesto.

Porcentaje de Materia Prima Reprocesada: (a) Segun el cronograma de
implementacion, el personal operativo como el de mantenimiento cumpliran
al 100% las capacitaciones programadas con un nivel de satisfaccién esperado
de 8,9 sobre 10 para que el problema de parametrizacién no afecte la Materia
Prima Utilizada. (b) Tras reducir un 44,8% de paradas no planificadas, se estim6
que los kilogramos de mermas y fallas recuperadas es de 244,3 Kg; es decir que
la MP reutilizada se reduciria a 4,3%.
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- Deterioro dela Maquina Inyectora: Traslaimplementacién del RCM, las paradas
no planeadas, relacionadas al mantenimiento correctivo, se vieron reducidas a
un 45,21%. Esto debido a que se priorizaron las actividades de mantenimiento
preventivo que subieron de un 10% a un 40%.

6.3.Trabajos Futuros

Tras los resultados obtenidos y los valores que respaldan el proyecto, se determin6 los
factores y contextos que deberan ser evaluados para mejorar la implementacion. Estos
acontecimientos se definieron a partir de las oportunidades que se obtiene manejar un
plan de mantenimiento correcto. (a) Implementacién del Mantenimiento Predictivo
para maquinas de moldeo por inyecciéon basado en la condicién, el cual es un tipo de
gestion que plantea soluciones de reparacion o reemplazo sobre la condiciéon actual o
futura de la maquinaria. (b) Desarrollo de un sistema de anélisis de riesgo en el area de
Mantenimiento. El Objetivo es identificar los distintos riesgos futuros en el transcurso
de la implementacion y posterior adaptaciéon de la empresa. (¢) Implementacion de un
software de gestion de mantenimiento computarizado.

~. Conclusiones

En el presente trabajo se disefiaron estrategias para guiar la buena gestion de un
plan de mantenimiento en el proceso de moldeo por inyecciéon. El analisis permiti6
enfocarnos tanto en los procesos administrativos y operativos fundamentales para el
area de Mantenimiento. Como resultados de la aplicaciéon de la propuesta innovadora
(Lean Office y RCM) se obtuvo lo siguiente: (1) El Lean Office tiene como objetivo no
s6lo la reduccion de tiempo, sino la restructuracion o modificaciéon de procesos. (2) Se
demostr6 que la implementacion de estas técnicas no solo estan enfocadas en la mejora
de la implementacién del plan de mantenimiento, sino que también puede ayudar a
mejorar la produccién, teniendo un impacto en la reduccién de costos.(3) La buena
gestion del plan de mantenimiento en el proceso por inyeccién, es posible mitigar los
problemas que causan las fallas en la produccion, asi, evitar las pérdidas de materiales,
retrasos en las entregas y optimizar el flujo de informacion entre las areas funcionales

Finalmente, el desarrollo de este proyecto genera un retorno de la inversi6on de
S/14.810,18, reduce la pérdida de Materia Prima en un 1,73% mensual y disminuye la
pérdida de produccién por inoperatividad aumentando la produccion en 165 unidades/
mes aprox. calculado del producto con mayor demanda (Asiento Elongado).
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Resumen: Este articulo presenta una investigaciéon para seleccionar la mejor
metodologia para evaluar y mejorar la calidad de los datos. El proceso se llevo a
cabo en dos etapas, la primera fue obtener los pesos de criterios a través del método
AHP, basado en el juicio de dos expertos en calidad de datos para el disefio de la
estructura jerarquica compuesta por un objetivo, cinco dimensiones de calidad
de datos y siete alternativas que corresponden a marcos para evaluar y mejorar
la calidad de los datos. La segunda parte consistié en evaluar las alternativas de
decision con los criterios para aplicar el método TOPSIS con los pesos encontrados
previamente en AHP y establecer una clasificacion de las mejores metodologias
de mayor a menor. Como resultado, se encontr6 que el mejor marco de buenas
préacticas en calidad de datos es Gestion Total de la Calidad de la Informacion
(TIQM).

Palabras-clave: AHP; Calidad de datos; Toma de decisiones; Marcos de Calidad
de Datos; TOPSIS.

Selection of a methodology to evaluate and improve data quality using
AHP and TOPSIS

Abstract: This paper presents a research aimed at selecting the best methodology
to evaluate and improve data quality. The process was carried out in two stages,
the first was to obtain the criteria weights through the AHP method, based on the
judgment of two experts in data quality for the design of the hierarchical structure
composed of an objective, five dimensions of data quality and seven alternatives
that correspond to frameworks for evaluate and improve data quality. The second
part consisted of evaluating the decision alternatives with the criteria to apply
the TOPSIS method with the weights previously found in AHP and establish a
classification from highest to lowest of the best methodologies. As a result, it was
found that the best framework of good practices in data quality is Total Information
Quality Management (TIQM).

Keywords: AHP; Data quality; Decision making; Data Quality Frameworks;
TOPSIS.
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1. Introduccion

En aras de ser competitivas, dar continuidad al negocio y cumplir con las metas de
productividad, las organizaciones han implementado estrategias basadas en datos
(Castro, 2016). La calidad de los datos es un elemento que imparte confianza en
la inteligencia empresarial, habilita formas de controlar la evolucion, crecimiento
y expansion de nuevos mercados, lo que ha permitido que las empresas puedan
caracterizarlos como un insumo clave para la toma de decisiones (Kathrin, 2011).

La calidad de datos es un factor diferenciador en la gestion empresarial porque asegurala
integracion de procesos de negocios, contribuye a la definicion de politicas y estandares
(Storey et al., 2012) que ayudan a controlar y garantizar la calidad en las diferentes
fuentes de informacién que tenga la empresa para poder adaptarlos a las necesidades
y les permita la elaboracion de analisis de impactos que conviertan las decisiones en
acciones de valor frente a los retos definidos (Redman, 2008). Por otra parte, la calidad
de datos se ha convertido en un instrumento fundamental en el desarrollo de software o
Sistemas de Informacién (SI) que se aplica desde la etapa de la definici6n de requisitos
hasta la etapa de pruebas e implementacién (Caro et al., 2013), especificamente en el
diseno de modelos de datos ha tenido gran acogida, por la definicion de estructuras
y significado de datos, aseguramiento de la compatibilidad, reduccion de definiciones
redundantes e impulsa la limpieza y armonizaciéon de los datos (Wang et al., 1993),
(Ballou & Pazer, 1985, p.).

Existen metodologias para evaluar y mejorar la calidad de los datos que asocian los
atributos que desean priorizar y controlar con el fin de tener informacion acorde a
las necesidades (Batini et al., 2009). Asi, el valor y nivel de confianza que aseguren el
cumplimiento de estandares, permitiéndoles ser mas eficaces y eficientes, hacen que
la calidad sea un factor de toma de decisiones (Caro et al., 2013), que puede apoyarse
en herramientas de anéalisis multicriterios, las cuales estudian los métodos de solucion
de problema con mas de un criterio y alternativas, permitiendo identificar las partes
del sistema, reconociendo el peso, identificando vinculos y proponiendo una solucién
racional (Department for Communities and Local Government, 2009).

La combinacion de técnicas multicriterios pueden ser usadas durante el proceso de
planificaciébn como una herramienta para facilitar la eleccién de alternativas que
permitan subsanar la mala calidad de los datos (Harris, 2012). Por lo que es necesario
tener una metodologia para la seleccion correcta de la mejor estrategia para evaluar y
mejorar la calidad de datos, que permita implementar un marco de buenas practicas en
calidad de datos.

En ese sentido, se propone determinar las alternativas ideales con técnicas de decision
multicriterios y ofrecer una herramienta a los gerentes de tecnologias que se encuentren
en el proceso de seleccion de algin marco de buenas practicas de calidad de datos.

El presente documento ha sido organizado como sigue: un primer apartado en el cual
se presenta la introduccion a la tematica a abordar, seguido de unas bases teoricas y el
estado del arte. Posteriormente, se presenta la metodologia utilizada para el modelo
propuesto para resolver el problema de toma de decision, y el andlisis de resultados.
Finalmente, las conclusiones y referencias bibliograficas.
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2. Fundamentos teoricos y estado del arte

La utilizacion de métodos multicriterios en el proceso de toma de decisiones ha
permitido explorar funcionalidades en los factores de validacion que brindan respuestas
coherentes, ayudando a mejorar procesos y resolver problemas de decision (Berumen
& Redondo, 2007). Uno de los métodos mas utilizado es el método AHP - Proceso
Jerarquico Analitico, el cual es una técnica de jerarquias de la escuela norteamericana
basadas en la teoria de utilidad que modela los problemas en forma de estructura
utilizando criterios cualitativos y cuantitativos (Saaty, 2008).

En AHP, se descompone el problema o el objetivo de decision construyendo la jerarquia
de decision desde la parte superior con la meta que se busca alcanzar, luego los objetivos
desde una perspectiva amplia, para seguir con los niveles intermedios, hasta los niveles
maés bajos, comtinmente son el conjunto de alternativas (Saaty, 2008).

Una vez construida la jerarquia, se desarrolla el conjunto de matrices de comparaciones
pareadas en donde cada elemento en un nivel superior se usa para comparar los
elementos que se encuentran en el nivel inmediatamente inferior con respecto a él e
indicar cuantas veces es méas importante un elemento sobre otro. Seguido, se utilizan las
prioridades obtenidas para pesar las prioridades en el nivel inmediatamente inferior,
hasta que se obtengan las prioridades finales de las alternativas en el nivel mas bajo de
la jerarquizacion (Saaty, 2008).

Los métodos AHP se han aplicado, entre otras, en juicios de expertos, gestion del
riesgo y criterios de sustentabilidad hidroeléctrica para disminuir la incertidumbre de
la decision (Herndndez Santibafiez et al., 2017) y ser objeto de combinacién con otros
métodos de clasificacion pertenecientes a la escuela europea, de los cuales se distinguen
los métodos PROMETHEE (Bogdanovic et al., 2012), ELECTRE y la Técnica para Orden
de Preferencias por Similitud con Soluciones Ideales — TOPSIS (Gomez et al., 2018).

TOPSIS, es un método analitico empleado en procesos de seleccion de alternativas en la
toma de decisiones que se enfoca en buscar la Distancia Euclidiana (DE) mas corta a una
alternativa considerada ideal y lo mas lejana a otra alternativa considerada anti-ideal
(Gomez et al., 2018).

En el método TOPSIS se construye la matriz de decision, partiendo de las alternativas
que se evaluaran y los criterios seleccionados, los cuales tienen un peso y una valoracion
asociada que determinan su importancia. Posteriormente, se normaliza la matriz
mediante la expresion (1). Una vez normalizada la matriz, se le aplica la ecuacion (2)
para obtener la matriz de decision normalizada ponderada. Donde W, es el peso del
j-ésimocriterio, tal que W, puede ser igual a 1, se verifica la igualdad (Y. et al., 1994).
X

J] , .,
V= ——,j = 1,..mi=1,..,m

..JIE}I=i(xij}2 1)

De la matriz resultante, se obtiene la solucion ideal positiva y negativa que dependera del
objetivo final, si busca maximizar, toma como solucién ideal positiva el mayor valor de
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cada alternativa y el menor para cuando sea minimizar. Luego, se calculan las distancias
Euclidianas de cada alternativa con respecto a las soluciones ideales positivas y negativas
a partir de la formula descrita en la expresion (3) y al resultado se le determinar la
proximidad relativa de cada alternativa a la solucion ideal positiva y negativa, mediante
la ecuacion (4) (Y. et al., 1994).

Py =W;xvyj=1 . mi=1.,m (2)
+ N +12
4= | 2o a) )
e
R, =
T df+df (4)

Una vez calculada la proximidad relativa se organiza en una matriz de n alternativas y un
resultado de proximidad relativa organizadas de mayor a menor. Los mayores valores
seran las opciones de mayor preferencia (Y. et al., 1994).

3. Metodologia

Teniendo en cuenta que el AHP es una herramienta para la toma de decisiones que
modela el problema con una jerarquia que incluye objetivos, criterios, sub-criterios y
alternativas; y mide el nivel de inconsistencia de los juicios de los decisores. En tanto que
TOPSIS permite la busqueda de las mejores y peores alternativas por criterio, se disefid
una metodologia que permitiera tomar las fortalezas de estos métodos para seleccionar
una metodologia para mejorar la calidad de datos.

La primera etapa fue la definicién de los criterios de calidad y la seleccion de las
alternativas a considerar. Los aspectos que se tuvieron en cuenta para mejorar la calidad
de los datos son: 1) disponibilidad, la cual va relacionada con la facilidad de acceso,
publicacion, oportunidad de entrega y actualizacion de los datos, 2) usabilidad porque
permite darle credibilidad a los datos por la verificacion de las fuentes generadoras, 3)
confiabilidad que permite entregar datos precisos, integros y consistentes, 4) pertinencia,
para que proporcione datos coherentes a la consulta, y 5) calidad de presentaciéon que
va relacionado con el contenido y el formato para que sean datos claros y comprensibles
(PowerData, 2018).

Las alternativas (ver Tabla 1) fueron seleccionadas a partir de una comparacién de
trece metodologias realizada en (Batini et al., 2009) en la que se evaluaron las fases y
etapas, tipos de estrategias y técnicas, comparadas también con las dimensiones de la
calidad, métricas, costos y tipo de datos bajo la perspectiva de la organizacién, procesos
y servicios, en donde se utilizo el método AHP para obtener los pesos de los criterios y
hacer una preselecciéon de alternativas de calidad de datos.
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Nombre de Metodologias Fuente

Total Data Quality Management (TDQM) (Wang et al., 1993)

The Datawarehouse Quality Methodology (DWQ) g‘;zlge & Vassiliou,

Total Information Quality Management (TIQM) (English, 2009)
(Batini & Scannapieco,

ISTAT Methodology (ISTAT) 2006)

Cost Effect of Low Data Quality Methodology (COLDQ) (Loshin, 2014)

(Scannapieco et al.,

Data Quality in Cooperative Information Systems (DaQuinCIS) 2004)

Comprehensive Methodology for Data Quality Management (CDQ) (Batini et al., 2007)

Tabla 1 — Lista de alternativas

Una vez definidos los criterios y las alternativas se procedié a realizar la estructura
jerarquica sugerida por el método AHP (ver Figura 1). Como el método AHP sugiere
el desarrollo de comparaciones relativas que van desde la comparaciéon de los criterios
definidos con el objetivo que persigue el problema de toma de decisiéon hasta las
comparaciones entre cada una de las alternativas con cada uno de los criterios, genera
que las encuestas sean demasiado largas para los participantes debido al ntimero de
combinaciones de cada uno de los elementos que componen la estructura jerarquica.
El proceso también depende del ntimero de personas expertas que participen en la
seleccion de la mejor decision que permita cumplir el objetivo. Para el desarrollo de
esta investigacion se seleccionaron dos expertos en gestion de la calidad de datos (Data
Quality Management), se les explicd la mecanica del ejercicio y sus respuestas fueron
registradas en la herramienta informatica acorde a la escala de Saaty en (Saaty, 2008),
la cual se presenta en la Tabla 2. Las respuestas obtenidas se organizaron en matrices
de combinaciones pareadas entre criterios y alternativas entre los criterios como sugiere
el método AHP. También, se realizd la normalizacién y el calculo de la importancia y el
peso relativo.

Intensidad de Sy Sy
5 : Definicion Explicacion
la importancia
1 Igual importancia Dos actividades contribuyen igualmente al objetivo.
2 Débil o leve
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente una
actividad sobre otra.
4 Més moderado
5 Importancia fuerte La experiencia y el juicio favorecen fuertemente una

actividad sobre otra.
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Intensidad de

lai 5 Definicion Explicacion
a importancia
6 Mas fuerte

Muy fuerte o importancia Una actividad se favorece muy fuertemente sobre
7 demostrada otra; Su dominio demostrado en la practica.
8 Muy, muy fuerte

. La evidencia que favorece una actividad sobre otra

9 Importancia extrema

es del orden maés alto posible de afirmacion.

Tabla 2 — Escala de valoracion de Saaty

Para el desarrollo del modelo AHP, se utilizo el software Expert Choice V11 (Expert
Choice, 2004), el cual permiti6 determinar los pesos de los criterios que seran tomados
como entrada en la aplicacién del método TOPSIS. Seguidamente, con la técnica del
TOPSIS, se realiz6 la normalizacion de la matriz de decision, se pondero y se buscaron
las soluciones ideales positivas y negativas, luego se calcularon las distancias y se
realizd el célculo de proximidad. Luego, se ordenaron las preferencias y se tomo
la decision.

Meta Criterios Alternativas

~{D' ibilidad '—
\sponibiiida [Total Data Quality (Toam) |

- ‘1he Datawarehouse Quality Methodology (DWQ) ‘
Usabilidad

Seleccionar la metodologi: ‘TDtﬂl f ion Quality (miam) T
para evaluary mejorarla | —
Calidad de Datos | Confiabilidad —

[ISTAT Methedology (ISTAT) |

‘cost Effect of Low Data Quality Methodology (COLDQ) ‘

Data Quality in Cooperative Information Systems (DaQuinCIS]
*{Pertinencia }7 ‘ Quality P Y (paq ) ‘

*‘ Calidad de presentacion '7

Figura 1 — Estructura jerarquica del modelo planteado

‘Comprehemive Methodology for Data Quality (cpa) ‘

4. Analisis y resultados

En la aplicaciéon Expert Choice, se configuraron los dos expertos, se cred el objetivo,
los criterios y las alternativas. Posteriormente, se diligenciaron las respuestas de los
participantes para poder determinar el porcentaje de inconsistencia. En la Tabla 3
se presentan las respuestas de los dos expertos para cada una de las comparaciones
relativas entre cada uno de los elementos que componen la estructura jerarquica que
modela el problema planteado.
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Comparacion
Relativa

Opinién Experto 1 Opinion Experto 2

Criterios con
respecto al
objetivo

Compare the

relative imp Selecslonar P y mejorar a calidad de
datos

Compare the relative imp h respect o Goat: Selecl metodologia para y mej
at

Ia calida

Disponibilidad [Usabilidat

Disponibilidad 3.
Us:

Confiabilidad | Pertinencia Calidad de Presentacion
0 5.0 1.0 3
3 3.0

0 3.0

Alternativas
con respecto
al criterio:

Disponibilidad

bwa
TioM
ISTAT
coLa
DAQUINCIS

Alternativas
con respecto
al criterio:
Usabilidad

Compare the relative preference with respect to: Usabilidad

TDOM DWQ [TIQM |ISTAT |COLDQ |DAQUINCIE CDQ
30 10 50 10 30 1.0/

DN o0 10 30 30 10
1 | -

Alternativas
con respecto
al criterio:

Confiabilidad

coLba
DAQUINCIS

Alternativas
con respecto
al criterio:
Pertinencia

Dwa
TioM
ISTAT
coLba
DAQUINCIS

Alternativas
con respecto
al criterio:
Calidad de
Presentacion

DAQUINCIS
cpa

Tabla 3 — Escala de valoracion de Saaty

En la Tabla 4 se presenta el nivel de inconsistencia obtenido de la Comparacion Relativa
(CR) del objetivo con los criterios y cada uno de los criterios con las alternativas. Se aprecia
que el 83% de las respuestas tiene una inconsistencia menor o igual a 13%, que equivalen
a 5 de los 6 datos de los resultados. Mientras que en el otro 17% fueron superiores a
20%, que comprende “Confiabilidad” para el primer experto y “Disponibilidad” para
el segundo. El 58% de las inconsistencias fue menor o igual a 10%. Sin embargo, las
comparaciones que excedieron el 10% no fueron eliminadas del modelo.

En la comparacion relativa del objetivo con los criterios, el segundo experto tiene una
inconsistencia del 5%, menor que la del primer experto que obtuvo un 9%. Las menores
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inconsistencias de las comparaciones relativas de los criterios con las alternativas para
el primer experto son la “Calidad de Presentaci6on” y “Disponibilidad”. Para el segundo
experto es la “Confiabilidad” y “Usabilidad”.

BOMPIEDE o BRgpmiigl Usaiiend @il Redtnoietn  Salimlie
Relativa Presentacion
EXpel'tO 1 0.09 0.10 0.13 0.24 0.11 0.07

EXpel'tO 2 0.05 0.20 0.06 0.03 0.13 0.10

Tabla 4 — Inconsistencia de las comparaciones relativas por expertos

Una vez procesado el modelo, los pesos locales y globales obtenidos de los criterios
para el primer experto son: 48.1% “Confiabilidad”, 22.3% “Pertinencia”, 11.9% para
“Disponibilidad” y “Calidad de Presentacion” y el 5.7% “Usabilidad” (ver imagen 1
de la Figura 2). Mientras que para el segundo experto fueron: 49.1% “Confiabilidad”,
23.4% “Usabilidad”, 10.9% para “Disponibilidad” y “Pertinencia” y el 5.9% “Calidad de
Presentacion” (ver imagen 2 de Figura 2).

;229
acion (1: 119 G: 119)

Imagen 1 - Pesos locales y globales para el primer Imagen 2 - Pesos locales y globales para el
experto segundo experto

Figura 2 — Resultados de la consulta a expertos — Pesos locales y globales

Se evidencié que ambos expertos consideraron la “Confiabilidad” con mas peso y las
metodologias que se destacaron fueron TDQM y TIQM. Al combinar los juicios, se
obtuvo una inconsistencia de 0.004 y los criterios con mas peso fueron: “Confiabilidad”
(50.4%,) y “Pertinencia” (16.6%). En la Figura 3 se aprecia la grafica porcentual de
criterios y alternativas.

12.0% Disponibilidad 20.8% TDQM
10.6% DWQ
22.8% TIQM
922 ISTAT

——
13.1% coLDQ

e ——
9.0% Calidad de Presentacitn 9.3% DAQUINCIS
14.3% CDQ

e ——

12.1% Usabilidad
50.4% Confiabilidad

16.6% Pertinencia

Figura 3 — Gréfica porcentual de criterios y alternativas

Obtenidos estos resultados a partir delas opiniones de los expertos consultados, si hubiese
que tomar una decision, se deberia seleccionar la metodologia TIQM con 22.8%, seguido
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de TDQM con 20.8% y CDQ con 14.3%. En la grafica de sensibilidad (Ver Figura 4),
se muestra el resultado base bajo el cual se pueden cambiar las condiciones de los
criterios para definir dicha metodologia.

Usabiidad Portinencia OVERALL
Disponibiid Confiabilida Calidad de P
[ Sensitivity w.r.t.: Goal: Seleccionar para evaluar y mejorar la calidad de datos Ideal Mode |

Figura 4 — Gréfica de sensibilidad

Obtenido los pesos de los criterios usando el método AHP, se diligenci6 la matriz de
decision del método TOPSIS a través del portal web (https://decision-radar.com), que
la componen las alternativas (filas) y los criterios (columnas) con los pesos (ver Tabla 5).
En la Tabla 6, se encuentra la matriz normalizada multiplicada por los pesos asignados
a los criterios. Con ella, se selecciona el vector de las mejores (resaltado en negrilla) y
peores (sombreado en gris) respuestas segun criterio.

0.120 0.121 0.504 0.166 0.90
Peso Disponibilidad  Usabilidad ~Confiabilidad ~Pertinencia ,Conaad d¢
TDQM 5 3 7 4 3
DWQ 3 3 5 5 2
TIQM 7 5 7 2 5
ISTAT 4 4 5 5 1
COLDQ 4 3 5 5 3
DAQUINCIS 3 3 5 5 4
CDQ 3 5 5 5 3
Tabla 5 — Matriz de decision para el método TOPSIS
Disponibilidad  Usabilidad ~Confiabilidad Pertinencia  pC udad d¢
TDQM 0.052 0.036 0.236 0.055 0.032
DWQ 0.031 0.036 0.169 0.069 0.021
TIQM 0.073 0.060 0.236 0.028 0.053
ISTAT 0.042 0.048 0.169 0.069 0.011
COLDQ 0.042 0.036 0.169 0.069 0.032
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Disponibilidad Usabilidad Confiabilidad Pertinencia __Phdadde

Presentacion
DAQUINCIS 0.031 0.036 0.169 0.069 0.042
CDQ 0.031 0.060 0.169 0.069 0.032

Tabla 6 — Matriz de decisién ponderada normalizada

Al procesar la matriz de decision ponderada normalizada, se obtuvo la matriz de
distancias calculando las DE en cada alternativa con respecto a las soluciones ideales
positivas obteniendo como resultado el vector de las distancias de las mejores elecciones
con relaciéon a las alternativas, que para este caso representan las metodologias de
calidad de datos. Los resultados de las mejores metodologias organizadas de mayor a
menor son: 1) TIQM con 69.21%, 2) TDQM con 66%, 3) CDQ con 38.9%, 4) DAQUINCIS
con 38.4%, 5) COLDQ con 37%, 6) ISTAT con 33.9%, y 7) DWQ con 32.5%.

Como el objetivo planteado es “seleccionar la metodologia para evaluar y mejorar la
calidad de datos”, se espera que se tenga en cuenta los criterios definidos y que su DE sea
la mas corta. Atendiendo lo que establece el método TOPSIS, la solucion ideal positiva
con los mayores valores en los resultados de proximidad relativa correspondera a las
opciones de mayor preferencia. En tal sentido, la mejor decisién segan las opiniones de
los expertos en gestion de la calidad de datos consultados para el problema de decision
planteado correspondi6 a la metodologia TIQM con 69.21%.

De esta seleccion, se resalta que TIQM en (English, 2009) permite a través de sus
procesos obtener un cambio cultural en el manejo y uso de la informaciéon propiciando
el mejoramiento continuo de la calidad de datos. Esta metodologia estd compuesta
por los siguientes procesos: 1) “Evaluar la informacion del producto y la calidad de la
arquitectura” en la que se identifica la informacién del producto y de los interesados,
se definen métricas de medicion y técnicas de evaluacién, 2) “Evaluar la calidad de
la informacién” en el que se especifica como se va a medir la calidad, identifica las
caracteristicas de calidad que determinaran un estado de la calidad, 3) “Medir costos
y riesgos de la mala calidad de la informacion” en el que se identifican las métricas de
desempeiio del negocio, se calculan los costos de produccién de informacion y se estiman
los costos de la mala calidad de los datos relacionando el costo/beneficio, 4) “Mejorar
la calidad del procesamiento de informacién” mediante la definicién de proyectos de
transformacién y mejoramiento de procesos de informacion en el que se aplica el PHVA,
5) “Datos correctos y control de redundancia de datos” en el que se define pautas para la
gestion de proyectos para corregir, transformar y controlar los movimientos de datos, y
6) “Establecer el entorno de calidad de la informacién” el cual define aspectos propuestos
por Deming en (Lozano Cortijo, 1998) para reforzar la cultura empresarial y obtener un
buen manejo de los datos, creando el hibito de la mejora continua.

5. Conclusiones

La calidad de datos es considerada como el grado de utilidad y cumplimiento de
necesidades y expectativas empresariales, la cual facilita a las organizaciones orientar
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sus decisiones de manera asertivas para que ayuden al cumplimiento de su estrategia.
Ademas, se aprecia que en el contexto de la industria de software la calidad de datos se
ha considerado como un factor fundamental para tener en cuenta en los procesos de
desarrollo de aplicaciones, en especial en lo relacionado con el modelado de datos con el
fin de garantizarla calidad de datos que manejan, y para evitar problemas transaccionales
y de integracion con otras fuentes.

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP) segrega el problema en niveles, el centro decisor
puede centrarse en pequenos conjuntos de decisiones. Su aplicacion esta muy extendida
y se puede utilizar para toma de decisiones individuales, pero esta mas extendido
su uso para toma de decisiones en grupo. Mientras que en la Técnica para Ordenar
Preferencias por Similitud con la Solucién Ideal (TOPSIS), la alternativa elegida debe de
ser tan cercana como sea posible, a la solucién ideal y tan alejada como sea posible, de la
solucién negativa ideal. La mejor alternativa tendré la distancia més corta a la solucion
ideal positiva y la mayor distancia a la solucion ideal negativa. Ambos métodos utilizan
criterios que pueden ser cuantitativos y cualitativos segin el contexto del problema que
quiera resolver, por lo cual se convierten en herramientas que las organizaciones pueden
usar para apoyar sus procesos de toma de decisiones.

Especificamente, en AHP al combinar las opiniones de los expertos la inconsistencia es
de 0.04 a pesar de tener casos con inconsistencia superior a 10% de manera individual.
El criterio con mayor peso porcentual es “Confiabilidad” con 50.4%, éste avaltaa la
exactitud, consistencia, integridad y completitud de los datos. Seguido, se encuentra la
“Pertinencia” que corresponde a la conveniencia de los datos con un 16.6%, 12.1% para la
“Usabilidad”, “Disponibilidad” con 12% y por tltimo “Calidad de Presentacion” con un 9%.
Los pesos obtenidos sirvieron de entrada para desarrollar el método TOPSIS con el fin de
ordenar las preferencias de seleccion. Entre los resultados obtenidos del método TOPSIS
se encontrd que en las soluciones ideales que maximizan el beneficio, la metodologia
TIQM obtuvo cuatro valores de referencia para el calculo de las Distancias Euclidianas,
los criterios a los cuales corresponden estos valores son: “Disponibilidad” con 0.073,
“Usabilidad” con 0.060, 0.236 para “Confiabilidad” y “Calidad de Presentacion” con un
0.053. El valor de referencia para el calculo de las distancias para el criterio “Pertinencia”
se seleccion6 de la metodologia ISTAT. Por otra parte, la distancia entre las opciones y
el vector de seleccion organizado de mayor a menor es: 1) TIQM con 69.21%, 2) TDQM
con 66%, 3) CDQ con 38.9%, 4) DAQUINCIS con 38.4%, 5) COLDQ con 37%, 6) ISTAT
con 33.9%, y 7) DWQ con 32.5%. Por consiguiente, la mejor metodologia para evaluar y
mejorar la calidad de los datos segtin las opiniones de los expertos consultados es TIQM.

TIQM es una metodologia que podra orientar a las organizaciones a mejorar la calidad
del proceso de informacién resolviendo problemas relacionados con: 1) la definicién de
la calidad de la informacién, modelos y disefios de base datos, 2) calidad del contenido
de la informacibn, 3) calidad de presentacién de la informacién, y 4) calidad en la
comunicacién empresarial.

Finalmente, se espera que este documento sea un aporte a los administradores de las
Tecnologias de la Informacién para que puedan tener una base clara sobre la selecciéon
de metodologias para evaluar y mejorar la calidad de datos, teniendo en cuenta los
criterios de calidad analizados.
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Resumo: Este artigo refere-se a anélise da gestdo de conhecimento, nas suas
diferentes manifesta¢des, num cluster de pequenas empresas de energia solar em
Arequipa no Peru. Foi tomada uma amostra de empresas deste cluster, na qual
foi aplicado um questionario visando identificar: o conhecimento disponivel,
formas de aquisicdo, requerimento prévio, avaliacdo do aprendizado e inovacgoes
introduzidas. Ap6s a analise e a discussdo dos resultados, foi desenvolvida uma
proposta de politica de ciéncia, tecnologia e inovacao para o aperfeicoamento do
referido cluster.

Palabras-clave: Cluster de energia solar; energias renovaveis; gestdo de
conhecimento; politica de ciéncia e tecnologia

Proposal of science, technology, and innovation policy based on
knowledge management for the small enterprises of a solar energy
cluster

Abstract: This article refers to the analysis of the knowledge management, in its
different manifestations, in the cluster of small enterprises of solar energy located
in Arequipa in Peru. A sample of enterprises of this cluster was taken, in which
questionnaire was applied aiming to identify the available knowledge, acquisition
modes, previous requirements, learning assessment and introduced innovations.
After the analysis and the discussion of results, developed the proposal of science,
technology, and innovation policies for the improvement of this cluster.

Keywords: Cluster of solar energy, renewable energies, knowledge management,
science and technology policy.
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1. Introducao

Um cluster pode ser entendido como uma formacdo quase espontanea de empresas
que se agrupam em torno de uma tecnologia ou vantagem competitiva em um espaco
geografico especifico, conceito desenvolvido inicialmente por Porter (1998). Ao que
Huggins (2008) acrescenta que os clusters podem: “influenciar positivamente o
crescimento econémico de trés formas principais: aumentando a produtividade das
empresas sediadas em uma determinada area; impulsionar a direcao e o ritmo da
inovacdo, sustentando o crescimento futuro da produtividade; e estimular a formacao
de novos negdcios, ampliando e fortalecendo o préprio cluster”.

Os clusters de pequenas empresas, embora sua construcao quase espontinea e aleatoria,
poderiam beneficiar-se de politicas de ciéncia e tecnologia em concordancia com um
plano de Estado que vise apoiar sua atividade econémica. Para isto é necessario ter
estudos para conhecer as trajetérias, a capacidade de absorcio tecnolégica destes
arranjos produtivos locais.

No Peru, poucas politicas de ciéncia e tecnologia ap6iam os clusters, talvez devido a
escassez de trabalho sobre a realidade tecnoldgica e as necessidades desses arranjos
produtivos locais. Dentre estes, o cluster de energia solar de Arequipa tem caracteristicas
que merecem seu estudo, embora tenha sido negligenciado no diagnostico peruano de
clusters (Metis Gaia, 2013), nem foi considerado nos poucos suportes para clusters no
Peru (Innovate Peru, 2017).

A vantagem de contar com um estudo deste tipo vai permitir conhecer como é a
dindmica de aprendizado no interior do cluster, suas necessidades, sua trajetoria e a sua
capacidade de absorcao tecnologica.

No que se concerne a estudos de clusters de pequenas empresas, em geral, os de energias
renovaveis, na literatura encontram-se varios artigos. Benedek et al.(2013), apos
salientar o modelo de Porter (1998) para a compreensao dos clusters, adota a premissa
que a produgao descentralizada de energia contribui ao desenvolvimento regional e a
renda. Apresentam uma proposta para implementar melhoras num cluster de energia
geotérmica na Roménia, consistente no desenvolvimento de capacidades de pesquisa
dos atores locais, intercambio de experiéncias e transferéncia de conhecimento.

Jaegersberg & Ure (2011), ap6s o estudo de cinco clusters europeus de energia solar
sugerem que estes poderiam aprender das experiéncias de outros mais desenvolvidos,
salientando a importancia das universidades e a necessidade de uma abordagem da
base mencionada. Para elas a energia solar ainda se encontra na sua fase inicial de
desenvolvimento, porém com potencial promissor para as empresas.

O tema da internacionalizacao destes arranjos produtivos locais, importante embora
nao seja foco deste trabalho, é tratada por Galviz et al. (2018) que estudaram o caso do
cluster de confeccoes Donmatias na Colombia.

Um aspecto importante a considerar em cluster de empresas de alta tecnologia, é a
influéncia da rede de inovagdo na aprendizagem tecnolégica e o rendimento desta. A
rede de inovacdo facilita a obtencdo da informacao técnica diversa, no que concerne
a aprendizagem tecnoldgica, influi na inovacdo das empresas de alta tecnologia.
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As redes de inovacdo requer a construcao de relacoes de confiancga entre as empresas
do cluster, assim como os agentes relacionados como as universidades, institutos de
pesquisa, provedores, clientes, entidades do governo nacional ou regional (Pan et al.,
2018). Basicamente, o capital social e valores compartidos sao relevantes na capacidade
dinamicas das redes de inovacao (Cabanelas et al, 2013).

Poroutrolado este artigo é a extensao atualizada segundo os objetivos de desenvolvimento
sustentavel e contextualizada na denominada nova normalidade, post Covid-19, a partir
de um trabalho anterior apresentado por Alvarez & Hatakeyama (2015).

2. Metodologia

A metodologia empregada foi o estudo de caso. O questionario aplicado foi formulado
segundo a revisao de conceitos tedricos sobre as caracteristicas dos clusters, a capacidade
de absorcao tecnoldgica e a habilidade operacional.

O questionario foi aplicado a sete pequenas empresas do cluster de energia solar de
Arequipa. Salientando que sete é uma amostra aceitavel considerando que atuam na
regido 51 empresas formais. A maioria delas importam os produtos, instalam e desenham
os projetos de energia solar.

Os resultados dos questionarios apo6s coletados foram analisados e discutidos
comparando-os com dados existentes de outras experiéncias da literatura.

Apos disso, é apresentada uma proposta inovadora de intervencao de solucao, seguida
de conclusdes.

3. Resultados

A trajetoria tecnologica do cluster de empresas de energia solar em Arequipa teria
iniciado quando um instituto piblico de pesquisa (ITINTEC) transferiu em 1986 um
pacote tecnolbgico para a fabricacao de aquecedores solares baseados em placas planas e
tubos, a uma empresa local (E8). Com passar do tempo, esta tecnologia foi difundida na
regido de Arequipa. Uma empresa E9 aprofundou o uso desta tecnologia, fazendo uma
posterior alianca com uma brasileira fornecedora de tecnologias solares.

Sendo conhecidas duas variagoes em relacio a captacio de energia solar térmica: a
tradicional com tubos empregando placas planas e a de coletores planos com tubos
a vacuo. Atualmente, algumas empresas de energia solar deste cluster continuam
fabricando aquecedores solares com coletores de placas planas, entretanto outras
importam coletores com tubos a vacuo para seus equipamentos solares. J4 em relacao
a tecnologia solar fotovoltaica, todas as empresas do cluster de Arequipa compram de
paises estrangeiros.

Sete empresas, constituindo uma amostra de cerca de 15% das formais pertencentes ao
cluster foram entrevistadas, sendo os produtos que estas oferecem:

- Energia solar térmica: aquecedores de agua (domésticos, industriais,
comerciais), cozinhas solares, secadores solares, etc.
- Energia solar fotovoltaica: painéis, iluminacao fotovoltaica, bomba fotovoltaico.
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3.1. Conhecimento disponivel nas empresas do cluster

Na tabela 1 é apresentado o conhecimento disponivel declarado pelas empresas da
amostra.

Empresa  Resultados

E1 “Selecao de produtos, conversao de energia fotovoltaica desde 12 V a 220 V, determinacao
de requerimentos elétricos de aquecedores considerando 30 litros por pessoa, instalagio de
equipamentos”.

E2 “Conceitos, identificacdo de especialistas estrangeiros, processos de produgdo, qualidade

técnica e vendas”.

E3 “Bomba solar fotovoltaico, aquecimento de agua, dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede”.

Egq “O empreendedor é um engenheiro eletronico da Universidad Nacional San Agustin -
UNSA que tem participado de varios eventos em energia solar. Identificagdo de informacio
disponivel em Internet e aliangas estratégicas com outras pequenas empresas. Projeto para
abastecer 4gua quente para um curtume”.

Es5 “Acerca de aquecimento de dgua para uso doméstico e industrial. Conhecimento para de-
salinizar. Instalacao de painéis fotovoltaicos”.

E6 “Conhecimento tedrico e pratico de principios fisicos sobre o processo de transformacao da
energia solar em energia térmica e em elétrica”.

E7 “Producao de tubos, tanques, importacao, distribui¢ao (vendas e representacoes
comerciais)”.

Tabela 1 — Conhecimento disponivel nas empresas

As empresas apresentam um conhecimento dos conceitos e fundamentos teoéricos de
energia solar, ao mesmo tempo, da aplicacao pratica dos mesmos, tanto nos processos
de producao como de instalacdo. Temas de qualidade e identificacdo de especialistas
estrangeiros também sao considerados.

No conhecimento organizacional eles declaram temas de aliancas estratégicas com
outras empresas e informacao disponivel na Internet (também técnica).

Na Tabela 2 estes conhecimentos sio classificados por areas.

Energia solar Solar fotovoltaica: Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
instalagdo de painéis fotovoltaicos, determinacdo de requerimentos elétricos,
principios fisicos da transformacao de energia, bomba solar fotovoltaico.

Solar térmica: Selecao de aquecedores considerando 30 litros por pessoa,
instalagdo, treinamentos em energia solar, projeto de agua quente para um curtume,
aquecimento de 4gua para uso doméstico e industrial, conhecimento para de-
salinizar, identificacdo de especialistas estrangeiros.

Producgao Processos de producao de tubos e tanques com qualidade.

Comercializagdo  Aliancas estratégicas com outras pequenas empresas, importagao, mercados, vendas.

Tabela 2 — Conhecimentos disponivel no cluster segundo areas.
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3.2.Formas de aquisicio de conhecimento

As formas como as empresas adquirem conhecimento percebe-se na Tabela 3. Estas
empresas adquirem conhecimento nas seguintes formas: cursos e palestras, pela pratica
continua (learning by doing), disseminagdo mediante mobilizacdo no cluster, revisao de
fontes bibliograficas e na Internet, e mediante a importagio de tecnologia estrangeira.

Empresa  Resultados

E1 Conferéncias informativas, capacitacio com especialistas externos, analises de sistemas
fotovoltaicos e sua instalacio, learning by doing em agdo, cursos em energia fotovoltaica
em Lima.

E2 Cursos, pratica, capacitagio continuada em energia fotovoltaica.

E3 Captacdo de ideias em outros paises por parte do empreendedor, contratacio de

engenheiros mecanicos de universidades de Arequipa, participagdo em cursos de energias
renovaveis na UNSA.

E4 Baseado na propria experiéncia do empreendedor como trabalhador em outra empresa,
ensaios e testes.

E5 Participacdo em eventos e workshops, através de informagéo disponivel em internet.

E6 O empreendedor é um fisico especializado em energias renovaveis, leitura de artigos
especializados, intercambio de ideias em eventos.

E7 Pela importacdo e venda de produtos estrangeiros, fazendo benchmarking com outras
empresas.

Tabela 3 — Formas de aquisi¢ao de conhecimento

3.3.Avaliacao do aprendizado

Aspraticas encontradassdo mostradas na Tabela 4. Estas empresas nao tém sistematizado
a avaliacao do aprendizado. Contudo, elas trabalham com alguns indicadores indiretos:
retroalimentacao dos clientes, controle da qualidade das instalacoes, solucao de
problemas, benchmarking a competéncia e socializacdo do aprendizado.

Empresa Resultados

E1 Controle de qualidade das instalagoes realizadas.
E2 Benchmarking com os concorrentes.

E3 Socializagio do conhecimento

E4q Retroalimentacdo dos clientes

Es5 Retroalimentacao dos clientes

E6 Socializagdo da aprendizagem

E7 Solugdo de problemas.

Tabela 4 — Avalia¢do do aprendizado
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3.4.Conhecimento requerido.

Estas empresas reconhecem que elas requerem adquirir conhecimento, como é visto na
Tabela 5.

Empresa Conhecimento requerido

E1 “Sempre tem se novos aspectos. Um cliente de uma empresa mineracdo procura-nos
por uma instalacao elétrica trifasica de 2 kWh que nio se teria no Peru até agora. Para
isto é necessario ter inversores de 600 W com trés fases. Procuramos a informagao na
Internet”.

E2 “Conhecimento sobre marketing e vendas. Novas tecnologias e novos produtos.
Comercializacao e importacao. A selecao de parceiro comercial estrangeiro”.

E3 “Novas tecnologias sobre painéis fotovoltaicos. Maior informacao sobre kits
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Processos de manufatura de painéis
fotovoltaicos. Optimizagdo de aquecimento de agua com energia solar”.

E4 “Maior conhecimento sobre energia solar. Projetos para o uso de energia solar: térmica
e fotovoltaica. Design de projetos com energia fotovoltaica. Nao se tem uma instituicao
que oferece treinamento neste tema”.

E5 “Sobre secadores solares e aquecimento do piso com radiac¢do solar. Construir
prototipos de casas aquecidas e coberturas para a protecdo de animais nos andes”.

E6 “Sobre politicas energéticas. Novas tecnologias, diferentes tipos de tubos a vacuo e
novos processos de manufatura”.

E7 “Sobre a importagao e comercializacdo de equipamento usando energia solar. Novos
produtos que utilizam energia solar”.

Tabela 5 — Conhecimento requerido pelas empresas do cluster

3.5. Inovacoes introduzidas.

A Tabela 6 ilustra a reflexao das respostas a questao: Que inovacoes tem introduzido a
empresa?

Empresa Inovacoes introduzidas

E1 “Oferecemos um novo tipo de aquecedor solar maior que os oferecidos pelas outras
empresas do cluster”.

E2 “Lanternas solares para clientes mineiros. Fornos e cozinhas solares”.

E3 “Sistemas fotovoltaicos compactos. Sistemas de coletor solar tipo high pipe”.

Egq “Atencao personalizada ao cliente. Brinquedos solares. Produtos solares diversificados”.

Es5 “Controle automatizado de sistemas solares para a industria”

E6 “Sistemas automaticos de iluminagéo com energia solar. Sistemas de aquecimento de

4gua para piscinas”.

E7 “Melhoras na funcionalidade e eficiéncia de aquecedores solares”.

Tabela 6 — Inovacoes introduzidas
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Mais que as inovagoes, o que as empresas reportam corresponderia a difusdo e uso de
novas tecnologias importadas.

4. Discussao

Um fator decisivo para a existéncia deste cluster de energia solar em Arequipa é a
disponibilidade do recurso natural. O aproveitamento da energia solar, pelas empresas
deste cluster, considera dois aspectos: energia solar térmica e a solar fotovoltaica.

Os primoérdios do cluster iniciam com uma transferéncia de tecnologia desde um grupo
de pesquisa de uma empresa. Na literatura encontrou-se situacio similar reportada
por Guo & Guo (2011) em relacio ao cluster de torres de esfriamento de Shangyu que
teria iniciado com a transferéncia de tecnologia da Universidade Jiaotong. Pequenas
empresas de energia solar se formam juntando-se a este cluster em forma analoga
ao de Shangyu.

Embora o cluster iniciou com tecnologia propria, na atualidade esta concorre com a
importada. Na realidade, configura-se uma arvore tecnologica dual (Escorsa & Valls,
2003) entre a tecnologia tradicional de tubos com placas planas e a importada com
tubos a vacuo, que seria mais eficiente.

A trajetbria tecnolégica deste cluster teria um comportamento distinto segundo as
tecnologias trabalhadas, assim a tecnologia solar fotovoltaica surge ap6s a consolidacao
da tecnologia solar térmica que apresenta uma primeira etapa com a introdugao
e desenvolvimento de coletores de placas planas e uma segunda com a utilizacao de
tubos a vacuo importados. Isto concorda com o preconizado por Dosi (1982) que em
relacdo a trajetoria tecnologica sustentam “que mudancas continuas s@o usualmente
relacionadas ao progresso ao redor de uma trajetoria tecnolégica definida por um
paradigma tecnolégico, entanto que descontinuidades sdo associadas ao surgimento
de um novo paradigma”. O que teria acontecido com a introducao dos coletores solares
com tubos a vacuo mais eficaz do que os tradicionais.

4.1. Conhecimento disponivel nas empresas

As respostas sobre este aspecto aparecem na Tabela 1, sendo o conhecimento destas
empresas acerca de sistemas fotovoltaicos e usos térmicos da energia solar.

As empresas do cluster no que tange a producao reportam conhecimentos em processos
de producdo, qualidade, produgdo de tubos e tanques, e melhoras incrementais
analogamente ao cluster de Shanjyu apresentado por Guo & Guo (2011) declaram
que “nos clusters de manufatura na China, sao firmas relativamente pequenas em
tamanho, exceto para empresas lideres. Estas pequenas empresas destinam grande
atencdo a melhoras incrementais nos processos de manufatura”.

No cluster é percebida uma capacidade de absorcdo potencial realizada segundo a
concepcao de Zahra & George (2002). A capacidade de absorcao realizada do cluster
reflete-se nos projetos e processos ao redor das energias renovaveis.
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4.2.Formas de aquisicao de conhecimento

As empresas do cluster adquirem conhecimento numa forma um tanto desordenada e
em funcio das suas necessidades:

- No proprio cluster pela rotagdo dos trabalhadores das empresas, fazendo
benchmarking com outras, pratica, anélise e participacdo em instalacoes,
mediante “learning by doing”.

- Capacitacdo mediante a participacao em cursos e conferéncias, participacao em
eventos tanto em Arequipa como em Lima.

- Mediante a contratacdo de especialistas formados em energias renovaveis pelas
universidades da regiao e outras.

- Também ainda incipiente vigilancia tecnologica baseada na leitura de artigos e
pela importacao e venda de produtos estrangeiros.

Boschma (2005) expressa que a proximidade cognitiva facilita a captacdo de
conhecimento, embora esta proximidade cognitiva deve ser a suficiente para que acontega
a transferéncia e ndo muito proxima porque nesse caso inibir-se-ia a interacao. Neste
cluster a proximidade cognitiva ao redor dos temas das energias renovaveis e a energia
solar especificamente, resulta pertinente e a mesma facilita e explica os intercambios
da Tabela 3.

Na realidade, trata-se de uma rede de conhecimento no sentido de Casas (2002), pois
nesse espaco geografico setorial o conhecimento sobre a energia solar é transferido e
compartilhado.

4.3.Avaliacao do aprendizado

As empresas do cluster avaliam o aprendizado, na sua maioria, através dos resultados
nos seus projetos (solug¢do de problemas, retroalimentacao dos clientes, controle da
qualidade das instalacoes), da socializacdo do conhecimento e benchmarking com
0s concorrentes.

No caso das empresas de alta tecnologia, sua atividade de aprendizagem tecnoldgica
depende de trés dimensoes, suas capacidades de aquisicdo, de sua capacidade de
interiorizar o conhecimento empresarial adquirido de fontes externas e converté-lo em
procedimentos operativos, assim como explorar, criar, desenvolver conhecimento para
novas tecnologias e produtos (Pan et al, 2018).

4.4.Conhecimento requerido

Estas empresas reconhecem que elas necessitam adquirir novo conhecimento, que
esta focado em: kits fotovoltaicos conectados a rede elétrica, novas tecnologias e novos
produtos sobre energia solar, usos da energia solar térmica e inteligéncia de negdcios.

As respostas dos empreendedores refletem que o conhecimento requerido estd em
funcao das necessidades do mercado, com capacidade tecnolégica local incipiente que é
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complementada com a importagao de tecnologia estrangeira na forma de componentes
e produtos.

Nos aspectos sociais, estes requerimentos, segundo a empresa E5 na Tabela 5, percebe-
se a necessidade de absorver conhecimento sobre o combate a friagem e congelamentos.
Neste contexto a empresa privada pode contribuir a solu¢ao deste grave problema no
Peru onde nao somente tem-se contabilizado mortes de alpacas pela friagem, também a
morte de pessoas pelo frio. E inaceitavel que aconteca numa época onde o ser humano ja
sabe como e conta com elementos para enfrentar a friagem.

4.5.Inovacoes introduzidas

Em todos os casos, quando a empresa reporta as inovacoes introduzidas, na realidade,
elas apresentam a difusao de tecnologias estrangeiras.

5. Proposta de politica de ciéncia, tecnologia e inovacao para
o cluster

A proposta de politica da ciéncia tecnologia e inovacio para o cluster de energia
solar de Arequipa — Pert é focada segundo trés eixos, de acordo com o imperativo de
“pensar globalmente e atuar localmente”, a saber: i) Coincidéncia com os objetivos de
desenvolvimento sustentavel, ii) Desafios ante um novo paradigma global marcado
pela aparicdo da pandemia do Covid 19, e iii) As necessidades especificas em gestdo do
conhecimento do cluster estudado.

5.1. Coincidéncia com os objetivos de desenvolvimento sustentavel

Em setembro de 2015, a Assembleia Geral das Nagoes Unidas adotou as metas de
desenvolvimento sustentavel (Sustainanble Development Goals - SDG) com todas as
nacoes perseguindo o principio de “Propiciar a dignidade até 2030: erradicar a pobreza,
transformar as vidas e proteger o planeta”. Isto implica que todos os cidadaos, desde
dos paises mais pobres do mundo aos mais ricos devem ter a mesma oportunidade de
apropriar-se dos objetivos e ter o poder para se tornar agentes da mudanca (Chin &
Jacobsson, 2016). Na Figure 1 apresenta-se os 17 parametros considerados no SDG.

Os objetivos de desenvolvimento sustentavel sdo erradicar a pobreza, acabar com a fome,
vida saudavel, educacio de qualidade, igualdade de género, 4gua e saneamento, energias
renovaveis, trabalho digno e crescimento econémico, inovagao e infraestruturas, reduzir
asdesigualdades, cidades e comunidades sustentaveis, producao e consumo sustentaveis,
combater as alteragbes climaticas, oceanos mares e recursos marinhos, ecossistemas
terrestres e biodiversidade, paz e justica, e parcerias para o desenvolvimento. Salvia et
al (2019) contrastam esses objetivos globais com alguns objetivos ambientais locais e
experiéncias regionais em todo o mundo.
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Figura 1 — Metas de desenvolvimento sustentavel. Fonte: UNDP (2018)

A utilizacdo da energia solar disponivel na regido de Arequipa poderia contribuir a
reducdo da pobreza, em particular da pobreza energética, pois as empresas do cluster se
converteriam nos vectores para receber recursos financeiros do governo regional para
difundir e instalar as energias renovaveis.

O cluster deveria ser incentivado a desenvolver aplicacoes de energias renovaveis para
a cadeia produtiva e para o cultivo de alimentos, tais como estufas para a secagem e
desidratacao de alimentos com energia solar, bem como os sistemas de refrigera¢do com
energia solar para o transporte de alimentos.

Com uma aplicacao do conceito de autarquia energética (Miiller et al., 2001) na regiao
de Arequipa, vai-se promover a vida saudavel.

A educagio de qualidade pds-pandemia Covid 19 cada vez vai requerer componentes a
distancia, porém adequados sistemas de acesso a Internet, no qual a energia solar para
instalacoes off-grid tornara uma opg¢ao necessaria, a ser canalizada através deste cluster.

Aigualdade de género s6 sera conseguida mediante créditos do governo e capital semente
para que novas empreendedoras possan passar a formar parte do cluster.

A regiao de Arequipa, pelo fato de contar com a vantagem natural de uma forte
radiacdo solar, tem os elementos para se tornar uma regido sustentavel. Para isto o
desenvolvimento do cluster deve ser promovido.
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5.2.Consideracoes post-Covid 19

Considerando que a pandemia do Covid 19, trouxe novo um cenario marcante de antes
e outro depois deste inesperado fendmeno devastador de Ambito global. Espera-se que,
apos cessar o efeito da pandemia, o setor de geracao e uso da energia elétrica experimente
uma dinamica mais agressiva de mudancgas. A estagnacdo da economia com as taxas
cambiais afetadas para a definicio de investimentos em projetos futuros de geracao de
energia solar ndo deve ser recuada.

Superada as questoes relacionadas a pandemia de Covid 19 e equacionada a questao
cambial pela desvalorizacao da moeda, o setor de geracao de energia solar do pais devera
apresentar uma rapida retomada nos proximos anos. Com a pratica forcada, devido a
pandemia do Covid 19, de criar habitos de resolver os problemas em confinamento,
utilizando instrumentos eletrénicos e computacionais, os habitantes residentes nas areas
remotas merecem ser contemplados com os projetos de geracao de energia elétricas com
a utilizacao de equipamentos fotovoltaicos.

A China, um dos paises fornecedores de componentes para a energia solar, apds superar
a fase critica do Covid 19, h4 uma previsao de que no segundo semestre reaja fortemente
para esse setor, recuperando as perdas no primeiro semestre. No atual contexto da
matriz energética existente é possivel prever que existe muito espago para crescer na
geracao de energia solar no pais e que favorece a perspectiva no aumento de consumo
com a utilizacdo de equipamentos de tecnologia avancgada.

5.3. Em funcao as necessidades em gestao do conhecimento, criatividade
e inovacao

Considerando o encontrado na pesquisa acerca da gestao do conhecimento, o aprendizado
e a inovacao se propoe:

Desde o governo regional e nacional,

«  Aformulagdo de um Roadmap de energia solar.

- Com a finalidade de facilitar os processos de aprendizagem tecnolégica das
empresas do cluster de energia solar, se requer fomentar o fortalecimento
da rede de inovacdo mediante maior aproximacio entre as universidades
e institutos de pesquisas, mediante projetos conjuntos de P+D, estigios de
especialistas de paises com maior desenvolvimento tecnologico em energia
solar para que interatuem com as empresas e investigadores de universidades e
institutos nacionais.

- Apoiar iniciativas das empresas do cluster em eventos anuais que se pode gerar
um programa de fundos concursaveis por um horizonte de tempo.

«  Concursos para o desenvolvimento de novas solucées tecnologicas

Desde as empresas do cluster
- Fortalecer sua governanga e suas relacoes de confianca, mediante atividades
conjuntas (sob a associagdo empresarial a que pertencam), por exemplo,
financiar a chegada de especialistas internacionais para que os assessore em
temas de interesse tecnolégico comum, ou organizar missoes tecnologicas
ao exterior.
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Proposta de politica de ciéncia, tecnologia e inovagio baseada na gestao do conhecimento para um

« Impulsar feiras de carater comercial e de intercAmbio de experiéncias
tecnologicas.

«  Trabalhar em construir e posicionar a marca regional de tecnologia em energia
solar.

Desde a universidade.

. Definir linhas de pesquisa em desenvolvimento de tecnologias a ser transferidas
as empresas do cluster de energia solar.

. Desenvolver programas de treinamento tecnoldgico e de gestao de recursos de
energia solar.

6. Conclusoes

Pelo resultado da pesquisa de uma amostra de empresas, de geracao de energia solar
no cluster localizado em Arequipa, percebe-se que ha muito que ser feito para atingir
a eficacia na producao racional e sustentavel. Nesta pesquisa, com resultado apenas de
aspecto qualitativo, constata que a ineficacia na produtividade decorre de varios fatores
envolvendo desde o poder publico, as empresas e os consumidores. Necessita de uma
politica consistente do poder publico, atuando como catalizadora no desenvolvimento
na geracdo alternativa e sustentavel de energia elétrica, alocando recursos financeiros
de longo prazo. As empresas, no que lhe concerne, necessitam de aporte financeiro
suficiente para custear os mecanismos de interface de transferéncia de tecnologia, de
formacao de recursos humanos com as universidades, centro de pesquisas e fornecedores
de tecnologia especializada. Os consumidores devem ser conscientizados para adquirir
habitos de uso da energia evitando os desperdicios. Por fim, a sugestao que se realize
uma pesquisa envolvendo a amostragem com maior nimero de empresas capazes de
gerar resultados quantitativos para dar suporte a tomada de decisao.
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Resumen: El término “Tecnologias Emergentes” ha evolucionado hace algunas
décadas, sin embargo, en el presente sigue siendo un tema de investigacién en varios
proyectos dentro del campo tecnologico. A pesar de ello, en la region, este topico
es atin desconocido, por consiguiente, no es aprovechado en el campo académico o
investigativo. Por ello, el trabajo usa la teoria de grafos, para evaluar la resistencia o
vulnerabilidad de las redes urbanas, a través de un modelamiento matemaético, que
es aplicado en varias ciudades del Ecuador y la ciudad de Panam4, como elemento
de contraste. El problema que se aborda es la falta de conocimiento que existen
en estas ciudades para contrarrestar indices de crecimiento demografico, trafico
vehicular, embotellamientos y movilidad. Los resultados obtenidos son un primer
indicador para futuras investigaciones relacionadas con el problema urbano de las
ciudades de la region.

Palabras-clave: Teoria de Grafos; Gestiéon de Conocimiento; Redes Urbanas.

Graph-based Knowledge management in cities

Abstract: The term “Emerging Technologies” has evolved some decades ago,
however, at present it continues to be a research topic in various projects within
the technological field. Despite this, in the region, this topic is even unknown,
therefore, it is not used in the academic or research field. For this reason, the work
uses graph theory to evaluate the resistance or vulnerability of urban networks,
through mathematical modeling, which is applied in several cities of Ecuador and
the city of Panama, as a contrast element. The problem being addressed is the lack
of knowledge that exists in these cities to counteract rates of demographic growth,
vehicular traffic, traffic jams and mobility. The results obtained are a first indicator
for future research related to the urban problem of the cities of the region.

Keywords: Graphic Schema Theory; Knowledge Management; Urban Networks.
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1. Introduccion

El crecimiento poblacional, incremento del trafico vehicular, proliferacion de industrias,
empresas, negocios globalizados y sucesos adversos naturales y sociales; afectan la
capacidad que tienen las infraestructuras urbanas para resistir, amortiguar, adaptarse y
recuperarse ante estos hechos. En la actualidad este enfoque se conoce como resiliencia,
siuna estructura o infraestructura social es golpeada y afectada se vuelve mas vulnerable
a futuros eventos adversos recurrentes (Batty, 2013). Ahora la primera interrogante
es, ¢como lidiar con estos inconvenientes para mitigar y desacelerar el aumento de los
efectos negativos en las distintas estructuras sociales?

Una alternativa para responder estos cuestionamientos, es hacer uso de la tecnologia
computacional de vanguardia. Estas tecnologias, facilitan la gestion de grandes
cantidades de datos, analisis y visualizaciéon de resultados. Todo esto, proporciono
nuevos conocimientos que ayudaron a entender las diferentes variables que mantienen
incidencia sobre el ecosistema urbano. La teoria de grafos, es usada dentro de esta
investigacion para identificar las caracteristicas de ciudades intermedias y grandes de
Ecuador y Panama. Esto, se realiz con la intencién de ayudar a detectar a tiempo la
morfologia de diferentes ciudades en diferentes regiones. En este sentido, se observa
si una ciudad se esta expandiendo de forma planificada o desordenada, especialmente
en su red de carreteras. Por ejemplo, si se determina que una ciudad crece de manera
desordenada es probable que sean vulnerable a eventos recurrentes de tipo catastrofico,
entonces, es posible alertar acciones que desactiven los efectos adversos. Por lo tanto, se
presentan algunas alternativas para aprovechar esta tecnologia para apoyar la gestion
de los sectores comerciales, industriales, residenciales en aspectos de accesibilidad,
movilidad y trafico vehicular.

Las mediciones realizadas en este trabajo implican: identificar el crecimiento planificado
o desorganizado de las ciudades a partir del niimero de callejones sin salida o nodos de
grado 1y el nimero de intersecciones (nodos) de cuatro enlaces (bordes) o de grado 4
(Agryzkov, et al., 2017). Puesto que, cuando una ciudad posee mayor nimero de nodos
de grado 1y 3 enlaces, que los de grado 4 o la diferencia es minima sea en redes simples
o dirigidas, es un indicio para diagnosticar que la planificaciéon de estas ciudades es
deficiente. Por lo tanto, es una alerta para evaluar el grado de conectividad, centralidad
de intermediacion, centralidad de cercania y excentricidad de la red urbana (Zhang,
et al., 2017). Esto, es un indicio que la ciudad tiene problemas de congestionamiento
de trafico de vehiculos motorizados, problemas de movilidad y accesos rapidos a los
sectores mas alejados especialmente en eventos adversos como desastres climaticos,
epidémicos, manifestaciones sociales, entre otros.

Como caso de estudio completo se toma la ciudad de Cuenca, en Azuay — Ecuador,

la red urbana de esta ciudad muestra datos preocupantes con relaciéon al crecimiento
demogréafico urbano, revelando una morfologia urbana desorganizada o mal planificada.
En donde, el nimero de callejones sin salida o de retorno es 2575, que implica un
promedio del 21.73% y la cantidad de nodos de grado 4 es de 1634, que representa el
13, 79%. Por otro lado, la conectividad de la red urbana de Cuenca es 2.26 y esta por
debajo del promedio de conectividad de las ciudades que es de 2.5. Este indicador es
calculado como ¢ = n/v, donde, c es la conectividad, n es el namero total de nodos y v el
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nimero total de vértices. Esto permite entender, que la ciudad tiene una caracteristica
morfologica de auto organizacion o sin planificacion, es decir, el primer indicador
es mayor por 8 puntos al segundo, por lo tanto, la ciudad estd creciendo al azar.
Este indicador sumado a otros realizados hace prever que la ciudad a futuro tendra
mayores inconvenientes de trafico, movilidad y accesibilidad en los diferentes sectores,
especialmente en escenarios adversos de desastres cuando se deba movilizar a victimas
desde los sectores més alejados, donde hay carreteras en mal estado. Los resultados,
contribuyen con recomendaciones confiables de mejorar la vialidad urbana en sectores
estratégicos que ayuden a atenuar y mejorar la viabilidad disminuyendo los tiempos de
acceso. El estudio revela también que el sector norte de la ciudad de Cuenca es el mas
vulnerable a problemas urbanos, en donde es urgente construir nuevas avenidas y que
se mejoren las existentes. Esto ayudara a descongestionar las vias por el exceso de la
demanda vehicular frente a una reducida oferta de vias 6ptimas para el transito actual.

2. Materiales y Métodos

2.1. Marco Teorico

En tecnologias computacionales los grafos son ampliamente utilizados en varios campos,
entre ellos el analisis de redes, por ejemplo. Los grafos son estructuras complejas y estan
formados Vértices (V) también llamados nodos y por bordes también conocidos como
aristas (del inglés Edge, E). Los grafos pueden ser utilizados para el analisis de redes
sociales para evaluar el comportamiento de los miembros de una red, como su grado
de conectividad, su longitud, centralidad dispersion, resistencia, entre otros (Curtiss,
2013). Un grafo se representa como G= (V, E), esta formado por un par de valores,
relacionados entre si formando una red simple o compleja, como se indica en la Figura 1.

Figura 1 — Representacion de un grafo general.

El grado de un grafo, se conoce como el nimero de incidencias o aristas que conecta con
el vértice, por ejemplo, en la figura 1 el vértice a tiene grado 4, el vértice c tiene grado 2y
el vértice h tiene grado 1 (Agryzkov, et al., 2017).

La teoria de grafos tiene mas de un siglo desde su invencidn, sin embargo, es en la
actualidad donde se aborda con mas fuerza por su estrecha relacion con las tecnologias,
puesto que requiere de altas prestaciones computacionales para los analisis algoritmos
complejos. Los de estructuras utilizadas aqui van desde Grafos, Multigrafos Digrafos y
Multigrafos, este tema se amplia en (Sirmacek, 2018).
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La centralidad de la intermediacion (Betweenness Centrality BC) se basa en la idea
de que un vértice es mas central a medida que mas rutas de bajo costo pasan a través
de él. El método tradicional para calcular la intermediacion, asi como otras medidas
de centralidad fue desarrollado originalmente en el ambito social y ha sido aplicado
recientemente en las redes urbanas para analisis de trafico motorizado (Al-Majhad et
al., 2018). La BC se describe como un grafo G (V, E) donde V es un conjunto de nodos
o vértices (intersecciones de calles) y E es un conjunto de aristas o enlaces (calles), la
centralidad intermedia mide la importancia de un vértice v \in V para conectar dos
aristas p, q \in E considerando las rutas mas cortas. La centralidad Intermedia (Wang J.,
2015; Ji & Yan, 2017), se rige por la ecuacion:

B._ (i)
_ E ig
B; B (6))

JjEge& g

Donde By, (1), es el nimero de rutas mas cortas entre los dos vértices j y g que pasan por
el vértice 1, By, es el niimero de caminos maés cortos entre ellos.

La centralidad cercana (Closeness Centrality CC ) es una medida que indica la distancia
promedio de todas las rutas mas cortas desde un vértice v hasta cualquier otro vértice n-1
accesible dentro de la red (Wang J. , 2015; Masucci & Molinero, 2016). La centralidad
cercana indica que tan alto esta conectado un nodo en el grafo, se normaliza sumando
todas las distancias minimas posibles y se calcula con:

c r—1 @)
i 2
E ZEIL‘EG dz’r

Donde dvi, es la distancia més corta en un grafo G entre un vértice i y otro vértice v. Los
vértices que tienen una longitud promedio pequena hacia el resto de los vértices, se dice
que tienen una gran centralidad cercana.

La excentricidad e (v) de un nodo v en una red conectada G es la distancia maxima 1
(en lared) entre v y u, sobre todos los nodos u de G. Esta medida permite encontrar los
nodos maés alejados de una red segiin el nimero de nodos que deben recorrer, también
se puede entender a la excentricidad como el opuesto de la cercania CC (Krne, et al.,
2018), asi:

e(v) = max{d(u,v)|lu € B(G)} (3)

Las formulas 4,5,6 sirvieron para calcular, malla M y organico rv y F ntimero de lados,
estas medidas son para comprobar si una ciudad es enmallada (planificada) con calles
tipo cuadradas o auto organizada construidas aleatoriamente:

F=E-V+1 4)
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2.2.Metodologia

Para empezar, descargamos los datos geograficos y vectoriales desde Open Street Maps
OSM que es una base de datos libre. Se utilizo, los métodos de carga como son: nombre
del lugar, cuadro delimitador, poligono, centro y radio, dando las coordenadas de latitud
(lat) y longitud (lon) respectivas (Boeing, 2017). En cambio, para el analisis de las infra-
estructuras viales, se usan varias aplicaciones computacionales como Networkx, OSMnx,
matplotlib, entre otras librerias disponibles para cargar las redes urbanas y graficarlas.

La presente investigacion esta enfocada en resultados cuantitativos producto de analizar
datos masivos de grafos de redes urbanas, con indicadores morfol6ficos, topologicos,
geoespaciales y tiempo de viaje; de las ciudades grandes tanto en extension y poblacion
como, Guayaquil, Quito y Cuenca de Ecuador y la ciudad de Panama, Panam4, esta
atlima como referencia para ejecutar comparaciones o contrastes, con aspiraciones a
replicar en otras ciudades de latinoamerica.

Se tomo a Cuenca - Ecuador para realizar un andlisis m4s amplio con mediciones
de granularidad mas fina por ser una ciudad de extensién intermedia. Donde, las
caracteristicas y propiedades identificadas de esta red urbana aclara el comportamiento
de crecmiento de una ciudad. Esto con la finalidad de detectar a tiempo irregularidades de
planifiacion urbana y distribucion de su infraestrucutra, antes de agravar los problemas
urbanisticos como en las grandes ciudades.

Por lo tanto, se ejecutaron anélisis de redes de calles para cada una de estas ciudades,
empleando las propiedades de la teoria de grafos para estimar: la morfologia,
centralidades, distribucién de los nodos y calles mas importantes. Los resultados
permitieron detectar los sectores vulnerables o resistentes de la ciudad para la gestion
del trafico vehicular, movilidad y accesibilidad. Para esto, se consideran los nodos que
en este caso representan a las intersecciones de calles y los enlaces que representan a los
tramos de calles, elementos primarios para obtener las distintas mediciones.

También, se desarroll6 una serie de algoritmos complejos ejecutados en Python aplicados
al andlisis de centralidad de intermediaci6on (Betweenness Centrality); centralidad de
cercania (Closeness Centrality); excentricidad y WazeRouteCalculator con Dijsktra, este
altimo para evaluar el tiempo y rutas mas cortas.

3. Resultados

Para el analisis de las tres ciudades densamente pobladas de Guayaquil, Quito y Panama,
primero se realiz6 la descarga de las redes, luego, se evaltian para cada red los nodos de
grado 1 correspondientes a los callejones sin salida y los nodos de grado 4 que representan
a las intersecciones 4 enlaces (Boeing, 2018), se adjunta el codigo utilizado :
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import osmnx as ox

%matplotlib inline

ox.config(log_ file=True, log_console=True, use_cache=True)

x = float(input(‘Latitud: ‘)

y = float(input(‘Longitud: ‘)

G = ox.graph_from_point((x, y), distance=5000, network_type="walk’)
culdesacs = [key for key, value in G.graph[‘streets_per_node’].items() if value==4]
nc = [T’ if node in culdesacs else ‘none’ for node in G.nodes()]
nodos=len(culdesacs)

print (‘Los nodos sin salida de Guayaquil son: *, nodos)
ox.plot_graph(G, node_color=nc)

G_projected = ox.project_graph(G)
ox.save_graph_shapefile(G_projected, filename="GUAYAQUIL’)

Después de ejecutado el algoritmo, se obtienen las primeras caracteristicas morfologicas
de cada ciudad, aqui se puede distinguir las métricas de los grafos de red como la malla
y organico. Este anélisis es replicable para cualquier ciudad o zona urbana del mundo,
como se muestra en la Figura 2. Se resaltan los vértices de cruce de calles pintadas de
rojo, esto permite ver que sectores en las ciudades tienen su estructura tipo cuadrada
o malla tipica de una red urbana planificada y que se puede encontrar en los centros
coloniales o historicos.

y RSy
e 2
WY
{ I\ X

R

Figura 2 — Iméagenes de las redes de Guayaquil (a), Quito (b) y Panama (c)

Estas medidas son utilizadas para determinar si una ciudad o red urbana es planificada o
auto-organizada (sin planificaciéon o desorganizada). Este andlisis, ayuda a comprender
el comportamiento de las ciudades cuando tienen un crecimiento acelerado y las calles se
van formando aleatoriamente, creando barrios o vecindarios sin planificacion, fragiles a
futuras amenazas de congestionamiento, movilidad y accesibilidad. Otro indicador que
complementa esta medicion, es calcular, ubicar y visualizar el ntimero de callejones sin
salida que tiene una red urbana, resultado que se muestra en la figura 3.
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Figura 3 — Imégenes de las redes de Guayaquil (a), Quito (b) y Panama (c),
obtenidas usando c6digo OSMnx

Por medio de este analisis se puede observar la densidad y la ubicacion de los callejones
sin salida, si una ciudad tiene una alta densidad de estos nodos, es probable que tenga un
crecimiento sin planificacion urbana especialmente en los sectores mas densos.

Las figuras 2 y 3 muestran que las ciudades més tradicionales con estructuras de
calles de tipo malla estan en el sur de Guayaquil y en el centro de Quito, en los centros
histéricos. En cambio, la ciudad de Panama, es de tipo moderna, puesto que sus calles
son auto-organizadas, pues tiene mayor intermediacién de sus nodos (cruces de calles),
sin embargo, si estas calles no tienen vias de acceso amplias, como avenidas de varios
carriles podrian sufrir congestionamiento del trafico vehicular facilmente. Por lo tanto,
para confirmar es necesario realizar otras mediciones que aclaren este problema y poder
tomar correctivos a tiempo, evitando la vulnerabilidad y contribuyendo a que una ciudad
sea mas resistente en el futuro.

Para extraer las redes urbanas de las ciudades grandes, intermedias o pequefias existen
las siguientes técnicas:

bounding box
G2 = ox.graph_from_bbox(north, south, east, west, network_type="drive’)

Coordenada y radio
G2 = ox.graph_from_ point((lat,lon), distance, network_type="all’)

Nombre del lugar
G2 = ox.graph_ from_ place(lugar, network_type="drive’, which_result = 2)

El siguiente analisis es realizar la medicion de conectividad de Guayaquil, Quito y
Panama, los resultados se detallan en la Tabla 1.

Ciudades Vértices (Nodes) Bordes (Edges) Conectividad
Guayaquil 36717 103531 2.82
Quito 24436 62855 2.57
Panama 10081 22998 2.28

Tabla 1 — Estadistica de conectividad utilizando técnicas de anélisis de grafos con herramientas
de Python, Networkx y OSMnx
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Los datos indican en primer lugar, que segin el nimero de nodos la ciudad de Guayaquil
es la mas extensa de las tres (vértices) y enlaces (edges), segundo, Guayaquil tiene
mejor conectividad, por lo tanto, tiene mayor fluidez del trafico, en cambio, Panamé
es la ciudad que muestra un menor coeficiente de conectividad por lo que podria tener
complicaciones de trafico vehicular, movilidad y accesibilidad. Con estos resultados se
pueden clasificar a las ciudades de mayor a menor robustez y resiliencia y determinar la
ciudad que puede resistir mejor a los fendmenos sociales o naturales como, epidemias,
pandemias, huelgas, inundaciones o deslaves, en el momento de querer rescatar a las
victimas (Wang, 2015).

Finalmente, el anélisis completo de los indicadores propuestos se los realiza para la
ciudad de Cuenca, Ecuador. Se implementan los indicadores de morfologia, centralidad
de interconexidn, cercania, excentricidad y analisis de las rutas mas cortas usando Waze
y algoritmos de Dijkstra, los resultados consolidamos en la Figura 4.

Figura 4 — Mediciones de indicadores para la ciudad de Cuenca, Ecuador

En la Figura 4. Literal (a) y (b) corresponden a las mediciones morfoldgicas, indican
que Cuenca tiene un alto grado de estructura urbanistica tipo Malla 13.79 % (grado 4)
agrupado en el centro de la ciudad. En cambio, las caracteristicas de auto organizado
son de 21.73% de nodos sin salida (grado 1), los tiempos de calculo 5.57 y 6.11 segundos
respectivamente. Donde los nodos sin salida estan ubicados en los nuevos asentamientos
poblacionales dela zona norte delared. El literal (¢) muestran las mediciones de cercania,
donde los nodos de color intenso son los mas significativos para conglomeraciones de
instituciones de servicios por estar cercanas a toda la red. y en la Figura 4(d) se visualiza
los resultados de la BC donde, las calles de color naranja tienen mayor intermediacion,
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con alta probabilidad de tener congestionamiento (Kazerani & Winter, 2020). El grafico
4(c) duro 51m 1s y el 4(b) duro 1h 52m 55s de tiempo.

A continuacion, evaluamos el tipo de planificaciéon urbana del sector norte de reciente
crecimiento de la ciudad. Aqui, se puede apreciar que la red urbana tiene el 23.93% de
callejones sin salida, ver Figura 5 (a), 65.53 % de callejones de 3 enlaces, ver Figura 4
(b) y las intersecciones de 4 es el 10.02 %. Tiempos de célculo en segundos, 4.56, 3.43 y
3.96 respectivamente.

Figura 5 — Muestra el sector norte de Cuenca, (a) son los nodos de grado 1 23.81% y
(b) los nodos de grado 4 10.09 %.

Por ultimo, utilizando WazeRouteCalculator una libreria disponible libremente en la
web, que provee informacién del trafico vehicular como tiempos y distancias de viaje,
con la cual, evaluamos algunos indicadores (Barata, et al., 2014). Ademas, permite
comprender la dindmica dela movilidad de una ciudad ylos patrones de comportamiento
urbano, calculando el tiempo de viaje en condiciones aproximadas a la realidad.

Figura 6 — Muestra la ruta corta de viaje entre los dos nodos de color azul

El siguiente codigo permite extraer, analizar y visualizar la ruta mas corta, como se
aprecia en la Figura 6 la ruta con la linea de color rojo y el origen y destino los nodos de
color azul.
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import networkx as nx
import numpy as np
import osmnx as ox
from sklearn.neighbors import KDTree
import folium
import matplotlib.pyplot as plt
print(‘Ruta: Estadio --> El Cebollar Cuenca *Sin Interrupcion’)
init=ox.geocode(origen)
des1=ox.geocode(destino)
nodes, _ = ox.graph_to_gdfs(Gla)
nodes.head()
tree = KDTree(nodes[[‘y’, *x’]], metric="euclidean’)
ini_idx = tree.query([ini1], k=1, return_distance=False)[0]
dest_idx = tree.query([des1], k=1, return_distance=False)[0]
closest_node_to_ini = nodes.iloc[ini_idx].index.values[o0]
closest_node_to_dest = nodes.iloc[dest_idx].index.values[0]
route = nx.shortest_path(Gla, closest_node_to_ini,
closest_node_to_dest)
length = nx.shortest_path_length(G=Gla, source=closest_node_to_ini,
target=closest_node_to_dest, weight="length’)
print(‘Distancia>> ‘, round(length/1000,2))
fig, ax = ox.plot_graph_route(Gla, route, fig_height=16,
fig_ width=14,
show=False, close=False,
edge_ color="black’,
orig_dest_node_color="green’,
route_ color="red’)
ax.scatter(ini1[1], ini1[o], c="blue’, s=300)
ax.scatter(desi[1], des1[o], c="blue’, s=300)
fig.savefig(“RCortaCuenca.tiff”, dpi=400, format="tiff")
plt.show()

En la Tabla 2, se listan los tiempos de viaje desde la coordenada origen (estadio A.
Aguilar) hasta otra de destino (Sector Cebollar) de la Figura 6.

Lat Lon Latton Mo LN Viernes  Distancia, Km
-2.907060, 2.889703, 6:00 14.26 1.25 7.7 km
79.007466 78.984568

7:00 15.44 15

8:00 16.32 16.05

9:00 16.12 15.58

10:00 15.53 15.21

11:00 14.50 15.06

12:00 15.21 15.30

13:00 15.13 15.32
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Lat Lon Latlon  Hora LU0 Viernes  Distancia, Km

14:00 15.35 15.25
15:00 15.28 15.03
16:00 15.17 15.20
17:00 15.40 16.05
18:00 16.00 16.55
19:00 17.20 18

20:00 16.02 16.33

Tabla 2 — Mediciones de tiempos de viaje realizadas con la aplicaciéon Waze

En este ejemplo, se calcula la ruta para viajar desde el redondel de la Av. Fray Vicente
Solano (Sector el estadio) hasta el sector el Cebollar al norte de la ciudad, tiempo
promedio 15.6 minutos, distancia 7.7 km, hora en que fue extraida la informacién entre
las 6:00 a.m. y 20:00 p.m., los parametros y resultados se detallan en la Tabla 2. En la
Figura 7 se visualiza la comparacion de estos calculos tomados los dias lunes y viernes
por ser los extremos de una semana laborable.

Tiempos de Viaje Cuenca - Ecuador

18:00
19:00
20:00

20
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Figura 7 — Muestra la secuencia de los tiempos durante los dias lunes y viernes

El c6digo para el anilisis se detalla a continuacion:

import WazeRouteCalculator
import time

region = ‘EU’

origen = -2.905811, -79.005347

destino = ‘-2.864922, -79.037105’

route = WazeRouteCalculator.WazeRouteCalculator(origen, destino, region, log_

Ivl=None)

route_time, route_ distance = route.calc_route_info()

88
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h=int(route_time/60)

b = abs(route_time/60) - abs(int(route_time/60))
m=int(b*60)

print(‘R:Cuenca - Ecuador --> Coordenadas Origen: ‘,origen,” Destino: ‘, destino )
print(‘El tiempo estimado es: ‘, h, ‘horas ‘, m, ‘ minuntos’)
print(‘La distancia estimada es: ‘, route_ distance, ‘Km’)
archivo=open(“Lista_Waze2.CSV”,”a”)
archivo.write(‘R:Cuenca, Estadio - Cebollar’)
archivo.write(“,”)
archivo.write(time.strftime(“%H:%M:%S”))
archivo.write(“,”)

archivo.write(str(h))

archivo.write(“,”)

archivo.write(str(m))

archivo.write(“,”)

archivo.write(str(route_distance))

archivo.write(“,”)

archivo.write(“\n”)

print(‘Hora calculada>> *, time.strftime(“%H:%M:%S”))

4. Conclusiones

Los modelos matematicos aplicados ayudaron a evaluar el grado de resiliencia y
vulnerabilidad de las redes urbanas para equilibrar, crecimiento poblacional, transporte
y movilidad.

En escenarios caoticos que tiene que enfrentar un ecosistema urbano, estos analisis de
datos masivos con grafos, es util para detectar vulnerabilidades de trafico vehicular,
movilidad y accesibilidad de las grandes ciudades.

Los hallazgos encontrados permiten visualizar sectores de ciudades que estan creciendo
de forma desorganizada, por lo que se sugiere revisar la planificacion urbana que
equilibre las anomalias morfolégicas detectadas y visualizadas en las Figuras 2, 3, 4(a),
4(b), 5(a), 5(b) y 5(c).

Luego de los analisis de diferente granularidad acerca del crecimiento de la ciudad de
Cuenca, se detecta falencias en la planificacién urbana por tener una tendencia auto
organizada o desordenada. Posee un anillo vial reducido para cubrir la demanda del
trafico urbano donde los tiempos de viaje aumentan en las horas pico de la manana 7
a 10 a.m. y la tarde de 5 a 8 pm. A pesar que las variaciones son pequefias es suficiente
para generar congestionamiento vehicular en las principales avenidas de la ciudad.

Con los resultados de este estudio se intenta contribuir con un método de anAlisis
alternativo que proporciona informacion relevante a los tomadores de decisiones de
planificaciéon urbana en ciudades en crecimiento.
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1.

Resumen: El presente trabajo expone el disefio de un sistema ciberfisico de
monitoreo actstico que podra ser implementado en la ciudad de Lima y tendra la
funcién de informar y advertir a los usuarios cuando los niveles de ruido puedan
afectar a la salud de los peatones. El trabajo abarca el disefio del sistema fisico que
consta de Nodos Sensores y Gateways; el disefio de una arquitectura de software
que permita la recoleccion, analisis y muestra de datos; asegurar la escalabilidad
del sistema; y finalmente el desarrollo de un prototipo para comprobar la conexién
entre los sistemas fisico y ciber y la correcta lectura de datos del sensor de
sonido seleccionado.

Palabras-clave: Contaminacion acustica; Ciberfisico; IoT; LoORaWAN; AWS

Cyber-physical cloud system for monitoring urban noise pollution
under IoT platform

Abstract: The following paper presents the design of a cyber-physical acoustic
monitoring system that can be implemented in the city of Lima and will have the
function of warning users when noise reaches dangerous levels. The work covers the
design of the physical system, which consists of Sensor Nodes and Gateways. It also
covers the design of a software architecture that allows the collection, analysis and
sample of data to assure the scalability of the system. Finally, this paper presents
the development of a prototype to check the connection between the physical and
cyber systems and the correct reading of data from the selected sound sensor.

Keywords: Noise pollution, Cyber-physical, IoT, LoRaWAN, AWS

Introduccion

Recebido/Submission: 08/06/2020
Aceitacao/Acceptance: 19/08/2020

Actualmente, la contaminaciéon sonora urbana es uno de los principales problemas
que afecta a la poblacion de las grandes ciudades. Una prolongada exposicion al ruido,
dependiendo de su intensidad, puede producir vértigo, estrés, subida de presion,
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insomnio, pérdida parcial o total de la audicién y dificultad para hablar (OEFA, 2016;
Fielder & Zannin, 2015). Segun el analisis de contaminacion sonora llevado a cabo por
(Albert & Decato, 2017) en zonas rurales y urbanas, los niveles de contaminaciéon en
zonas urbanas suelen ser 20 dB superior al de las zonas rurales. La gravedad de los
danos a la salud aumenta mientras mayor sean los decibeles registrados; una persona
realizando actividades rutinarias no deberia estar expuesta a més de 70 decibles y se
recomienda usar tapones u orejeras cuando se superan los 85 decibeles.

El estado peruano ha desarrollado procedimientos para el correcto sensado de los
niveles acusticos de una zona. Sin embargo, estos trabajos requieren la presencia de
trabajadores y el uso de equipos especiales que deben ser colocados de forma temporal
en determinadas zonas de la ciudad. Estos estudios son realizados de forma poco
frecuente por lo que a medida que haya pasado mayor tiempo entre un sensado y otro
los resultados presentaran un mayor nivel de error (MINAM, 2013).

Como posible solucion a este problema, en el presente trabajo se desarrollan los detalles
mas importantes del disefio e implementacion de un prototipo de sistema de monitoreo
IoT, que abarca tanto la parte fisica como la arquitectura ciber.

2. Marco Tedrico

2.1. Medicion del ruido

El ruido es una manifestacion de las energias liberadas en distintas actividades que puede
afectar el estado fisico y mental de las personas, principalmente daiiando su capacidad
auditiva. Para medir un ruido se debe considerar principalmente su intensidad, la cual
mide la cantidad de energia empleada para generarlo, esta se mide en decibelios (dB) y es
la magnitud méas importante en lo que se refiere a contaminacion acustica. (Alonso, 2003).

Nivel de presion sonora (SPL): En la actstica, el nivel de presiéon sonora (también
conocido como amplitud de onda), es la diferencia entre la presién minima audible y
la presién instantanea que generan las ondas sonoras, se expresa en decibelios (Ridao,
2009). El decibelio (dB) es la décima parte de un belio y es una unidad logaritmica,
matematicamente escalar y adimensional (Hidalgo, 2012). La siguiente ecuaci6on
muestra el calculo del nivel de presiéon sonora:

Lp =20 log(P/P ) dB, )]

donde L, es el nivel de presion sonora, P es la presion instantanea y P es la presion de
referencia.

Estamedida es utilizada porlos son6metros para determinar los niveles de contaminacion
acustica ya que, a una distancia suficiente de la fuente de ruido, el cuadrado de esta
medida es proporcional a la intensidad del sonido
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Ponderaciéon acustica: Si bien el oido humano tiene la capacidad de percibir
sonidos entre 20 Hz y 20kHz, este no posee la misma sensibilidad para todo el rango
de frecuencias. Debido a eso, considerando la sensibilidad en funcién de la frecuencia
que capta el oido humano, se han establecido distintas curvas de ponderacion. Las 3
principales curvas de ponderacién que se utilizan para el analisis actstico son la A, By
C. Estas curvas tratan de replicar la respuesta del oido humano en frecuencia a distintos
niveles de presion sonora, siendo la ponderacion A la mas baja y la ponderaciéon C la mas
alta (Ridao, 2009).

2.2.Internet de las cosas (IoT)

Internet de las Cosas (IoT) consiste en la interrelacion inteligente de personas, procesos,
datos y objetos, lo que genera que las conexiones de red hallan ganado una gran
inportancia y relevancia en estos tiempos. Esto se produce mediante la transformacion
de la informacién en procesos que crean mejores experiencias, nuevas funcionalidades
y oportunidades econdmicas nunca antes vistas para personas, empresas y paises
(Cisco Website, 2020).

2.2.1. Tipos de redes IoT

Short Range Wireless Networks: Este tipo de comunicacion de corto alcance
requiere del despliegue de repetidores para hacerlos viables en estructuras actuales.
Si bien han sido claves para el éxito inicial de IoT, su efectividad se ve bastante
reducida cuando se realizan despliegues amplios de sensores. En esta categoria se
encuentran tecnologias como ZigBee, Z-Wave, Bluethooth, Wifi, etc (IoT Factory, 2020;
Cendon, 2017).

M2M (Machine to Machine): En la actualidad, cuando se requiere conocer la
ubicacion, el estado o directamente realizar interaccion entre 2 dispositivos de forma
global con cobertura geografica nacional o incluso internacional la soluciéon global es
el uso de tarjetas Sim y redes GPRS/3G de operadores telefénicos locales. El problema
con este tipo de red es su alto consumo energético, la necesidad de un pago mensual por
suscripcion y el alto costo de los equipos (IoT Factory, 2020).

LPWAN (Low Power Wide Area Networks): Este tipo de red nativa de IoT se
ha popularizado bastante desde su lanzamiento por parte de la empresa SigFox en el
2012. Se caracteriza por su muy bajo consumo energético, su largo alcance y bajo costo
de dispositivos. Actualmente existen 2 tecnologias que utilizan este sistema SigFox y
LoRaWAN (IoT Factory, 2020; Cendén, 2017).

3. Diseiio del sistema fisico

3.1. Seleccion de red IoT

Para iniciar con el diseno del sistema se defini6 el tipo de red IoT a utilizar ya que cada
una tiene caracteristicas particulares que acotan el disefio de la solucion final tanto en la
parte fisica como en la ciber.
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El sistema disenado tiene las siguientes caracteristicas:

. Los sensores deben ser capaces de operar en zonas donde no haya una red Wifi
de internet.

- El rango de cobertura de la red debe ser amplio ya que se planea colocar los
dispositivos en distintos puntos de la ciudad de Lima los cuales deben ser
capaces de trasmitir la data a una misma base de datos.

. El consumo energético debe ser bajo ya que estos dispositivos estaran operando
de manera continua.

- Losdispositivos deben ser de bajo costo ya que este sistema servira de referencia a
los departamentos estatales encargados del control de la contaminacién actstica
para que puedan realizar estudios especializados de forma maés eficiente.

Basandonos en el analisis comparativo de las 3 principales redes 10T se ha optado por
una red LPWAN (especificamente la tecnologia LoRaWAN), ya que entre esta y SigFox
solo Lora posee una cobertura que le permite ser utilizada en el Pert. Adicionalmente,
un andlisis realizado sobre redes de sensores LoRaWan demostrd que este tipo de red
logra cobertura hasta en zonas donde normalmente no llegan las redes 4G como lo
son taneles o zonas donde las estructuras dificultan la llegada de estas redes (Wixted,
Kinnaird, Larijani, Ahmadinia, & Strachan, 2016).

3.2.Topologia LoORaWAN

LoRaWAN implementa una topologia estrella-estrella, en la cual se utilizan varios
Gateways para retransmitir los datos enviados por radiofrecuencia a un servidor
principal por medio de internet. Los nodos de esta red no estan conectados a un solo
puerto, sino que la informacion enviada por un nodo es recibida por diferentes Gateways
a la vez. Cada uno de estos Gateways reenviara la data desde el nodo hasta el servidor
principal el cual normalmente estara en la nube.

La parte mas compleja del proceso se ubica en el servidor de la red, ya que este se encarga
de filtrar los elementos duplicados recibidos por varios Gateway, realizar funciones de
seguridad, y la administracion de la red (Perez, 2018). Cabe mencionar que para este
proyecto se utilizara de servidor The Things Network (TTN), el cual es una red LoraWAN
gratuita de codigo abierto.

3.3.Selecciéon de componentes electronicos

Tras un analisis comparativo de distintos hardware del mercado y tomando en cuenta
caracteristicas como consumo energético, costo, rendimiento y compatibilidad se
seleccionaron los componentes mostrados en las tablas 1 y 2 con los que se espera
conseguir una precision de sensado de ruido de al menos + 5db.

3.3.1. Nodo Sensor
Componente Modelo Precio
Controlador Arduino Nano $6.67
Sensor de sonido® SEN-12642 $10.95
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Componente Modelo Precio

Sensor de lluvia FC-37 $1.99
Sensor de corriente ACS712-05 $1.06
Buzzer Groove Buzzer $2.07
Transceptor Lora RFM9o5W-915S2 $13.84
Sistema UPS DDo5CVSB_5V / DDo5CVSA $5.07
Fuente de alimentacién PSK-S6C-5-T $17.11
Bateria Ion de litio 3.7V 1200mAh $1.60

Tabla 1 — Componentes electrénicos Nodo Sensor

3.3.2. Gateway

Componente Modelo Precio
Controlador Raspberry Pi 3 Model b+ $35
Transceptor Lora RAK2245 $120
Sistema UPS DDo5CVSB_5V / DDo5CVSA $5.07
Fuente de alimentacién PSK-S10C-5-T $17.11
Bateria Ion de litio 3.7V 6000mAh $12.00

Tabla 2 — Componentes electronicos Gateway

3.4.Selecciéon de componentes mecanicos

Para la seleccion de los componentes mecanicos mostrados en las tablas 3 y 4 se
evaluaron las dimensiones y grados de proteccion (al menos IP65) que requieren los
componentes electrénicos seleccionados para operar en la intemperie.

3.4.1. Nodo Sensor
Componente Modelo Precio
Caja de proteccion Rittal EB 1546.500 $37.72
Accesorio de Sujecion Rittal SZ 2584.000 $37.63

Tabla 3 — Componentes mecanicos Nodo Sensor

3.4.2. Gateway

Componente Modelo Precio
Caja de proteccion Rittal PK 9517.100 $30.86
Accesorio de Sujecion Rittal PK 9583.000 $4.88

Tabla 4 — Componentes mecanicos Gateway
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3.5.Diagramas de conexiones

En la figura 1 se muestran los diagramas de conexiones tanto del Gateway como del
Nodo Sensor. Estos diagramas muestran detalladamente todas las conexiones del
sistema. Sin embargo, para facilitar el montaje se han disefiado 2 PCBs que ya cuenten
con la mayoria de las conexiones mostradas y solo se deberan conectar los componentes
a través de conectores para PCB tipo hembra. En la figura 2 se muestran modelos 3D de
la distribucion de los componentes con las PCBs disefiadas.

r §eQ] RFM95W
5V OsGND D20
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Soios
W ACST12-05 uT & r O%b _ATO
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Figura 1 — (a) Diagrama de conexiones Gateway, (b) Diagrama de conexiones Nodo Sensor

(a) ()

Figura 2 — (a) Modelo 3D Nodo Sensor, (b)Modelo 3D Gateway
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3.6.Diagrama de flujo general

En la figura 3 se muestra el diagrama de flujo general del controlador del nodo sensor, en
este se puede apreciar de forma resumida el proceso de verificacion y obtencion de datos
para finalmente enviar solo la informacion necesaria al sistema ciber, minimizando el
consumo de energia y el flujo de datos. No se vera un diagrama de flujo de los Gateway
ya que seran considerados parte del sistema ciber. Estos siguen una programaciéon
preestablecida por el servidor TTN.

Configuracion de
inicio

]

Verificar estado de
sensor de sonido

Envio de data al
sistema ciber

ensor en bue
estado

Pedido de
verificacion
remota

Si

Verificar alimentacion
de Nodo Sensor

l

Revisar validez de
data

Medicion y
validacion de data
de presion sonora

Envio de data al
sistema ciber

[

Figura 3 — Diagrama de flujo general
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4. Diseilo de arquitectura del sistema ciber

Para el diseno de la arquitectura se aplico el método Attribute-Driven Design, el cual es
un proceso iterativo de siete pasos para el disefno de arquitecturas de software (Kazman
& Cervantes, 2015; Wojcik, Bachmann, Bass, Clements, Merson, Nord & Wood, 2006).
En esta seccién se muestra el disefio final tras el desarrollo del método.

4.1. Arquitectura propuesta

Tras el uso del método ADD para el desarrollo de arquitecturas de software se obtuvo el
grafico de 6 capas mostrado en la figura 4, en este se utiliza AWS como servicio Cloud
para recolectar, analizar y procesar la data obtenida del sistema.

Public User ™ Private User
Monitoring
Cloud Watch
Input Devices Qutput Devices Concetion Action
Edge i3 =
loT API Gateway Cloud Front
Device; A

Real-Time

Edge =% m ‘\ Stream Processing
o, ; THE THINGS B —
Device, _» Physical |  sWiwear ——> AWSIoTEvent1
Gateway 4
‘ Dynamo DB

AWS loT ll ﬁ
—— | 4 2

Edge - i AWS loT Event 2 1>

loT — o 8

Davice IoT Policy loT Topic 10T Rule

AWS Lambda

Bussines
Integration

Batch

L—>» AWSIoTEvent3

Amazon §3
Figura 4 — Arquitectura final

Capa Input devices: representa el sistema fisco (Nodos Sensores como Gateways),
donde toda la data obtenida de los sensores es recolectada por los Gateways y son
enviadas al servidor TTN.

Capa Real — Time: Incluye el envio de la data recolectada en el servidor TTN hacia
AWS I0T. Si es un nivel de presiéon sonora, se envia a la base de datos no relacional
Dynamo DB para su analisis y muestra en tiempo real y también se envia a la capa
Batch. Si la data fuese una alarma sobre algin tipo de falla con los sensores pasaria
directamente a la capa de accion.
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Capa Batch: En esta capa se almacenard en Amazon S3 toda la data de niveles de
presion sonora recolectada por los sensores para un analisis mas complejo.

Capa Ouput devices conections: Tiene 2 subgrupos: Bussines Integration que a
través de AWS Lambda tomaréa acciones sobre la data recolectada y User Management
donde Amazon Cognito controlara los tipos de accesos de los usuarios diferenciando el
usuario comun y el administrador

Capa Monitoring: En esta capa se encuentra el servicio de CloudWatch de Amazon el
cual permite monitorear y administrar todos los servicios de la nube para tener un buen
control del rendimiento del sistema.

5. Prototipo y pruebas del sistema

Las pruebas de alcance y funcionamiento del sistema estuvieron basadas enla elaboraciéon
de prototipos del Gateway y del Nodo Sensor. El Gateway como se ve en la figura 5a,
esta compuesto por un Raspberry Pi 3 Model B+ y en lugar del RAK2245 se utiliz6 un
transceptor LoRa simple (el mismo utilizado en el nodo sensor). Este Gateway es de un
solo canal lo cual limita bastante su capacidad de recibir informacién de multiples nodos
de manera simultinea, pero cumple su funcién como dispositivo de prueba.

El prototipo del nodo sensor, como que se ve en la figura 5b, solo cuenta con el sensor de
sonido para la prueba del mismo, el transceptor LoRa y un pulsador que servira para las
pruebas de conexion del dispositivo por radiofrecuencia.

(b)

Figura 5 — (a) Prototipo Gateway, (b) Prototipo Nodo Sensor

5.1. Programacion del Gateway

Para la programaciéon se utiliz6 de referencia la guia virtual elaborada por Chris
Samuelson (Samuelson, 2017) y se editd para cumplir con las caracteristicas requeridas
por el sistema. En la figura 6, se aprecia el programa principal al cual se le configuraron
los pines de la Raspberry Pi, ubicacion, el servidor web y la frecuencia de transmision y
recepcion. Luego de esto se registro el Gateway en el servidor TTN
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SX1272 - Raspberry connections
int ssPin B
int dio@ B
int RST B

Set spreading factor (SF7 - SF12)
sf_t sf SF7;

Set center frequency
uint32_t freq H Mhz! ( .5)
Set location
float lat
float lon
int alt H
Informal status fields
static char platform[24] ; platform definition
static char email[40] 5 used for contact email */

static char description[64] 5 used for free form description */

define servers
TODO: use host names dns

Figura 6 — Programa principal Gateway

5.2.Programacion del Nodo Sensor

Antes de empezar la programacién del Arduino se registré la aplicacion que conecta los
nodos a la red TTN, se le defini6é un ID y un servidor el cual es el mismo que nuestro
Gateway. Una vez creada, se agreg6 un dispositivo al cual se le defini6 un ID y un EUI
(codigo de 8 bytes que identificara el dispositivo). En el método de activacion se seleccion6
ABP (Activation by personalisation), con este método la data enviada por los sensores
contendré claves de identificacion para poder ser recibidas por la red de forma segura.

Una vez completado el registro y habiendo copiado los c6digos para el ABP se pas6 a
programar el Arduino y para ello se hizo uso de la libreria “MCCI LoRaWAN LMIC”.
Esta libreria es una adaptacion para Arduino de la libreria LMIC (LoRaWAN-MAC-in-C)
de IBM la cual permite utilizar dispositivos LoRa y conectarlos a la red TTN. Para este
prototipo se utiliz6 de base uno de los Sketch de ejemplo de esta libreria, pero adaptado
a las funciones de nuestro sistema. En la figura 7 se muestra el codigo que utiliza la
comunicaciéon por ABP, aqui se puede apreciar que es necesario colocar las 3 claves de
acceso durante la configuracion, esto permitira que toda la informacién transmitida por
el sensor sea recibida por la red y enviada a la aplicacién creada para su uso.

// LoRaWAN NwkSFKey, network session key
// This should be in big-endian (aka msb).

static const PROGMEM ul_t NWESEKEY[le] = { 0xCD, 0x26, O0x57, Ox3C, OxF8, 0xB3, 0xD2,

// LoRaWAN AppSKey, application session key

~

/ This should also be in big-endian (aka msb).
ic const ul_ﬁ PROGMEM APPSKEY[16] = { OxEB, OxC8, O0xé63, OxAS5, 0x59, 0xCS5, 0xéeé,

// LoRaWAN end-device address (DevAddr)

// See http://thethingsnetwork.org/wiki/AddressSpace

// The library converts the address to network byte order as needed, so this should
static const u4_t DEVADDR = 0x260211CD ; // <-— Change this address for every node!

Figura 7 — C6digo inicial Nodo Sensor
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5.3.Pruebas de conectividad del sistema

Con los prototipos armados se pas6 a probar la conexiéon con la web; para esta primera
prueba se simplifico el codigo para enviar el valor de 75.23 decibeles cada vez que se
presione el pulsador en el prototipo del nodo sensor. En la figura 8 se ve que la data llega
al servidor TTN, para esto el Nodo Sensor envid por radiofrecuencia la data, esta fue
recibida por el Gateway y retransmitida por wifi hacia el servidor.

APPLICATION DATA Il pause W clear
uplink downlink activation ack error
Filters
time counter port
A 13:17:22 2 1 payload: 1D 63 PresionSonora: 75.23
a 13:17:15 1 1 payload: 1D &3 PresionSonora: 75.23
A 13:17:.08 o] 1 retry payload: 1D63 PresionSonora: 75.23

Figura 8 — Data recibida por la aplicacion en TTN

5.4.Pruebas del sensor de sonido

Para la prueba del sensor se utilizd6 un sonémetro con calibracién vigente de la
marca Hangzhou modelo AWA5661, este es un sonémetro clase 1 que cumple con la
normativa internacional para sonémetros IEC61672 y es utilizado para mediciones de
contaminacion actstica industrial y urbana. Primero fue necesario calibrar el sensor del
prototipo aplicando un factor al c6digo de Arduino para que iguale su medicion con la
del sonémetro profesional.

El resultado de la calibracion fue un factor de 2.87 para igualar ambas medidas a 8odB.
Con este factor se hicieron las pruebas mostradas en la tabla 5 para mediciones de 65,
70,75y 85 dB con la finalidad comprobar si ambas medidas obtienen valores similares.

# de medicion Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
(65.4dB) (70.7dB) (75.4dB) (85.1dB)
1 63.14 71.75 74.62 83.23
2 66.01 68.88 77.49 83.23
3 66.01 74.72 80.92 86.10
4 60.27 66.01 80.92 86.10
5 66.01 68.88 74.62 88.97
6 63.14 71.75 71.75 86.10
7 68.88 66.01 74.62 88.97
8 63.14 71.75 77.49 86.10
9 63.14 71.75 74.62 86.10
10 63.14 68.88 77.49 86.10
11 66.01 68.88 74.62 83.23
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# de medicion Medicién 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicion 4

(65.4dB) (70.7dB) (75.4dB) (85.1dB)
12 63.14 74.72 71.75 83.23
13 66.01 71.75 74.62 88.97
14 68.88 68.88 74.62 86.10
15 63.14 66.01 74.62 88.97
16 60.27 71.75 74.62 88.97
17 63.14 71.75 71.75 86.10
18 60.27 74.72 83.23 86.10
19 66.01 71.75 74.62 86.10
20 60.27 68.88 77.49 88.97
Ponderado A 64.78 71.25 77.06 86.83

Tabla 5 — Pruebas del sensor de sonido calibrado

Como se aprecia en la tabla, la exactitud de la medicion es + 2dB. Estos resultados son
esperados ya que se utiliza un sensor de bajo costo el cual no posee la precision para
captar toda la gama de decibeles; ademaés, el uso del factor de conversién genera que el
error también se amplifique lo cual no permite medidas muy certeras. El error obtenido,
sin embargo, cumple con las exigencias planteadas en el sistema y si bien no logra la
precisiéon de un sonémetro profesional, permite identificar cuando hay presencia de
contaminacién sonora.

6. Conclusiones

Selogro disefiar un sistema de monitoreo de contaminacioén actstica urbana que funciona
con radiofrecuencia y bajo una plataforma IoT. Este dispositivo utiliza la tecnologia de
radiofrecuencia LoRa, la cual sustituye la comunicacion directa a internet cominmente
utilizada en este tipo de aplicaciones. Gracias a esto, se presenta una solucién novedosa
de bajo consumo energético y computacional capaz de cubrir grandes zonas de la ciudad
y enviar la data a una plataforma Cloud sin necesidad de depender de redes WIFI, la
cual podra ser implementada con el objetivo de monitorear y controlar este tipo de
contaminacion de forma mas eficaz.

Segin los célculos realizados y basandonos en los requerimientos y especificaciones
técnicas planteadas, los dispositivos de monitoreo son capaces de funcionar de forma
continua a pesar de cortes temporales de energia o condiciones climaticas desfavorables
gracias a la bateria de respaldo y los sensores de lluvia y corriente instalados. Ademas,
la instalaciéon y mantenimiento de los mismos es bastante sencilla gracias al uso de las
PCBs, lo cual permite una rapida escalabilidad.

Se logré implementar un prototipo del sistema con el que se prob6 la conectividad
entre dispositivos, la capacidad del nodo sensor para capturar y procesar datos de
contaminacion sonora y la transmision de los mismos hacia un servidor Cloud. Ademas,
se realizd una comparaciéon de las mediciones con un sonémetro profesional y el
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prototipo donde, tras una calibracion, se obtuvieron valores que, si bien no logran la
precision del primero, cumplen con los requerimientos del proyecto.
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Resumen: El software mejora los mecanismos de anélisis y medicion financiera
para los proyectos de emprendimiento apoyados por el Centro de Emprendimiento —
Proyecto Transferencia, Innovaciéon y Desarrollo de Conocimiento — CTIC del
Instituto Tecnolégico Metropolitano; ademas, evita cuatro defectos metodoldgicos
encontrados en la ensefianza y evaluacion financiera de proyectos y sirve de guia
a quienes analizan las cifras al automatizar la lectura de indicadores por medio de
un algoritmo que realiza la interpretacion para resultados con valores positivos y
negativos, identifica la tendencia primaria del indicador y el periodo en el cual se
presentan cambios de signo. Adicionalmente, el manual de usuario se prepara como
una guia para la evaluacion financiera de proyectos y la base de datos de los proyectos
evaluados servird para futuras investigaciones sobre la cultura emprendedora de los
estudiantes y el impacto asociado a la implementacion del software.

Palabras-clave: Evaluacion de proyectos; proyecciones financieras; software
financiero; emprendimientos.

Development of software for financial measurement in
entrepreneurship projects

Abstract: The software improves the financial analysis and measurement
mechanisms for entrepreneurship projects supported by the Entrepreneurship
Center - Knowledge Transfer, Innovation and Development Project - CTIC of the
Metropolitan Technological Institute, avoids four methodological flaws found in
the teaching and financial evaluation of projects and it serves as a guide for those
who analyze the figures by automating the reading of indicators by means of an
algorithm that performs the interpretation for results with positive and negative
values, identifies the primary trend of the indicator and the period in which sign
changes occur. Additionally, the user manual is prepared as a guide for the financial
evaluation of projects and the database of the evaluated projects will serve for future
research on the entrepreneurial culture of the students and the impact associated
with the implementation of the software.

Keywords: Project evaluation; financial forecast; financial software;
entrepreneurship.

104 RISTI, N.° E37, 11/2020


mailto:edwinjimenez@itm.edu.co
mailto:davidrodriguez@itm.edu.co
mailto:sergiosierra4286@correo.itm.edu.co
mailto:cesarrodriguez@itm.edu.co

RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao

1. Introduccion

La puesta en marcha de los emprendimientos debe enfrentar continuos retos como
responder a los continuos cambios en la tecnologia, exigencias en la competitividad y
obtener la debida financiacion parala adquisicion de activos fijos y capital de trabajo, bajo
la embargo, algunos enfrentan el fracaso financiero a raiz de la inadecuada planeaciéon
en la forma de afrontar dichos retos; es por esto que, surge la necesidad de contar con
una herramienta que apoye el analisis de los proyectos de emprendimiento y permita
una prevision adecuada de las inversiones, capital de trabajo y los costos asociados
(Meza, 2018).

Como respuesta a la problemética planteada, Tooptompong & Piromsopa, (2018)
establecen que los sistemas de informacién son clave para el éxito de las pequefias y
medianas empresas en el desarrollo del negocio pero las PYME tienen dificultades para
utilizar sistemas de informacion de clase empresarial debido a las diferentes estructuras
de trabajo y los recursos limitados, en general tienen una alfabetizacion digital limitada
lo cual se convierte en un obstiaculo para el célculo de indicadores financieros de
manera sistematizada.

Por otra parte, es importante reconocer que: “La participacion de las areas de TI ha
sido importante para incorporar estas herramientas en las aplicaciones de gestion de
proyectos (...) y la adopcion de estas ha sido ampliamente estudiada para encontrar
fundamentos tedricos, factores, roles y estructuras organizacionales”(Aguilera,
Villalobos y Dévila, 2018), asi mismo, “Las organizaciones han estimado como inversiéon
prioritaria acceder a las (TIC), con el principal proposito de obtener informacion
confiable y oportuna que les permita establecer un direccionamiento adecuado con el
contexto innovador y competitivo del siglo XXI” (Erazo, Castro y Achicanoy, 2016, p. 1).
Por lo tanto, es clara la necesidad de los emprendedores de contar con conocimientos
financieros y con herramientas digitales para la toma de decisiones, a partir del calculo
de acertadas proyecciones e indicadores financieros, con el fin de trabajar en la bisqueda
de la supervivencia y crecimiento econémico.

En consecuencia, se desarroll6 una herramienta de medicion financiera que apoya la
toma de decisiones de los innovadores, encaminada a cubrir sus vacios de conocimiento
financiero. Dicha herramienta fue nombrada por sus desarrolladores y autores del
presente articulo Sistema de Evaluaciéon Financiera (SEF ITM). La informacion
financiera, procesada en el SEF ITM, busca facilitar la interpretacion de los resultados
de los emprendedores, permitiendo una lectura clara y suficiente del desempeno de los
emprendimientos, midiendo el posible complimiento de sus objetivos y brindandole la
posibilidad de construir escenarios que sirvan de apoyo para tomar decisiones dirigidas
al mejoramiento.

En el marco de lasideas el software fue desarrollado buscando dar respuesta a la siguiente
pregunta de investigacion: ¢Como se pueden mejorar los mecanismos de medicion
financiera para los proyectos de emprendimiento apoyados por el CTIC en el Instituto
Tecnolégico Metropolitano (ITM)?, esto llevo a platear el objetivo general mejorar los
mecanismos de anélisis y medicion financiera para los proyectos de emprendimiento
apoyados por el Centro de Emprendimiento del ITM. Finalmente, el desarrollo realizado
tuvo como direccionadores los siguientes objetivos especificos:
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1. Identificardelaestructurarequerida para automatizarla medicién y analisis dela
informacion financiera generada por los diferentes proyectos de emprendedores
que recibe el CTIC.

2. Analizar de los resultados obtenidos a partir de los datos suministrados por
los emprendedores en distintos escenarios garantizando la funcionalidad en la
mejora de los mecanismos de analisis y medicion financiera.

3. Crear de un instructivo que le permite a los emprendedores y asesores de
emprendimiento del CTIC la interpretacion de resultados y el manejo de la
herramienta de mejora.

De acuerdo con lo anterior, en el presente articulo, se abordan al inicio las razones que
sustentan el problema encontrado y se plantean los objetivos que conducen a desarrollar
un mecanismo de medicién financiera para proyectos de emprendimiento; asimismo la
justificacion del desarrollo se encuentra fundamentada en la necesidad de contar con
herramientas digitales para la toma de decisiones con el fin de trabajar en la busqueda
de la supervivencia y crecimiento econémico. Por otra parte, la perspectiva tedrica
se encuentra asociada a conceptos de evaluacién financiera y finanzas corporativas,
mientras la perspectiva metodoldgica describe las etapas necesarias para un desarrollo
de software. Finalmente se presentan como resultado software desarrollado y
sus funcionalidades.

2. Perspectiva teorica

En los procesos de innovaciéon y emprendimiento la planeacion financiera “busca
determinar, con la mayor precision posible, la cuantia de las inversiones, costos y
beneficios de un proyecto para posteriormente compararlos y determinar la conveniencia
de emprenderlo si es factible” (Beltran Romero, 2011, p.70). Es por ello que, en los
diferentes modelos de negocio, la evaluacién financiera sirve para dar inicio o postergar
la idea de negocio.

Por otro lado, tal y como afirman Correa Garcia Ramirez Bedoya y Castafio Rios (2010):

Cuando dicha planeacion se realiza sin apoyo y de forma intuitiva, es posible
cometer errores que repercutiran en el futuro del proyecto empresarial cuando
realmente se ingrese al mercado y no se pueda sostener la empresa, dado que
no se cuenta con los recursos suficientes para continuar (p.188).

Es decir, en ocasiones los emprendedores no logran visualizar por completo el entorno de
su plan de negocio, por lo tanto, al llegar a la planeacion financiera omiten informacion
que puede afectar la puesta en marcha dado que, haciendo que al inicio, los indicadores
financieros presenten una rentabilidad considerablemente alta, pero después en la
puesta en marcha, la omisién de informacién termina por afectar la rentabilidad del
plan de negocio.

En el desarrollo del SEF ITM se logra automatizar la proyeccién de los estados financieros
yelflujo de cajalibre, evitando errores humanos en los calculos y facilitando la estimacion
y uso de cuentas efectivas y no efectivas. Adicionalmente se usan indicadores claves de
desempeno para la evaluacion financiera de proyectos o Key Performance Indicators
(KPT’s), por medio de los cuales se puede medir y analizar la rentabilidad del proyecto y
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su desempeno durante un horizonte de tiempo. En el marco de las ideas anteriores, se
desarrollaron dos grupos de indicadores asi:

2.1.Indicadores para la evaluacion financiera de proyectos

Se tienen como indicadores para la evaluacion financiera de proyectos el valor presente
neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR) tomados de Sapag, Sapag y Sapag (2014)
y periodo de recuperacion de la inversion (PRI) tomado de Brealey, Myers y Marcus

(2017) (p. 120).

2.2.Indicadores para medir el desempeiio

Por otro lado, se tienen los indicadores de medicion de desempeiio, los cuales son
indicadores de gestidon que sirven para, para realizar diagnosticos la situacion financiera,
comunicar e informar sobre el cumplimiento de los objetivos y evaluar el progreso de
manera constante.

En el marco de la idea anterior, los indicadores de desempefio seleccionados para la
medicion del SEF-ITM son: Punto de equilibrio tomado de Baca (2013); Grados de
apalancamiento (Operativo, financiero y total) definidos por Garcia y Lopez (2017);
Margen EBITDA definido por Jiménez y Rojas (2016); Relacion KTNO/VENTAS tomado
de Ehrhardt y Brigham (2014); Palanca de crecimiento o relacion EBITDA/KTNO,
registrado por Garcia (2009); Rentabilidad del activo neto, tomado de Garcia (2009).

Con los indicadores seleccionados se busca que el software permita evaluar el
comportamiento financiero durante el horizonte de tiempo en el cual se desarrolla del
plan de negocio, buscando una medicion integral del desempefio, evitando concentrar
la decision de inversion exclusivamente en el calculo de indicadores para la evaluacion
financiera de proyectos (TIR, VPN y PRI).

3. Metologia de investigacion

El desarrollo se fundamenta en la descripcién y comprobacién de la informacion
recolectada en el CTIC del ITM para su posterior andlisis, por lo cual se enmarca en
un estudio descriptivo; por otra parte, de acuerdo con Méndez (1988), el método de
investigacion usado es de tipo analitico cuantitativo, el cual inicia con la identificacion
de cada una de las variables obtenidas a partir de la informacioén suministrada por los
emprendedores asesorados desde el CTIC, con el objeto de establecer la relaciéon causa-
efecto entre la informacion que cada emprendedor entrega de su negocio y los estados
financieros e indicadores que arroja el uso del software SEF-ITM; el software se creara
por la necesidad de medir, evaluar y valorar la realidad econémica de las empresas desde
un punto de vista objetivo, buscando facilitar la toma de decisiones de los emprendedores.

Desde la perspectiva del desarrollo y gestiébn de proyectos informaticos, el proceso
de investigacion llevado a cabo se ajustdé a un modelo de ciclo de vida en cascada con
subproyectos, tal como se puede visualizar en el esquema general del modelo presente
en la figura 1.

RISTI, N.° E37, 11/2020 107



Desarrollo de un software para la medicién financiera en proyectos de emprendimiento
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Figura 1 — Modelo en cascada con subproyectos. Fuente (McConnell, 1997,p.158)

De acuerdo con lo anterior, la conceptualizaciéon del software se llevo a cabo a partir
del requerimiento generado por el CTIC y la etapa de analisis se realizé por Jiménez
Echeverri, Sierra Lujan y Rodriguez Guevara(2019), donde se identifico la necesidad de
desarrollar una aplicacion de tipo cuantitativo, la cual se crea a partir de ejes temaéticos,
asociados a las finanzas corporativas. Dando continuidad a las etapas necesarias en el
desarrollo, el diseno global se presentd por Jiménez Echeverri, Sierra Lujan, Rodriguez
Guevara y Henao Lopez (2019); finalmente, la implementacién y validacién se ha
realizado por parte de los autores del presente articulo.

4. Resultados

4.1. Software SEF ITM v 1.0

Como resultado principal se tiene la construccion del software SEF ITM v.10 cuya
interfaz de ingreso se muestra en la figura 2 el cual se encuentra pendiente de
registro ante la oficina de registro de la Unidad Administrativa Especial, adscrita a
la Direccion Nacional de Derecho de Autor del Ministerio del Interior de Colombia,
con un Technology Readiness Levels o nivel de desarrollo tecnoldgico en 6 (TRL 6),
el cual corresponde una “Prototipo demostrativo en ambientes relevantes cercanas a
las condiciones reales operativas”, adicionalmente, el sistema entr6 en una segunda
validaciéon teniendo como base la matriz de evaluacion tecnologica estipulada para la
evaluacion de la calidad del software acorde con la ISO/IEC 9126, donde se logré una
aprobacion del 86,17% de calidad.
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Figura 2 — interfaz de ingreso SEF ITM Version 1.0. Creado por los autores.
Imagen de acceso Parque i ITM

El SEF ITM se divide en dos grandes bloques: Datos de entrada y Resultado. El primero
de ellos tal y como se observa en la figura 3, contiene toda la informacién que el usuario
de la herramienta debera diligenciar para llegar al componente de resultados.

Por su parte, el segundo bloque cuyo contenido se encuentra descrito en la figura 4 que
corresponde a los resultados que el SEF ITM luego de su procesamiento le entrega al
usuario con base en los datos de entrada. Esta compuesto por las construcciones de los
estados financieros de propésito general, los flujos de caja del proyecto del inversionista,
los KPIs con la respectiva automatizacién en la lectura de los indicadores, las matrices
de rentabilidad cruzada y los dashboard de seguimiento y evaluacién financiera.

SEF itM
INICIO

INGRESOS

... | DATOSDE
ENTRADA ——

COSTOS Y.

GASTOS FLJOS FINANCIERA

WwAcC RESULTADOS

Figura 3 — Datos de entrada SEF ITM Version 1.0. Fuente: Construccion propia

SEF iitM

e e
RESULTADOS

FLUJS:IEECAJA MATRIZ DE
KARNAUGH

DASHBOARD DE
EVALUACION
FINANCIERA

DATOS DE DASHBOARD
ENTRADA SEGUIMIENTO

Figura 4 — Datos de entrada SEF ITM Version 1.0. Fuente: Construccion propia
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4.2.Deteccion de defectos metodologicos en la evaluacién financiera
de proyectos

Dentro de la construccion del SEF ITM v 1.0 y la revision de literatura que soporta este
desarrollo de software, se detectaron una serie de defectos metodologicos en la evaluacion
financiera de proyectos que llevan a cabo en la practica y se expusieron con detalle por
parte de Jiménez Echeverri, Sierra Lujan y Rodriguez Guevara, (2020). En este sentido,
el desarrollo del SEF ITM se orient6 no solo a la construcciéon de unas variables de
entrada para alimentar los calculos en los datos de salida; también se orient6 a la mejora
en las deficiencias metodologicas detectadas para permitir a los usuarios del software
obtener resultados precisos que aportan mejoras direccionadas a la toma de decisiones.

En el marco de las ideas anteriores, se expone la forma en la cual el diseno el software
aporta la solucion cada uno de los defectos metodologicos detectados asi:

4.2.1. Anualizar el flujo de caja

Tradicionalmente en la evaluacién financiera de proyectos, los flujos de caja se calculan
de manera anual, sin embargo, esta costumbre puede distorsionar las verdaderas
necesidades de caja de un proyecto, pues, si este se encuentra iniciando, los primeros
meses podria tener una caja negativa, mientras los Gltimos meses podria presentar
algunos ingresos que, al sumarse con los flujos de los primeros meses, mostrara un
requerimiento de caja inferior al que realmente requieren las operaciones durante el afio.

Para corregir este defecto, se programaron flujos de caja mensuales y anuales, ademas
de estados financieros con la misma periodicidad buscando evitar que se subestimen las
verdaderas necesidades de caja en el proyecto.

4.2.2. No calcular el apalancamiento financiero

Generalmente se evaliia solo el flujo de caja del proyecto y no el flujo de caja del
inversionista, subestimando el efecto que produce el apalancamiento en la rentabilidad
del inversionista, adicionalmente algunas evaluaciones le restan importancia a la
estructura de la amortizacion asumiendo continuamente pagos en serie uniforme,
distorsionando el impacto de las amortizaciones en las necesidades de caja del proyecto.

En el SEF ITM se program¢ el flujo de caja del proyecto y del inversionista, con el
fin de medir el impacto del apalancamiento en la rentabilidad del inversionista;
adicionalmente, se program6 un modulo de deuda financiera que presenta un resumen
del comportamiento en todos los créditos requeridos y alimenta directamente la
proyeccion de los estados financieros.

También se da la importancia que requiere al detalle de la financiacién, por lo tanto, es
posible seleccionar en todos los créditos, su valor, tipo de amortizacion, plazo, tipo de
tasa (fija o flotante), periodo de gracia y fecha de desembolso.

4.2.3. Considerar solo estado de resultados

La evaluacion financiera se elabora esencialmente por medio de flujos de caja, los
cuales parten del calculo del Estado de Resultados, dejando de lado la importancia de
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la interaccion de estos con el Estado de Situaciéon Financiera y el Estado de Flujo de
Efectivo. En varias evaluaciones donde se calcula el Estado de Situacién Financiera,
este se elabora de forma incompleta, solo para el primer afio o simplemente se elabora,
pero no se usa, ya que se muestra un disponible que crece de forma ilégica mientras
aumentan los flujos de efectivo.

El SEF ITM permite proyectar todos los estados financieros y no solo los flujos de
caja, adicionalmente se programé una validacion automaética, que garantiza que la
ecuacion patrimonial se encuentra cuadrada en cualquier proyeccion y de acuerdo con
el disponible acumulado y los resultados en la rentabilidad anual del ROE (Return On
Equity), es posible determinar una politica de distribuciéon de dividendos usando el
SEF ITM.

4.2.4. No evaluar el desempeito

Existe una distraccién comun en la evaluacion financiera de un proyecto al centrarse en
el resultado final de la rentabilidad usando solo los métodos de evaluacion que toman
en cuenta el valor del dinero a través del tiempo (Valor Presente Neto -VPN-, Tasa
Interna de Retorno -TIR-, Periodo de Recuperacion de la Inversion -PRI), sin validar la
evolucion del proyecto cada periodo por medio de indicadores que permitiran medir el
progreso esperado.

Con el fin de no centrar la atencion de la evaluacién financiera solo en el resultado final
de la rentabilidad (o sea en el calculo del VPN, TIR, PRI). Pues como indican Rosales, R.
A., Malebranch, A., Martinez, C., Villarreal, L., Zamora, A., Garzon y Sanabria (2007) en
la evaluacion financiera de proyectos se tiene “la necesidad de llevar a cabo una revision
y andlisis de las metodologias que se estan utilizando para determinar la viabilidad de
este tipo de proyectos desde diferentes puntos de vista” (p.68).

Para evitar en el anélisis financiero, el defecto metodol6gico mencionado, se seleccionan
inductores de valor, que sirven como indicadores claves de desempeiio, los cuales ayudan
a validar la evolucion del proyecto cada periodo.

Finalmente, se automatiz6 la lectura de indicadores por medio de un algoritmo asociado
matrices con los posibles resultados, el cual entrega una interpretacion preliminar, que
ademas indica el periodo de mejora e identifica la tendencia primaria del indicador.

4.3.Validacion del software SEF ITM

El proceso metodoldgico usado para la validacion del software SEF ITM es el método
Delphi, el cual que permite identificar por medio de encuestas a expertos criterios de
prediccion para conocer los efectos a futuro de un proceso o un producto basado en
este contexto (Landeta, 1999). Por lo tanto, considerando que Dalkey, Brown y Cochran
(1970) senalan que el error disminuye notablemente hasta llegar a 7 expertos, fueron
seleccionados 9 expertos para validar si los pardmetros con los cuales fue programado
el software son pertinentes y cumplen con la funcionalidad requerida para estimar el
proceso de analisis financiera para emprendedores.

Por otra parte, para garantizar la independencia de los expertos, estos se seleccionaron a
partir de una asignacion aleatoria de la base de datos de expertos evaluadores del Instituto
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Tecnoldgico Metropolitano en las tematicas de: Finanzas, Administraciéon Financiera,
Ingenieria administrativa, Ingenieria Financiera, Economia y afines con unos niveles de
educacion en postgrados relacionados con finanzas (Especializaciones, Maestrias y Phd)
o experiencia laboral en evaluacion financiera de proyectos (minimo de dos afios).

Cada experto recibi6 por correo electronico el acceso al software, el manual de usuario
y un vinculo a la matriz de evaluaciéon tecnoldgica' estipulada para la evaluacion de
la calidad del software acorde con la ISO/IEC 9126. Los primeros resultados de la
evaluacion fueron socializados con los expertos y se les pidié que de acuerdo con ellos
diligenciaran de nuevo la matriz de evaluacion tecnologica obteniendo como resultados
de la segunda ronda de evaluacion lo siguiente:

En la evaluacion de modularidad se evidencia el consenso de los evaluadores respecto
a la forma en la que el SEF ITM aborda la solucion de los defectos metodoldgicos
mencionados; adicionalmente, el software obtuvo un puntaje promedio de 292 puntos
sobre un total de 339 puntos, lo cual corresponde a un 86,17% de cumplimiento de
calidad del software. Se considera que la dispersion en la evaluacion fue baja debido
a que la desviacion estandar del puntaje obtenido fue de 5 puntos mientras que la
desviaciéon obtenida en el porcentaje de cumplimiento de calidad fue del 1,47%.
Finalmente, se obtuvo para ambos casos una curtosis de -0,0998 lo cual quiere decir que
el comportamiento de la distribucion es platicartico, ademaés el coeficiente de asimetria
fue de -0,1443 lo cual implica que la mediana de los datos se encuentra a la derecha de
la media generando un sesgo en la distribucion de la evaluacion hacia la izquierda de la
media. Finalmente, el puntaje obtenido por cada uno de los componentes evaluados se
presenta en la figura 5 donde cada componente tiene una escala de evaluacion diferente
acorde con la norma ISO/IEC 9126.

140 M Total Funcionalidad
123

120 M Total Fiabilidad

100 S
Total Eficiencia

80
Total

Manteniabilidad
M Total Portabilidad

60

40

M Total Requerimientos

20 Técnicos

W Total Aspectos
Financieros

SEFITM

Figura 5 — Puntaje promedio por componente en la evaluacion del SEF ITM. Fuente:
Construccién propia a partir de la evaluacién con la matriz de evaluacién tecnologica.

! La estructura de la matriz se puede consultar en https://forms.gle/ukHQHPHaqSS7uuPP6

112 RISTI, N.° E37, 11/2020



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao

5. Conclusiones

Las mejoras en la eficiencia del funcionamiento realizadas en el disefio y codificacion
del SEF ITM que evitan los defectos metodolégicos detectados, lo convierten en una
herramienta funcional para la toma de decisiones en procesos de acompafamiento,
asesoria y anélisis y medicion financiera por parte del Centro de Emprendimiento —
Proyecto Transferencia, Innovacién y Desarrollo de Conocimiento (CTIC) del ITM,
logrando estandarizar el proceso de evaluacion financiera y entregando los resultados
en un lenguaje amigable y practico.

Asi mismo, es posible realizar control de la ejecucion del proyecto a partir del SEF ITM,
permitiendo al emprendedor e inversionistas comparar resultados reales contra las
expectativas manifestadas en el Sistema.

Por su parte, el sistema evita los errores humanos en el calculo, aumenta la velocidad
del trabajo financiero, facilitar el anélisis del proyecto y presentar la informacion
necesaria para aprovechar oportunidades de apalancamiento y crecimiento de los
emprendimientos.

Finalmente, el SEF ITM permite presentar las evaluaciones financieras de los
emprendimientos con la estructura financiera adecuada para facilitar el acceso a créditos
con el sistema financiero, aportes de capital y recursos que premien sus proyectos.

Debido al nivel de desarrollo en el Software, el manual de usuario se prepara como
una guia para la evaluacion financiera de proyectos y la base de datos de los proyectos
evaluados servira para futuras investigaciones sobre la cultura emprendedora de los
estudiantes y el impacto asociado a la implementacion del software.
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Resumen: En este trabajo se presenta un anélisis de la relevancia que tienen los
juegos practicos para mejorar la capacidad de conceptualizar, analizar y resolver
problemas computacionales en estudiantes de Educacién General Bésica. Se
realiz6 un test inicial para medir el nivel de pensamiento computacional orientado
al razonamiento abstracto y numérico. Se ejecutd6 un proceso de gamificacion
utilizando la herramienta SCRATCH y adaptando la metodologia de LEGO® de las
4C. Los resultados muestran que existe una mejora del 94% en el promedio del test
de razonamiento, y un 28% de mejora en el tiempo de su solucion.

Palabras-clave: SCRATCH; Pensamiento computacional; capacidades
computacionales.

SCRATCH as a tool for the development of computational thinking in
basic education

Abstract: This paper presents an analysis of the relevance of practical games to
improve the ability to conceptualize, analyze and solve computational problems in
students of Basic General Education. An initial test was performed to measure the
level of computational thinking oriented to abstract and numerical reasoning. A
gamification process was carried out using the SCRATCH tool and adapting the
LEGO® 4C methodology. The results show that there is a 94% improvement in the
average of the reasoning test, and a 28% improvement in the time of its solution.

Keywords: SCRATCH; Computational thinking; computational capabilities.

1. Introduccion

El impacto de la tecnologia y su influencia global a partir del siglo XXI, ha influenciado
e impulsado medios modernos de comunicaciéon y manejo de informacion para los
sistemas educativos, entre ellos, instituciones de educacién primaria, en donde estas
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nuevas alternativas son cada dia mas empleadas (Andeli¢- Zimi¢, 2018). Adicional a ello
el uso de estas tecnologias, exige un mayor uso de dispositivos electronicos por parte de
alumnos y maestros, quienes deben capacitarse para lograr un mejor aprovechamiento
de estas soluciones tecnologicas. Mediante el uso de juegos aplicados a la educacion,
es posible generar, desarrollar y usar entornos de mayor interés para los estudiantes
(Kong & Lai, 2020) logrando, ademas, cambiar las explicaciones por experiencias atin
mas representativas, con la oportunidad de contribuir significativamente en el proceso
de ensenanza (Kong & Wang, 2020) o bien (Mason & Rich, 2020).

En la actualidad, a méas de la comprension, buena lectura, correcta escritura y destreza
aritmética, se requiere ademés un buen entendimiento y manejo de la tecnologia
(Eguiluz,2015), (Chou, 2018), (Velazquez & Méndez,2018). Desde hace poco mas de
una década atras, se considera al pensamiento computacional, como una competencia
necesaria y pertinente para incluirla en la educaciéon formal de nifios y nifias
(Wing,2006). Esta nueva competencia, implica resolver problemas, disefiar sistemas y
comprender el comportamiento humano, haciendo uso de los conceptos fundamentales
de la informatica (Olmo, Cozar & Gonzalez, 2020). Ademas, desarrolla las habilidades
de pensamiento critico y resoluciéon de problemas con base en los conceptos de la
computaciéon de manera sistematica (Chou & Feng, 2019).

El software SCRATCH, concebido como nueva herramienta para desarrollar el
pensamiento computacional (Shanahan & Dai, 2017), se centra en fomentarla creatividad
y el pensamiento 16gico. A pesar de que este software puede ser empleado a cualquier
edad, se recomienda su empleo en nifios para generar interés en el conocimiento de
la programacion y areas afines. Ademas, permite compartir con otras personas, las
creaciones generadas a través de la web (Rodriguez, Gonzalez & Saenz, 2020). Ensefiar
a un nifio a programar en SCRATCH, lo impulsara a que este, adquiera soltura y asimile
de mejor manera los conceptos (Funke, Geldreich & Hubwieser, 2017), ideas basicas y
flujos de trabajo sobre programacion y pensamiento computacional, de manera divertida
y atrayente, generando interés y proporcionando bases técnicas que le motiven a seguir
(Clements & Gullo, 1984).

El software SCRATCH, posee versiones que permiten ser usadas por infantes menores
a los 6 afios (version visual Junior) y ademas otra, que se adapta a edades superiores,
cuando el proceso de lectura ya se ha dominado en la mayoria de los nifios (Chou, 2020),
(Fessakis & Gouli, 2013).

Este software permite poner en juego los conceptos basicos de pensamiento
computacional (secuencias, iteraciones, condicionales, manejo de eventos), y una fase
matematica orientada hacia la resolucion de problemas. Algunos de estos problemas
matematicos se abordan de manera semantica a fin de asociar conceptos basicos para
el desarrollo (Rodriguez, Gonzalez & Séez, 2020). La codificacion empleada, permite
ejercitar habilidades de pensamiento complejas y competencias clave en los estudiantes
(Falloon, 2016).

El software SCRATCH puede aplicarse de manera multidisciplinaria en estudiantes de
primaria, para lo cual, se desarrollan aspectos cognitivos en torno al tratamiento de
datos (Eguiluz, 2015), permitiendo su recopilacion, anélisis y representacion, en tanto
que para los problemas, se facilita su descomposicion y abstraccidon, mientras que parala
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solucion se emplean algoritmos y procedimientos y finalmente, para su funcionamiento,
se proporcionan facilidades en automatizacién, simulacién y paralelismo de tareas,
entendiéndose esta dltima, como la organizaciéon de recursos para realizar tareas de
forma simultanea.

SCRATCH permite a los participantes, compartir sus soluciones o cddigos con otros
usuarios y emplearlo en otras aplicaciones (Amanullah, 2019). Esta facilidad de
compartir el codigo proporciona oportunidades para el anélisis y generacion de criterios
de aceptacion entre distintos participantes, logrando que el estudiante se involucre en el
codigo de forma positiva, evitando la copia y el uso inapropiado de informacion (Wang,
et al, 2019), (Fagerlund et al, 2020). El uso de estas combinaciones y enriquecimiento de
miltiples cédigos permite presentar trabajos a gran escala, evidenciando su impacto en
el aprendizaje de habilidades de programacion a través de la utilizaciéon de bloques. Esta
tecnologia de lenguaje grafico también puede ser utilizada por nifios con necesidades
educativas especiales (Jadan et al, 2019; Moreno & Robles, 2016).

Se han realizado miltiples estudios como el de (Wilson et al, 2012) en el que se manifiesta
que los estudiantes se sienten méas motivados e involucrados en el proceso de aprendizaje
aumentando sus competencias, mientras que (Yildiz & Guyer, 2019) ha determinado
una eficiencia en el proceso de aprendizaje y sugiere que las nias participantes obtienen
puntajes mas altos que los nifios en el aprendizaje de la programacion y acentuandose
este resultado para grupos etarios de entre 9 a 10 anos de edad. Desde el punto de vista
de los estudiantes, el uso de SCRATCH para el desarrollo de videojuegos es un reto
desafiante pero entretenido a la vez. A pesar de dificultades como la creaciéon de nuevos
algoritmos y los desacuerdos entre los integrantes del equipo. El resultado es apreciado,
atractivo y educativo y ademas les permite cultivar el valor del trabajo cooperativo (Siew
& Khalid, 2018). Estudios como el de (Fatourou et al, 2018) concluye que alumnos de
10 anos de edad, aprendieron sin inconveniente temas basicos de concurrencia, en tanto
que para los que tenian 11 afios, lograron una familiarizacion con la programacién en
temas mas avanzados.

El empleo de SCRATCH para situaciones educativas, segin (De Lucas Burnero et
al, 2012) permite dar un salto cualitativo en la mejora de la ensefianza estratégica y
centrada en el alumno, quien a su vez es protagonista del mismo proceso y se convierte
en un participante activo estimulando ademas su creatividad.

En la tabla 1 (Lopez & Sanchez, 2012), se muestran los beneficios del trabajo con
SCRATCH en comparacion al trabajo en un aula tradicional, se puede concluir que el
estudiante va construyendo su aprendizaje de forma activa y colaborativa, ademas de
contribuir a la actividad cognitiva de los estudiantes y su relacion con el entorno.

Estudiante en el trabajo en aula Estudiantes en el trabajo con Scratch
tradicional

Actitud pasiva Actitud active

Trabajo individual son poder Comunicacién e intercambio de ideas
compartirlo

Responde a actividades planeadas por Planifica actividades
otros
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Estudiante en el trabajo en aula Estudiantes en el trabajo con Scratch
tradicional

Trabajan en proyectos asignados por el ~ Trabaja en proyectos de su interés

profesor

Conflicto y error poseen caracter Conflicto y error poseen caracter negativo
negativo

Deben seguir resultados uniformes Avances a su ritmo propio

Actta sin autonomia Acttia con autonomia

Tabla 1 — Definicién de algunos estilos

2. Metodologia de trabajo

Para la elaboracion de este trabajo se realiz6 la comparacion de los resultados iniciales y
finales que se obtuvieron durante la ejecucion del proyecto de vinculacién de la carrera
de Ingenieria de Software de la Universidad de las Américas en la ciudad de Quito. El
trabajo estuvo orientado a nifios de educacion basica con edades comprendidas entre
9y 12 afos. Se eligi6 una institucion educativa ubicada en una zona urbano-marginal.

Se consideraron a los estudiantes de sexto de basica, se trabajo con los 2 paralelos que
poseia la institucion, evaluando asi un total de 76 nifios, 41 nifios y 35 nifias, cuyas
edades estuvieron entre 9 y 12 afios, todos en el mismo horario de estudios y de manera
andnima. La tabla 2 muestra la distribucion de nihos y nifias por edades.

Edad Numero de nifias Numero de nifios Total
9 12 12 24
10 22 21 43
11 1 8 9
Total 35 41 76

Tabla 2 — Descripcion de edades para la evaluacion del aprendizaje con el uso de SCRATCH

Para la evaluacion del software se emple6 un ejercicio basado en el reconocimiento
de bloques y apariencias, ademés de evaluar la actitud de los participantes ante una
herramienta nueva como es la computadora, que por los bajos recursos del entorno no
son de facil acceso en todos los nifos.

La evaluacion estuvo compuesta por distintas actividades de reconocimiento de figuras,
ubicacion de figuras en espacios apropiados, asi como la distincion de colores y niimeros,
entre otras. Estas mismas actividades se realizaron en las mesas sin computador, con los
mismos grupos de trabajo y con los mismos colores y formas que estaban presentes en el
software. La idea fundamental era valorar el desempefio de una misma actividad en dos
escenarios distintos, con el tinico fin de evaluar el tiempo y la forma de desempenarse de
los participantes, por ello las caracteristicas del ejercicio debian permanecer inalteradas.
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Se realizé un test para conocer el nivel de desarrollo del pensamiento computacional
a través de la evaluacion del razonamiento abstracto y numérico de los nifios, para lo
cual se tomo en cuenta el programa de evaluaciéon de estudiantes internacionales de la
OCDE (PISA)y de la asociacion de personas de alto cociente intelectual (PISA-Technical
Report, 2006). Como primera actividad se realiz6 un test piloto, que fue aplicado a
nifios con las mismas caracteristicas similares en cuanto a edad y condicion social. Los
resultados obtenidos permitieron realizar un mejoramiento en cuanto a la redacciéon de
las preguntas, de tal manera que fueran entendidas por los participantes sin mayores
explicaciones, y que ello le permitiera dar respuestas concretas sin ambigiiedades.

El test final estuvo comprendido por 12 preguntas enfocadas en el razonamiento
abstracto, como la capacidad de prestar atencion a detalles para abstraer y formar
conceptos, ademas se evalu6 el razonamiento numérico como la habilidad para captary
aplicar relaciones logicas. La ponderacién de cada pregunta fue de 1 punto y la nota final
del test fue sobre 10 puntos.

La distribuciéon de las preguntas fue equitativa para los dos tipos de razonamiento,
debido a que, para desarrollar el pensamiento computacional, es necesario el analisis, la
abstraccion y la descomposicion, considerados en ambos tipos de razonamiento.

El trabajo con SCRATCH se sostuvo durante cinco meses continuos y permitié medir
el impacto del uso del software en el aula de clases, realizando la evaluacion continua
durante el proceso de ejecucion de las practicas para medir las habilidades y destrezas
de los participantes. Los grupos fueron rotando entre la aplicacion y el trabajo en mesas
sin software, en cada sesion se estimaron los tiempos y el desempeno.

El trabajo se organiz6 con las siguientes consideraciones: aplicacion de dos horas
semanales de practica (80 minutos) en un solo dia a la semana, trabajando en equipos
de 2 estudiantes y en cada sesion se ejecutaron 10 minutos de actividades ladicas para
el desarrollo de razonamiento abstracto y numérico, 10 minutos de socializaciéon del
trabajo a realizar y divulgacion de conceptos para el uso de SCRATCH, 40 minutos de
trabajo grupal con intervencion de un facilitador y orientador, 20 minutos de socializar
y compartir las soluciones encontradas con los demas compafieros de clase, por parte de
los mismos estudiantes.

Ademas estos mismos grupos se distribuian en las mesas para el trabajo sin software,
donde los tiempos se evaluaban de la misma manera que en las pruebas practicas con
computador.

Para el proceso de evaluacion del uso del software como herramienta funcional para la
educacion se considerod lo propuesto por (Carrasco & Prieto, 2016), quien en los afios
‘50 propone el uso de elementos computacionales en el aula, plantea que la educacién
debe ir conjugada con materiales computarizados. Basados en estos principios se integra
la computacién en las clases tradicionales, logrando combinar las herramientas, unir
conocimientos y fundamentar teorias, que a su vez motiven la integraciéon de grupos
para atender problemas, la formulaciéon de ideas ante nuevos procesos y la actitud ante
nuevos paradigmas.
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Este tipo de aplicaciones resulta de gran utilidad para motivar el uso de nuevas
tecnologias a los estudiantes, de manera que las asignaturas impartidas comprenden la
actualizacion de los nuevos tiempos y permitan una apertura a los nuevos conocimientos.
La educacion tradicional estd viviendo un proceso de transformaciéon que incluye la
incorporacion de la tecnologia en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

3. Metodologia de las 4C de LEGO®

A fin de evaluar el razonamiento abstracto y numérico, en los estudiantes de educacion
bésica, se aplico el test al grupo antes y después del uso de SCRATCH, estas evaluaciones
permitieron comparar el beneficio en el desarrollo del pensamiento computacional
considerando los razonamientos antes mencionados.

En el proceso de ejecucidn practica con la herramienta Scratch se adapto la metodologia
de las 4C propuesto por ( LEGO-Education,2020), que impulsa a los estudiantes a
experimentar, explorar y desarrollar nuevos conocimientos.

En la figura 1, se presentan 3 secciones horizontales, la inferior que corresponde a las
habilidades actitudinales, la segunda que describe las actividades realizadas, y una
tercera que implica las habilidades cognitivas.

HABILIDADES COGNITIVAS |

l_. CREATIVIDAD

| PROBLEMA | IMPLEMENTA EXPONE ACT I VIDADES

L

CONECTA _I‘: CONSTRUIR _I': CONTEMPLAR — CONTINUAR

v i I.. i
PIEZAS COMPARTE || SOCIALIZA - MEJORAMIENTO)
I I " %
[ : CONSCIENC
RAZONAMIENTO  PERSEVERANCIA e REFLEIXION

HABILIDADES ACTITUDINALES

Figura 1 — Metodologia aplicada, basada en las 4C de LEGO®.

Respecto de las actividades realizadas y propuestas por la metodologia 4C de LEGO®,
se debe conectar, construir, contemplar y continuar. En cuanto a las habilidades
cognitivas, estas parten del proceso de continuar y replantean el problema mediante el
uso de la creatividad, que es un pardmetro que se desea potencializar. Las habilidades
actitudinales se relacionan con el razonamiento, la perseverancia, consciencia colectiva y
reflexion, este tltimo también aporta al replanteo del problema y por tanto a una mejora
continua para hallar la solucion requerida, todos estos aspectos se relacionan enla figura1,
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quebrinda una guia sobre la relacion de estos aspectos en el desarrollo creativo con el uso
deSCRATCH.

Las 4C, descritas en el método usado en el desarrollo, se detallan a continuacién, tal y
como se implementaron para la investigacion.

Una fase llamada Conectar, que permite al nifio conectar sus conocimientos previos
con el planteamiento de una alternativa de soluciéon. En este paso el participante,
analiza, abstrae y descompone el problema utilizando su creatividad para plantear una
solucién. Esta se comparte con sus compafieros y de manera consensuada, el equipo,
analiza la mejor estrategia a ser implementada. En esta fase se desarrolla la creatividad,
comunicacion efectiva y la empatia en el trabajo. Ademas, dependiendo del reto, el nifio
aplicara el razonamiento abstracto y numérico.

Lafase Construir, lacual permite que el nifioimplemente la solucion usandolaherramienta
de programacion en bloques. En caso de no hallar los resultados esperados, podian
evaluar la solucion del problema y si fuera necesario regresar al analisis del problema,
desarrollando en el nifio la perseverancia, tolerancia a la frustracion y mejora del
trabajo colaborativo.

En la fase Contemplar, el grupo socializa y comparte su soluciéon con sus compaifieros
y docentes de curso, creando un espacio de debate sobre la soluciéon planteada y su
funcionamiento. En esta etapa se desarrolla la comunicacion efectiva y la tolerancia a las
criticas recibidas.

La altima fase que corresponde a Continuar, brinda retroalimentacion del grupo y
mediante los conocimientos adquiridos, se genera la motivaciéon y curiosidad del niho
para generar nuevas ideas y solucionar nuevos retos.

4. Resultados

La muestra estadistica estuvo compuesta por 76 nifios que componen los grupos escolares
que tiene disponible la institucion para el estudio. El test realizado fue validado por
(INEVAL1, 2017) estuvo compuesto por 20 preguntas y la evaluacion estadisticas de los
items arrojo un alfa de Crombach de 0,87, que garantiz6 la efectividad de las preguntas.

La evaluaci6n previa a la practica permiti6é conocer varios aspectos de los participantes,
entre ellos su actitud ante nuevos procesos, y sus conocimientos al uso de la tecnologia
en la educacion. Fue evidente constatar que los participantes desconocian el correcto
uso de los computadores y equipos tecnolégicos. Sin embargo luego de las actividades
realizadas fue posible verificar un mayor desenvolvimiento de los nifios y su disposicion
al uso de las tecnologias. A su vez era posible evidenciar que los nifilos mostraban mayor
interés para aprender a usar la herramienta de software.

Se considero la evaluacion del tiempo de ejecucion para realizar las actividades con el
software y sin él, observando que en una primera evaluacion los estudiantes evaluados se
resistian al uso de las computadoras pero una vez que lograron romper con estos miedos,
la efectividad de respuestas con el software fue de mayor eficiencia que en las mesas sin
software. Esto también porque la computadora represent6 una herramienta innovadoray
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de gran interés para los participantes. El tiempo de ejecucion con el software tuvo una

ventaja de 27,77% por encima del tiempo de ejecucion sin el software.

Tiempo de
desarrollo de la
evaluacion  Puntaje general

18

18 F
16 F W Sin aplicacion de
14 | 13 SCRATCH
12 r m Con aplicacién de
10 SCRATCH

i 35

i 1.8

Figura 2 — Mejora en el tiempo y calificacion global en la solucion de la evaluacién

e T L R N+ N+ ]

Se evidenci6 una mejora, tanto en el desempeno intelectual, asi como en el tiempo de
respuesta de la evaluacion (figura 2). Respecto de desempeiio, el puntaje aument6 en un
94% respecto a la primera evaluacion, previa a la intervenciéon, mientras que el tiempo
se redujo en un 28%.

En cuanto a la evaluacion del razonamiento abstracto y numérico, estos se vieron
influenciados positivamente, el razonamiento numérico presentd un 14,9% al inicio
del estudio, logrando incrementarse en un 31,2% luego de la ejecuciéon del proyecto,
en relacidon con el razonamiento abstracto, al inicio el 26.9% de estudiantes contesto
correctamente mientras que al final resulté un 40.6 % con preguntas acertadas. Se
identifica que el razonamiento numérico se ve potencialmente mejorado con el uso de
esta herramienta ladica.

También fue posible conocer la opinion de los facilitadores y profesores de la institucion,
quienes resaltaron el cambio significativo en los nifios después del uso de la gamificaciéon
con SCRATCH, observandose que los participantes tenian actitudes mas reflexivas y
criticas, lo que contribuye al proceso de la ensefianza-aprendizaje de los nifios.

Resulta importante destacar que incorporar tecnologia en las aulas no solo implica
ensenar a los estudiantes a convivir con ella, sino también, fortalecer a los docentes
en las practicas tecnologicas que hagan posible una integracion en las asignaturas, sin
desligarse de los conceptos fundamentales de la ensefianza. El docente debera entonces
modificar sus técnicas y métodos tradicionales para incorporar el uso de la tecnologia
y de esta manera, involucrarse en las nuevas tendencias educativas, que sin duda
conduciran a un mejor desempeno en los nuevos profesionales.
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5. Conclusiones

Considerando los resultados de la evaluacion antes y después de aplicar el software
SCRATCH, es posible afirmar que la metodologia utilizada favorece el desarrollo
cognitivo de los nifios, asi mismo contribuye al desarrollo de habilidades numéricas,
abstractas, y reflexivas en ninos de Educacion General Bésica.

El uso de la metodologia de Lego® de las 4c¢ permite el desarrollo de la creatividad en los
estudiantes, a través de los retos desarrollados en el proceso de gamificacién, superando
las expectativas de los evaluadores. Ademas, esta metodologia, favoreci6 la empatia,
trabajo en equipo, comunicacion asertiva, escucha activa y reflexion.

La practica utilizada para medir el desarrollo intelectual resulté méas sencilla cuando se
trataba de objetos conocidos que los nifios utilizaran de forma habitual, mientras que
con objetos abstractos la resolucion resultaba un poco més tardia.

Los nifios mostraron mayor interés por el uso de equipos computacionales ya que estos
estan mas adaptados a su dia a dia y a las nuevas tendencias de las nuevas generaciones,
lo cual resulta muy divertido para el contexto en el que se desarroll6 el estudio.

El uso de una nueva técnica de estudio permitié evaluar los cambios animicos en los
nihos, quienes frecuentaban emociones de frustracién y motivacion de forma continua,
y que fue equilibrandose a medida que se lograban méas metas en el proceso de la
gamificacion. Este tipo de cambios emocionales favorece en el aprendizaje del nifio
como una forma oportuna de controlar la ansiedad y la desmotivaciéon. Asi mismo de
incentivar la perseverancia

El desarrollo del pensamiento computacional permite desarrollar habilidades como la
resolucion de problemas de calculo y de l6gica. Pero ademaés la habilidad para adaptarse
a nuevos procesos y nuevas formas de ensenanza.

El uso de la tecnologia en la educacion es fundamental para mejorar el curriculum
profesional de todas las areas académicas, de tal manera que tanto docentes y estudiantes
crezcan de manera individual y en grupo hacia las nuevas tendencias educativas,
logrando asi reforzar las distintas habilidades de los estudiantes, involucrarlo en
las nuevas formas de aprendizaje y permitir la compenetracion de los mismos en las
nuevas sociedades.

La aplicaciéon de la tecnologia en la educacion es de gran importancia en el desarrollo
de las nuevas profesiones, su uso apropiado permite el desarrollo de nuevas destrezas
y habilidades para los profesionales de los nuevos tiempos, que no solo enriquecen las
destrezas académicas sino que ademas fortalecen las sociedades del futuro.

La educacion y la tecnologia deben ir de la mano para garantizar un profesional capaz,
con habilidades apropiadas para los nuevos retos de una sociedad cambiante, creciente
y con miras a profesiones mas abiertas, mas adaptadas, mas hébiles.
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Resumen: El bajo uso de las Tecnologias de la Informacioén y la Comunicacion
por parte de las comunidades indigenas y campesinas se debe en parte a que la
mayoria de estos sistemas no consideran sus costumbres o cosmovisién, en una
palabra, su cultura. En este trabajo se presenta una propuesta metodoldgica
de diseno pluricultural centrado en el usuario y su aplicacion en el Resguardo
Indigena Yanacona de Pancitara, del municipio de la Vega Cauca, donde indigenas,
campesinos y urbanos comparten el territorio. Esta propuesta presenta métodos,
estrategias centradas en el marco de participacion intercultural, el objetivo principal
es satisfacer las necesidades de las organizaciones de la regién. Como resultado se
obtiene un sistema que responde a la necesidad de la comunidad en relacién a un
CENSO poblacional el cual es urgente para la comunidad Indigena, campesina y
urbana del municipio de la Vega Cauca.

Palabras clave: Diseflo centrado en el usuario, disefo inclusivo, cosmovision,
pluricultural, framework.

Multicultural user-centered design of an indigenous census system

Abstract: The scarce use of Information and Communication Technologies
by indigenous and farmers is partly due to the fact that most of these systems
do not consider their customs or worldview, in a word, their culture. This work
presents a framework for pluricutural user centred design and its application
in the Yanacona Indigenous Reserve of Pancitara, in the municipality of Vega
Cauca, where indigenous, rural and urban people share the territory. This
proposal presents methods, strategies and techniques focused on the framework
of intercultural participation, with the main objective of satisfying the needs of
diverse organizations. A system was developed that responds to the need of the
community in relation to a population CENSUS which is urgent for residents of the
municipality of Vega Cauca. This process is followed up and evaluated to make the
relevance of the developed software visible.

Keywords: Enter up to five keywords, separated by semicolons.

RISTI, N.° E37, 11/2020 127


mailto:m.mamian@fup.edu.co

La pluriculturalidad en el desarrollo de iniciativas de e-gestion centradas en el usuario

1. Introduccion

El uso de las TIC por parte de las comunidades indigenas para automatizar procesos
administrativos y para la toma de decisiones es ain muy bajo (Bernal Camargo and
Murillo Paredes 2012). Esta situacion ha contribuido a aumentar la brecha digital
de estas comunidades respecto a muchas otras comunidades, y repercute en grandes
dificultades para la consecucion de sus objetivos econémicos, sociales, culturales y
politicos (Bernal Camargo and Murillo Paredes 2012).

La falta de difusiéon de herramientas TIC se debe en gran parte a que la mayoria de
los programas o aplicaciones existentes no estan de acuerdo con el pensamiento y
cosmovision indigena, creencias, costumbres y autonomia indigena de los pueblos
indigenas ancestrales (Vargas 2016). Por otro lado, las nuevas generaciones que, si
tienen acceso permanentemente a la tecnologia, estan expuestos a la pérdida progresiva
y continua de su identidad cultural.

Una posible alternativa para desarrollar este tipo de sistemas es el disefio policentrico
centrado en el usuario. Este disefio busca que los sistemas ofrezcan informacion 1til e
intercambiable que permita la toma de decisiones de todos los usuarios que participen
en el sistema (Zulkafli et al. 2017).

Muchas propuestasde diseiio centrado en el usuariobuscan quelos sistemas desarrollados
satisfagan los requerimientos de los usuarios de diversos contextos sociales, culturales,
educativos y de condiciones de salud. Por ejemplo el trabajo de Zulkafli et al. describe
un framework para disefiar sistemas de apoyo a la decision ambiental (EDSS) de forma
policéntrica (Zulkafli et al. 2017).

Sin embargo, muy pocos de los frameworks propuestos han abordado el analisis de
cosmovisiones indigenas y campesinas en un mismo disefio, ni tampoco se centran en
disminuir los temores a los avances tecnologicos en pueblos indigenas.

En este articulo se describe un framework pluricultural de disefio centrado en el usuario,
que busca considerar diversos elementos de la cultura. Este framework se aplicaré en el
diseno de un sistema de censo para una region con diversas culturas, a saber, indigenas,
blancos y campesinos. Cada grupo tiene formas de gobernar diferente y culturas
diferentes, por consiguiente, un elemento relevante y de gran importancia. Para el
presente trabajo el termino pluriculturalidad hace referencia a muchas culturas, desde
este punto de vista se designa la presencia de diversos tendencias ideolégicas y grupos
sociales dentro de un territorio.

El resto de este articulo se organiza de la siguiente forma, la seccién 2 describe los
trabajos relacionados. La seccion 3 presenta la propuesta del framework para el disefio
pluricultural. Para finalizar en la seccion 4 presenta las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Trabajos relacionados

El objetivo de los sistemas para la toma de decisiones es brindar herramientas a sus
usuarios que sean titiles y usables. Para ello es necesario que durante el disefio de
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estas plataformas se analicen miiltiples variables. Kiibler et al. (2014) Proponen el
disefio centrado en el usuario (DCU) para la investigacion y el desarrollo en interfaces
cerebro-ordenador (ICO), lo que implica un cambio exige centrarse en los aspectos
individuales tales como la tasa de precesion y transferencia de informacion (ITR) a
una experiencia de usuario mas holistica. Se propone un proceso iterativo entre el
usuario final y el desarrollador. Este framework se aplicé con éxito a varias aplicaciones
que fueron evaluados por los usuarios finales con discapacidad motora severa. De
igual manera, Zulkafli et al. (2017) consideré varios grupos de campesinos de una
region agro Pastoral andina peruana, estudiantes, expertos. Este trabajo describio
un enfoque centrado en el usuario que involucra el andlisis del actor y la toma de
decisiones, combinando métodos de co-disefio. Como resultado obtuvo un soporte de
toma decisiones personalizado a las necesidades de diferentes grupos de usuarios,
ademds crea un enfoque de apoyo en la toma de decisiones de manera poli céntrica
considerando distintos grupos de actores.

Por otra parte (Konstantakis et al. 2017) analizaron y evaluaron los aspectos de las
metodologias enfocadas en la experiencia del usuario (UE) que estan disponibles
en la actualidad. Los autores proponen una metodologia basada en experiencia
cultural del usuario, que se usa en sistemas de patrimonio cultural, pero que también
puede usarse para la evaluacion de otros sistemas y elementos tecnoldgicos. Stara
et al. (2018) evaltian la usabilidad y UE del sistema WIISEL en varios paises, este
sistema se desarroll6 utilizando un proceso DCU en Irlanda, no hubo diferencias
importantes en los resultados de usabilidad y UE para el sistema en los diferentes
paises donde se evaliia, como resultado se obtiene que la cultura de los paises no
parece que afecte a la usabilidad del sistema. Por otra parte (Bozzelli et al. 2019) crea
una infraestructura tecnoldgica para la mejora permanente de los recursos culturales
denominado ArkaeVision, este sistema integrado centrado en el usuario es capaz de
ofrecer diferentes modalidades de explotacion de los activos del Patrimonio Cultural,
incluidas representaciones virtuales de monumentos, obras de arte y objetos, asi como
las historias asociadas a ellos.

La mayoria de las propuestas existentes ofrecen interesantes perspectivas para el
abordaje de los disenos de sistemas para varios grupos, sin embargo, no analizan los
elementos culturales de los grupos.

3. Metodologia de diseno pluricultural centrado en el usuario

Los elementos mas importantes de la metodologia propuesta se describen en la figura 1
y se detallaran en el desarrollo de una aplicaciéon para una comunidad del sur del Cauca
(Colombia) en la que conviven indigenas, campesinos y usuarios urbanos.

3.1. Analisis red de actores

El anélisis de los actores, se lleva a cabo mediante la implementacién de grupos focales
para realizar un estudio contextual. Conocer la dindmica de los grupos es clave para
recoger informacion de calidad y conseguir la participacion de todos los asistentes.
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Figura 1 — Propuesta

Este estudio es realizado en campo y permite conocer a fondo los posibles usuarios,
sus roles y actividades de toma de decisiones. El conocimiento de los usuarios y sus
necesidades es primordial, en esta fase se utilizaron diversas técnicas como lluvia de
ideas y entrevistas que permitieron establecer que los actores tienen un gran interés en
la conservacion de la cultura, sus creencias, costumbres pensamiento y cosmovision.
En este orden de ideas, el estudio de actores en el contexto cultural es primordial en
la investigacion por tal motivo, las personas que integran el caso de investigacién son
indigenas, campesinos y urbanos.

El principal interés de todos los usuarios a nivel funcional es el de sistematizar la
informacion de todos los aspectos de su comunidad.

Dentro del framework, el anélisis de los diferentes actores se resume en una descripcion
de los aspectos culturales de cada actor dentro del sistema.

Los actores identificados en esta fase fueron: (1) comunidad indigena yanacona de
Pancitara, (2) campesinos del municipio de la Vega Cauca, (3) urbanos. Estos tres
contextos proporcionan los diferentes perfiles en el sistema.

3.2.Diseifio conceptual

Este disefio cont6 con la participaciéon de la comunidad indigena, campesinos y urbanos
del municipio de la Vega Cauca. Con el resultado del anélisis de los actores se disefié un
sitio web, desarrollado para integrar ideas de disefio. Este fue centrado en los miembros
del resguardo indigena yanacona de Pancitara, campesinos y urbanos, quienes aportaron
su conocimiento en cuanto a sus costumbres, valores y creencias. La participaciéon de
personas el proceso de diseno es importante debido a que este se realiza partiendo
desde el mundo real, de las necesidades, entendiendo la realidad del contexto, de igual
manera permiti6 y facilité interaccién de mayor compromiso entre los usuarios y el
grupo de desarrolladores, permitiendo de esta manera brindar las soluciones 6ptimas a
las necesidades. Se encontré ademas que en el contexto se presentan unas restricciones
técnicas como: Dificil acceso a internet, no se manejan celulares de alta gama, pocos
usuarios tienen un computador, escaso conocimiento en TIC.
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Para el diseno se realizaron lluvia de ideas y focus group, con lo cual se pudo definir
cuantos Sprints de desarrollo para cada uno de los tres roles, lo cual se tradujo en disefios
que fueron validados continuamente con los usuarios.

3.2.1. Perfil de usuario

Los perfiles de usuarios son técnicas que acercan a los usuarios a sus objetivos y
situaciones, ademas sirven para y analizar los usuarios y el debido uso que hacen de los
sistemas interactivos, aspectos ttiles para orientar el disefio.

Para poder definir perfiles de usuario fue necesario haber realizado previamente un
proceso de licitacion de requisitos y anéalisis del usuario. Mediante los resultados de
entrevistas, observaciones, encuestas y dinamicas de grupo, se analizaron y se adaptaron
con el objetivo de crear modelados de usuario (Tabla 1 - 3).

Objetivos y

Nombre Descripcion g
restricciones

Perfil indigena es una persona perteneciente,
al cabildo indigena de Pancitara la Vega
Cauca, es un lider el cual busca fortalecer la
identidad yanacona en cuanto a sus creencias,
cosmovision y la recuperacion de la lengua
tradicional quechua.

En algunas horas hace uso de redes

sociales como WhatsApp y Facebook para
comunicarse con las demés personas, ademéas

- Disminuir el consumo
de papel.

- Llevar un control
sistematizado de
los datos de los
comuneros del

escribe informes en el computador de los resguardo.
acontecimientos de las reuniones dela
corporacion del cabildo.
Edad: 35 afios . o
Profesién: Representante Personalidad - Dificil acceso a las
del cabildo Guerrero/ Perseverante nuevas tecnologias
Tabla 1 — Perfil de usuario de Indigena Yanacona
Perfil Descripcién Ob; etivos y
restricciones
El campesino de la vega Cauca, todos los dias
sale a las 5 de la manana a labrar la tierra, se
caracteriza por ser una persona trabajadoray - Cualquier momento
amante a la agricultura, durante la cosecha de informacién ordenada y
café no tiene tiempo de escribir los ingresos y sistemética de su cultivo

los egresos de la finca cafetera, y tambiénsele  de café.

dificulta hacer operaciones matemaéticas. En

tiempos libres interacttia con el computador - Disminuir la brecha
para leer, también maneja redes sociales para digital.

comunicar informacién relevante con personas

de la asociacion.

e ————
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Objetivos y

Perfil Descripcion ot
restricciones

La actividad contable
Personalidad: Trabajador/Solidario. suele gastar mucho
tiempo

Edad: 45 afios
Praofesion: Cafetero

Tabla 2 — Perfil de usuario campesino.

Perfil Descripcion Ob; et.qu y
restricciones
Perfil de la zona urbana de la vega
perteneciente a las Instituciones
gubernamental (Alcaldia), se caracteriza por - Disminuir estrés
ayudar y estar pendiente de los indigenas y laboral.
campesinos de la comunidad en cuanto a la - Contribuir al progreso
gestion de proyectos comunitarios. sostenible del
En tiempos libres interactta con el municipio.
computador para leer, ver videos, escuchar
musica y manejar redes sociales.
Edad: 30 afios Personalidad: Solidario. - Tiene muchos
Praofesion: Coordinador proyectos por
agropecuario gestionar.

Tabla 3 — Perfil de usuario Urbano.

3.3.Prototipos

Los disefios iniciales de prototipo fueron probados en el trabajo de campo realizado con la
comunidad indigena yanacona, campesino y urbano, de esta forma el objetivo era recibir
opiniones y del mismo modo retroalimentar cada prototipo. Se abordaron sugerencias
en cada uno de los espacios de encuentro con los usuarios, en esta prueba el sistema esta
organizado (CENSO registro de comuneros, simbologia yanacona, identidad campesina,
proteccion del agua, mineria).

La sesion de CENSO registro de comuneros consiste en realizar una sistematizacion
de los datos de los miembros de la comunidad indigena, registrar por veredas a cada
integrante de este contexto, de igual forma en esta sesion se establecen fortalecer la legua
tradicional kichcwa ante esto se en el sistema se presenta unas palabras en lenguaje
tradicional. En el apartado de simbologia es esencial la diversidad puesto que permite
identificarse como hijos y guardianes del Macizo Colombiano. En el apartado de la
identidad campesina se resalta el sector agropecuario en cuanto al cultivo de café como
fortalecimiento de una economia propia y sostenibilidad, por otra parte, el ambiente, el
proceso que se lleva en proteccion del agua y la interrelacion que existe entre campesinos
e indigenas.
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Llakta Yanacona raymiyan
Pawkar Raymi marco minga
sacial suroccidentepi

Consejeria yapaku CRIC
tiyanpak chapushka rayku Intiraimy
shamuk consejeros zonales

Figura 2 — Prototipo, simbologia y cosmovisién yanacona

En la figura 2 se puede observar el prototipo de la simbologia y la cosmovision los cuales
son elementos fundamentales en la identidad yanacona, este prototipo se estructuro con
ideas y aportes de los usuarios En la figura 3 se puede observar el prototipo 1 de la
comunidad campesina donde se presenta la barra de inicio de color verde, adaptando
las ideas y sugerencias de los usuarios se presenta el prototipo 2 donde se adapta el
color azul sugerido por campesinos debido a que los colores transmiten emociones y
se identifican con el color azul por que representa el agua generadora de vida y ademas
simboliza tranquilidad a la comunidad campesina.

Inicio  Federacion de cafeteros la vega Conocimientos y saberes Actualizar perfil  cemar sesion

Eventos y noticias La Federacion Cafeteros la vega Conocimientos y saberes

Lugares: la Vega, Cauca y colombia se une a la camparia para la prevencién... saberes ancestrales de la personas mayores...

Figura 3 — Prototipo 1 comunidad campesina
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El prototipo de la sociedad urbana presenta la funcionalidad de revisar los proyectos
que son enviados por la comunidad indigena yanacona de Pancitard y campesinos
del municipio de la vega, en primer lugar, se present6 un prototipo atendiendo a las
sugerencias e ideas del usuario urbano se modificé la interfaz. El prototipo 1 de interfaz de
inicio de sesion de los tres tipos de usuarios indigenas, campesinos y urbanos, en primer
lugar, los usuarios reconocen que el prototipo esta en sus inicios y se sienten libres para
opinar y hacer recomendaciones constructivas. Se realizaron diversos cambios durante
el diseno, después de varias iteraciones y disefios en papel, se present6 un escenario en
el cual los 3 usuarios del sistema aportaron ideas que deberian implementar imagenes
representativas de cada uno se sus contextos en el prototipo de interfaz de inicio de
sesion como se puede observar en la figura 4.

Crear cuenta

Figura 4— Prototipo 1, interfaz de diseno multicultural

3.5.Evaluacion

Un elemento fundamental en el sistema, es la usabilidad, entendida como la experiencia
del usuario al interactuar con el sistema, en este orden de ideas para este proceso se
desea evaluar el prototipo “DISENO PLURICULTURAL CENTRADO EN EL USUARIO
DE UN SISTEMA DE CENSO INDIGENA.” Por medio de las diez heuristicas de Nielsen
descritas en la evaluacion, para contribuir a la evaluacidon se emplea la eficiencia la
cual esta relacionada en el logro de metas cumplidas por los usuarios, para evaluar la
satisfaccidon o comodidad al utilizar la plataforma se emplea la técnica de encuesta. En
la investigacion se emplea un estudio de caso que consiste en la creacion de un software
con disefio centrado en el usuario, para este proceso se utilizé una muestra total es N=40
personas la cual es conformada por indigenas yanaconas del resguardo de Pancitara,
campesinos del municipio de la vega y urbanos ver Tabla 4.
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Poblacion Muestra

Miembros del cabildo yanacona de Pancitara. Autoridad tradicional. 20
Campesinos del municipio de la vega. 16
Urbanos. 4

Tabla 4 — Muestra de poblacion

En cuanto ala poblacion en la comunidad indigena yanacona de Pancitara se implement6
el software con una vereda del resguardo censando a 54 familias pertenecientes a dicho
contexto. Para la recoleccion de informacion de la presente investigacion se utilizo la
técnica de la encuesta.

El instrumento que se utilizé en la investigacion consiste en un cuestionario, para medir
la usabilidad del sistema, la estructuracion del instrumento se tomd en cuenta aspectos
basados en las heuristicas de Nielsen.

3.5.1. Evaluacion de heuristicas de Nielsen

Para medir la eficacia se emplean las heuristicas de Nielsen, en esta evaluacion
participaron 5 expertos de la Fundacién Universitaria de Popayan.

Primera Segunda
Cod Descripeién evaluaciéon evaluacion
SI NO SI NO
Hi Los tiempos de respuesta son razonables 80% 20% 100% 0%
El sistema usa palabras, frases y conceptos familiares
Hz2 al usuario palabras, y P 80% 20% 100% 0%
Existe una salida de emergencia al realizar algin
H3 8 a'g] 60% 40% 100% 0%
proceso. (Cancelar, desconectar, volver al inicio).
Los simbolos utilizados son comprensibles para el
Hg . s . omp oS P 80% 20% 100% 0%
usuario y facilitan la interaccién con el sistema.
le pi nfirmaci6n al rio an realizar un
Hs Se .e,pdezgo acion al usuario a tes de realizar una 60% 40% 100% 0%
accion critica (cancelar, eliminar, aceptar).
Hé Los principales controles de interfaz, entre otros, estan 80% 20% 100% 0%

siempre disponibles, visibles y son de facil acceso.

El sistema es personalizable, de acuerdo a las
H7 necesidades, caracteristicas, preferencias personales, 80% 20% 100% 0%
etc., de los usuarios.

La interfaz del sistema es simple para realizar una

HS8 i
accion.

60% 40% 100% 0%
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Primera Segunda
.52 evaluacion evaluaciéon
Cod. Descripcion
SI NO SI NO
Los mensajes de error son compresibles para el
Ho usuario. Estan escritos en lenguaje comn, sin co6digos 60% 40% 100% 0%
ni lenguaje técnico.
En el sistema existe ayuda contextual que guia al
Hio usuario respecto al uso de los distintos elementos 80% 20% 100% 0%
existentes.

Tabla 5 — Heuristicas de Nielsen, aplicadas con expertos.

En la tabla 5 se presentan los resultados de la evaluaciéon realizada con los expertos,

donde se aplico las heuristicas, se puede determinar que en la primera evaluacion se

presenta dificultad en la forma de interactuar con la plataforma.

Para la segunda evaluacion se realizaron modificaciones sugeridas por los expertos en la

primera evaluacion.

3.5.2. Evaluacioén del sistema aplicando tareas

Para realizar la evaluacion de la plataforma disefiada, se platea tareas grupales e

individuales considerando la interaccién con el fin de observar el comportamiento de
los usuarios. Ademas, las pruebas de usabilidad estan relacionada con tareas en las cual

se determina un tiempo estimado por los investigadores.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba, se obtuvo un tiempo promedio en

desarrollo de cada una de las tareas como se describe en la tabla 6.

Id Tarea Descripcion Tlem_p o Tlemp(?
sugerido promedio
Registrar usuario  Los usuarios deben registrarse
T1 e inicio de sesi6on der inici i6 5 4,91
. para poder iniciar sesion.
Los representantes del cabildo
T Registrar Censo deben registrar los comuneros
2 LS ¢ 15 15,31
indigena. pertenecientes al resguardo por
familia.
. Los usuarios deben diligenciar
Gestionar . .
T3 los debidos espacios para crear 20 16,7
proyecto. s
proyectos comunitarios.
Los usuarios deben crear eventos
T4 Crear eventos. comunitarios de intercambio de 5 7,65
conocimientos.
|
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Id Tarea Descripcion WOW Tiempo

sugerido promedio
Registrar cosecha El usuario debe diligenciar los
Ts5 (cagfé) datos de la cosecha y sus ingresos 20 16,01
' y egresos.
T6 Revisar proyecto. El usuario debe revisar y aprobar 10 8,65

los proyectos gestionados.

Tabla 6 — Descripcion de tareas.

Partiendo de los datos obtenidos se establecié tres intervalos que permiten agrupar
los resultados en tres diferentes categorias (Reyes Vera, Berdugo Torres, and Villegas
2016). En la tabla 7 se muestra la ecuacién donde X es el valor en minutos sugerido por
los expertos y Z es el tiempo promedio obtenido en minutos.

Excelente Aceptable Deficiente

I <Xx-2 (X—2) < Z < (X+2) Z=X+2

Tabla 7 — Rango de eficiencia.

Tiempo promedio en minutos Valor x Definicion
4,91 (T1) 5 Aceptable.
15,31 (T2) 15 Aceptable
16,7 (T3) 20 Excelente.
7,65 (T4) 5 Deficiente.
16,91 (T5) 20 Excelente.
8,65 (T6) 10 Aceptable.

Tabla 8 — Relacion tiempo y definicion.

Las tareas planteadas anteriormente se desarrollaron con 20 usuarios como se observa
en la tabla 8 donde el 50% eran indigenas yanaconas, el 40% campesinos caficultores y
el 10% urbanos empleados de la Alcaldia municipal de la Vega-Cauca, en general pueden
ser desarrolladas de modo eficiente y ademéas permite cumplir el objetivo que el usuario
interactie con la plataforma.
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4. Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo de investigacién se present6 un framework pluricultural donde se
abordaron diferentes etapas disefo, el anélisis de los aspectos culturales encontrados
en los diferentes contextos comunitarios fueron de gran aporte para esquematizar la
estructura del marco de trabajo, en este orden de ideas la implementacién del estado
del arte como metodologia de investigacion, fue esencial en el trabajo debido que aporto
a comprender los diversos conceptos, los cuales fueron gran aporte en la investigacion
desarrollada, las técnicas y herramientas utilizadas permitieron cumplir con los objetivos
deseados. De igual manera al aplicar metodologias de desarrollo 4gil adaptadas a los
contextos donde fueron aplicadas.

El interactuar con comunidades de diferentes culturas como indigenas campesinos
y urbanos fue muy importante para el disefo, el conocer sus creencias, su forma de
gobernar, de pensar y de interactuar con el mundo real. Aunque el DCU en gran parte es
atil para disenar prototipos con el fin de satisfacer las necesidades de los usuarios, este
no garantiza el éxito por si solo en el campo de brindar soluciones a sus problemaéticas,
se puede deducir que los disefiadores deben de conocer el contexto social de los usuarios,
relacionarse en su diario vivir para comunicar ideas intercambiar conocimientos con el
objetivo de que el usuario esté presente en todo el proceso de disefo.

Igualmente, se encontrd que la evaluacion y seguimiento del software es uno de los
elementos que permitieron identificar errores y conocer si satisface las expectativas
propuestas por el usuario. Durante el proceso de evaluacidon se aplicaron diversas
evaluaciones con los usuarios finales, esta realimentaciéon fue muy importante para
mejorar la calidad del software desarrollado.

Como trabajo futuro se busca utilizar el framework propuesto para extender la plataforma
desarrollada en con otras culturas e implementarla con otros pueblos ancestrales del sur
del Cauca, con el fin de observar los diferentes elementos en cuanto a sus conocimientos
y creencias. Igualmente, se busca incluir en la investigacién méas expertos en lengua
tradicional, con el fin de adaptar un framework en cuanto al fortalecimiento de la misma.
Finalmente, se busca usar el framework propuesto en distintos entornos sociales como
educacion, salud, ambiente y la cultura.
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Resumen: Este manuscrito presenta informacién acerca de la aplicacion de la
metodologia “Single Minute Exchange of Die” (SMED) en prensas hidraulicas y
troqueladoras en la industria de produccion de articulos variados de metalmecénica.
El trabajo resulta de un proyecto de titulacién de pregrado efectuado en un periodo
de seis meses en donde se desarroll6 la metodologia para el cambio de matrices
mediante sus diferentes etapas que conllevan a perfeccionar las actividades que se
realizan con la maquina en funcionamiento, aplicando 5°S y las desarrolladas con
la maquina parada a través de operaciones en paralelo. Los principales resultados
obtenidos fueron la reduccion del porcentaje promedio del tiempo de preparacion
de maquinaria en un 66.29% convirtiéndolo en tiempo productivo, y la mejora
promedio de la capacidad de produccion en un 28.91%.

Palabras-clave: SMED; tiempo de preparacion; manufactura esbelta; capacidad
de produccion.

Application of SMED methodology in change of die in the formed area:
Ecuador case

Abstract: This manuscript presents information about the application of the
methodology “Single Minute Exchange of Die” (SMED) in hydraulic presses and
die-cutting machines in the industry of production of various metalworking articles.
The work is the result of an undergraduate degree project carried out in a six-month
period in which the methodology for die change was developed through its different
stages that lead to the perfection of the activities carried out with the machine in
operation, applying 5’S and those developed with the machine stopped through
parallel operations. The main results obtained were the reduction of the average
percentage of machinery preparation time by 66.29%, converting it into productive
time, and the average improvement in production capacity by 28.91%.

Keywords: SMED; set up; lean manufacturing; capacity of production.
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1. Introduccion

El comportamiento de las industrias se ve influenciado por las necesidades del mercado
manteniendo en firme el propoésito de satisfacer la demanda de productos; por lo que,
cada organizacion debe producir en la cantidad y calidad requerida demostrando asi su
nivel de competitividad. Existen diversas estrategias, metodologias y herramientas que
permiten responder a las diferentes situaciones para que la empresa alcance una mayor
flexibilidad y pueda brindar un mejor servicio (Cuatrecasas, 2018).

En Ecuador las companias metalmecanicas son de gran importancia pues forman parte
del motor de progreso dela economia del pais aportando con un 1.8% del producto interno
bruto de acuerdo a la Federacion de Industrias del Metal, de ahi la responsabilidad de
buscar nuevas alternativas que se adopten al nivel de su realidad y permitan generar
una mayor produccién nacional e internacional (Mantilla, 2017).

Uno de los modelos de gestion que facilita este proceso es la Manufactura Esbelta pues su
filosofia consiste en eliminar aquellas actividades que no agregan valor al proceso, producto
y por lo tanto al servicio. Se aplica de acuerdo con las necesidades que se presenten las
herramientas que més se adapten al caso, en donde la empresa pueda realizar mas con
menos esfuerzo humano, equipos, tiempo y espacio. Ademaés, presenta diversos beneficios
como la mejora de productividad y reduccion de desperdicios los cuales permiten una
correcta optimizacion en los sistemas de producciéon (Hernandez, 2015).

Basado en lo anterior, el punto en el cual se centra este estudio es en la aplicacion de
la metodologia SMED para los procesos de cambio de matriz dentro de la industria
metalmecanica pues esta herramienta permite reducir los tiempos de cambio de
dados, troqueles, matrices y moldes contribuyendo a la reduccién de desperdicios, por
lo que se deben identificar las actividades que se realizan con la maquina parada y en
funcionamiento, de esta manera se desarrolla de forma correcta cada etapa que conlleva
esta metodologia (Barrionuevo, 2017).

Alonso y Hernandez (2015) mencionan que SMED es un método probado que consigue
dar buenos resultados en un escenario donde la maquina est4 involucrada directamente
con el proceso. El seguimiento de las diferentes etapas no es complicado, aunque no
siempre seran alcanzables los resultados previstos, pero si se reducira de forma evidente
los tiempos de intervencion. Para las empresas que han aplicado esta metodologia
coinciden que, el tiempo de preparacion de maquinas a reducido y de este modo las
lineas de produccidén tienen una mayor disponibilidad, por lo que se puede trabajar con
tamafios de lotes pequenos en donde se asegura los tiempos de entrega de los productos.

Por otra parte, Klever Villacis y Alvaro Verdezoto (2019) mencionan que para aplicar
la metodologia mencionada se considera dividir las operaciones de preparacion en dos
partes: la primera contiene la preparacion interna lo que hace referencia a trabajar con
la maquina parada y preparacién externa que se refiere a las actividades que se realizan
mientras la maquina esta en funcionamiento. Las cuatro etapas principales de SMED,
se pueden resumir de la siguiente manera: etapa preliminar en donde se estudia la
operacion de cambio, etapa de separacion de actividades internas y externas, etapa de
conversion de las actividades internas a externas, y finalmente la etapa de perfeccionar
las actividades de operacion (Costa et al., 2013).
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Este trabajo busca reducir el tiempo de cambio de matrices mediante la aplicaciéon de la
metodologia SMED en las maquinas prensa hidraulica y troqueladoras para los procesos
de conformado de la empresa Ecuamatriz Cia. Ltda. reduciendo de esta manera el tiempo
de preparaciéon de maquinas y aumentando asi su capacidad de produccion.

El articulo esta estructurado de la siguiente manera: como apertura se encuentra la
introduccion a la tematica juntamente con el objetivo del estudio. La seccion 2 presenta
la revision a la literatura, en la seccién 3 se plantea el caso de estudio mientras que el
desarrollo de la propuesta se menciona en la seccion 4. La seccion 5 presenta la aplicacion
de la metodologia SMED con sus diferentes etapas, la seccion 6 describe los resultados
obtenidos y las conclusiones establecidas en la investigacion en la seccion 7.

2. Revision de la literatura

Es importante analizar escritos publicados en el area de estudio, en este sentido, Marie
Issamar (2019) realiza una recopilacion de las herramientas Lean Manufacturing que
inciden en la productividad de las empresas, mencionando al SMED entre una de ellas y
necesaria cuando en una misma linea o maquina se fabrican varios tipos de productos,
pues al acortarse el tiempo de cambio de herramienta, se mejora la productividad.
Ademas, menciona que el mayor beneficio se observa en el incremento del desempefio
operacional, al reducirse los costos de produccion.

La aplicacion de SMED es una muestra de las ventajas y beneficios que se adquieren
al aplicar herramientas Lean en empresas manufactureras, pues la reduccion del
tiempo inactivo extiende el tiempo de produccion y las actividades que agregan valor,
aumentando la capacidad, utilizaciéon y disponibilidad de los recursos (Stuglik, Grodek-
Szostak and Kajrunajtys, 2019), este tipo de herramientas correctamente aplicadas
mejoran los sistemas industriales, redisenando herramientas, soportes, componentes
y actividades propias de las operaciones. Investigaciones similares recalcan el ahorro
generado en tiempo y mejora de procesos (Trombeta et al., 2020).

Moreira and Pais (2015) explican la relaciéon del cambio de troquel para empresas que
trabajan con maquinaria, la cual menciona que la aplicacion de la metodologia SMED
permite la disminucién de tiempos de configuracion de la maquinaria, siendo posible
sustentar que el cambio de procesos simples como la separacion de actividades internas
y externas se encuentra entre los procedimientos clave para mejorar la productividad.

Para Monteiro et al. (2019) la implementaciéon de la herramienta SMED permite
reducir los tiempos de puesta a punto en empresas metalmecanicas, la cual requiere la
participacion del personal operativo y una baja inversion econémica para generar altas
ganancias y aumento en la productividad. Entre las propuestas se desacan la aplicacion
de actividades en paralelo, mejoras de los bancos de trabajo y cambio de lugar de
elementos necesarios para el set up.

La metodologia SMED requiere de la reorganizaciéon del trabajo, capacitacion y la
implementacion de un método sistematico y eficaz para la realizacion de las distintas
operaciones que se ejecutan, cambiando actividades internas a externas (Tiago Bidarra,
2018). Wang, Chiou and Luong (2019) enfatizan que los rapidos cambios en la demanda
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de los consumidores determinan el modelo de produccién, consecuentemente se aplica
la metodologia SMED con el objetivo de reducir el tiempo de preparacion de maquina y
aumentar la frecuencia de cambio de modelo para producir una mezcla alta de productos
con una demanda de bajo volumen.

Finalmente Basri et al. (2019) muestran un “Embedded SMED” el cual basado en el
SMED tradicional toma criterios de herramientas Lean como Value Stream Mapping
(VSM), Plan-DoCheck-Act (PDCA), 5'S y Diseno de estaciones de trabajo, generando un
enfoque mas completo para la solucion a la problematica que puede presentar el set up
de maquinas y equipos.

3. Caso de estudio

Este trabajo esta centrado en la aplicacion de la metodologia SMED, tomando a la
industria de producciéon de elementos metalmecanicos y como referencia la empresa
ecuatoriana Ecuamatriz Cia. Ltda. Esta organizacion cuenta con prensas hidraulicas y
prensas troqueladoras que estan en constante cambio de matriz para la fabricacion de
sus productos por lo que se requiere que los tiempos de preparaciéon de maquinaria sean
minimos y permitan una produccion agil con mayor participacion.

Se selecciona la herramienta SMED para el caso de estudio pues se enfoca en la mejora
del tiempo de cambio de matrices permitiendo el maximo aprovechamiento de la
maquinaria, garantizando ademéas una mayor flexibilidad al momento de trabajar
con lotes pequefios de produccion variada, dado que los tiempos de preparacion de
magquinaria son elevados con respecto a los de procesamiento, mermando de manera
significativa la capacidad de produccion del sistema.

La ejecucion del caso de estudio se llevd a cabo mediante una modalidad de investigacion
bibliografica que respalda y sustenta la metodologia a usarse, ademas de la investigacion
de campo y aplicada que permita el contacto directo con el problema y se lo pueda
solucionar mediante estrategias y herramientas.

La aplicacion de SMED requiere una interaccion directa entre el analista y los procesos
ya sean de cambio de matriz o productivos para lo cual se realiz6 un estudio de tiempos
y movimientos pues permiten establecer estandares y las diferentes capacidades de
produccion. La figura 1 muestra como la disminucion de tiempo de cambio se convierte
en tiempo disponible para generar una mayor capacidad de produccion.

Antes tiempo de tiempo de
cambio produccion
Después tiempo de tiempo de

cambio ? produccién

Aumento del tiempo disponible para producir = més capacidad

Figura 1 — Metodologia SMED
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4. Desarrollo del caso de estudio

La aplicacion de la metodologia SMED se enfoca en el producto que representa mayores
ganancias para la empresa pues los beneficios obtenidos seran mas significativos; en este
caso el producto corresponde a una caja metalica bifasica con medidas de (300*200%100)
mm la cual ha generado una participacion del 27.96% en el periodo enero — junio 2019.

4.1. Tiempos de preparacion de maquinaria

En relacién con el producto seleccionado se identifica el proceso de fabricacion en el
area de conformado y la maquinaria que interviene. A continuacion, en la figura 2 se
observalosvalores correspondientes alos tiempos estandar de preparacién de maquinaria
también denominados tiempo de set up, es importante resaltar que el cambio de matriz
es realizado por un solo operador durante todo el proceso.

Tiempo de preparacion de maquinas actual

180  y55.08

160
, 140 125.89
§ o TR,
E 8o 67.27
= 60 I I 4313 3071 36.05
2 I l ]
20
o l
() 8]
S & Sh : & o .
5 ~ ;» 5 Q& o° 4& Q\
£ & & 8 £ &5 8

Maquinas

® Tiempo Estindar de cambio de matriz

Figura 2 — Tiempos estandar actual para el cambio de matrices

4.2. Tiempos de procesamiento y capacidad de produccion

Se calcula los tiempos estandar para cada proceso productivo con el objeto de conocer
cual es la capacidad de produccion diaria, considerando el tiempo de preparaciéon de
magquinaria y un tamafo de lote de 300 unidades. Para mostrar el anéalisis de influencia
que tiene el tiempo de preparacién en el tiempo de ciclo estandar de la operacion se
utiliza la ecuacién (1) donde:

Tiempo total de operacié = T. de preparaciéon . T. ciclo de operaciéon (1)
Tamarno de lote

La capacidad de produccién se define como la cantidad de componentes que se pueden
procesar en un determinado tiempo, la ecuacion (2) permite conocer las unidades
fabricadas al dia para cada componente de la caja metalica bifasica de (300%200%*100) mm.
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Capacidad de produccién = 1 , T.disponible de produccion
T. estandar

(2)
En la tabla 1 se establece un resumen con todos los calculos predeterminados del tiempo
de preparacion de maquinaria, tamano de lote, tiempo ciclo de operacion, tiempo total
de operacion y capacidad de produccion.

Tiempode Tamafio Ciclo de Tiempo total Tiempo Cp
or 9z 07 total de .
N. Nombre Proceso Preparacion  de lote operacion  de operacion operacién (unidades
(min) (unidades) (min/unidad) (min/unidad) (h/unidad) /dia)
1 Embutido 155.08 300 0.75 1.27 0.0211 379
2 Corte de Exceso 125.89 300 0.67 1.09 0.0182 441
Perforado
3 general 79.67 300 0.59 0.86 0.0143 561
Base Perforado lateral
4 Metélica y frontal 67.27 300 0.68 0.90 0.0151 531
Estampado de
5 trazabilidad 56.44 300 0.38 0.57 0.0095 845
Troquelado
6 aireadores 67.27 300 0.5 0.72 0.0121 663
. Cortado,
Angul.o de perforado y 91.66 300 0.3 0.61 0.0101 793
Seguridad doblado
8 i Doblado de 1 00 0.2, (o} 0.0062 128
Riel forma 43.13 3 .23 .37 X 4
Monofasico
9 Perforado 39.71 300 0.23 0.36 0.0060 1325
Perforado
10 Rejilla general 43.13 300 0.32 0.46 0.0077 1035
Metalica
11 Doblez 39.71 300 0.29 0.42 0.0070 1136
12 Embutido 155.08 300 0.68 1.20 0.0199 401
13 Corte de exceso 125.89 300 0.67 1.09 0.0182 441
14 Rebordeado 91.66 300 0.6 0.91 0.0151 530
Perforado
15 de ventana y 67.27 300 0.55 0.77 0.0129 620
Tapa compuerta
16 etdlen Estampado de 1 00 (o} o 0.0082 2
logo EM 43.13 3 -35 -49 - 97
Estampado logo
17 cliente 79.67 300 0.38 0.65 0.0108 744
Perforado tubo
18 de seguridad 36.05 300 0.36 0.48 0.0080 1000
Troquelado de
19 Compuerta forma 39.71 300 0.23 0.36 0.0060 1325
Metalica
20 Doblado 43.13 300 0.21 0.35 0.0059 1357
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Tiempo

Tiempode Tamafio Ciclo de Tiempo total rla Cp
N. Nombre Proceso Preparacion  de lote operacion de operacion A (unidades
(min) (unidades) (min/unidad) (min/unidad) (h/unidad) /dia)
21 Tyho de Doblado 39.71 300 0.17 0.30 0.0050 1587
22 Seguridad  perforado 36.05 300 0.21 0.33 0.0055 1454
Troquelado de
23 Angulo de f(mga 56.44 300 0.21 0.40 0.0066 1206
Compuerta
24 Doblado 36.05 300 0.17 0.29 0.0048 1654

Tabla 1 — Célculo de capacidad de produccion

5. Aplicacion de la metodologia SMED

Se realiza un anélisis detallado de las actividades ejecutadas en el cambio de matriz,

para lo

cual se hace uso de técnicas como fotografias, videos, entrevistas y analisis con

cronémetro como una etapa preliminar para el estudio de las operaciones de cambio.

5.1. Etapa 1: Separar actividades internas y externas

Es clave identificar y clasificar las actividades que se realicen con la maquina apagada
es decir actividades internas y las que se efectiien con la maquina encendida también
conocidas como actividades externas. Para lo cual es 1til que se maneje herramientas
que faciliten este proceso:

&

Hoja de Verificacion que especifiquen las herramientas y pasos necesarios para
realizar la preparacion de maquinaria, se debe tener en cuenta el cumplimiento
de todos los puntos mencionados.

Hoja de proceso con la clasificacion de las actividades durante el cambio de
matriz segdn el funcionamiento de cada maquina.

Porcentaje de anlisis de actividades Internas y Externas

180 155.08
160
140 125.89
120
100 91.64 79.65 6
80 72T 5644
60 I 4313 3071 36.05
40 I
20 0 (4] 0

@"" P &" & Lo
3 & & B RS > R
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m%ACT.INT =% ACT.EXT.

Figura 3 — Porcentaje de analisis de actividades Internas y Externas
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Como resumen de la etapa preliminar la figura 3 muestra el anélisis de las actividades
internas y externas, en donde se aprecia que todas las tareas de preparacién previa,
desmontaje, montaje y calibracion son realizadas con la maquina apagada.

5.2.Etapa 2: Convertir actividades internas a externas

En esta etapa se examino la posibilidad de convertir las actividades internas en externas
mediante los recursos disponibles de la empresa, pues se busca reducir tanto el tiempo
de preparaciéon de maquinaria como las actividades innecesarias. Lo antes mencionado
requiere de un trabajo minucioso pues para este caso se debe:

«  Terminar las actividades de preparacion previa antes del cambio de matrices.
«  Utilizar marcas visuales en los equipos empleados (coches de herramientas).
- Eliminar tiempos empleados en la bisqueda de herramientas.

El analisis porcentual de la conversion de actividades internas a externas para cada
maquinaria implicada en el proceso de elaboracion de la caja metalica bifasica se
muestra la figura 4.

Analisis de conversién de actividades internas a externas
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Figura 4 — Analisis de conversion de actividades internas a externas

5.3.Etapa 3: Perfeccionar actividades internas y externas

En esta etapa es necesario identificar metodologias que aporten al perfeccionamiento
de las actividades internas y externas. Cualquier mejora aplicada debera ejecutarse de
manera sostenible evitando asi la perdida de la productividad conseguida. Respecto a las
actividades externas las estrategias aplicadas se centraron en mejorar el almacenamiento
y localizacién de las herramientas utilizadas en el proceso de preparacién de maquinaria
pues se debe garantizar la disponibilidad de estas. En este caso se opt6 por la metodologia
de las 5 S’s como herramienta de lean manufacturing que apoya al SMED.

Esta técnica se aplico en los coches herramentales clasificando las herramientas que
son necesarias y reubicando aquellas que no lo son; ordenando en un lugar especifico
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con el fin de identificar rapidamente las herramientas que se necesitan; limpiando toda
fuente de suciedad y fomentando habitos que permitan un mejor mantenimiento de
los coches; estandarizando a través controles visuales como carteles que informen al
trabajador acerca de las herramientas presentes en los diferentes coches; y finalmente
manteniendo lo establecido anteriormente conjuntamente con actividades de mejora
continua como: devolver los instrumentales a su puesto, realizacion de recorridos por
parte de los jefes para mayor control de los coches de herramientas, publicaciones sobre
cambios que existan en el area para motivar a los operarios.

En cuanto a las actividades internas se opt6é por ejecutar operaciones en paralelo
entre el operador y el lider encargado del area con el proposito de reducir el tiempo de
preparacion de la maquina. La figura 5 muestra el tiempo establecido para el set up
de maquina.

o
ae
60 &k .
r\50 o O
g ®>% 23
40 [+ =]
E =) 'DIQS\ Q; -
o - o0 - =+
2,3 da 88 B2 8% oI v
& 2
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Figura 5 — Tiempos de preparacion de maquinaria propuesta

6. Evaluacion de Resultados

Con los nuevos tiempos para la preparaciéon de maquinaria se obtiene una reduccion del
66.29% del tiempo de preparacion promedio como se observa en la tabla 2.

Reducidos los tiempos de cambio de matriz en los procesos de conformado, el tiempo
ahorrado pasa a ser productivo, por lo que se presenta la ecuacién (3) para el calculo de
porcentaje de mejora de la Capacidad de Produccion en donde:

% Cp mejorada = Cp propuesta — Cp inicial 100%

x (3)

Cp inicial

I ———
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Set Up

N. Nombre Proceso Maquina S(fltlfll)) Propuesto :ie(:l‘ilccién
(min)
1 Embutido 3PH10 155.08 52.69 66.02
2 Corte de Exceso 3PT150 125.89 41.27 67.22
3 Base Perforado general 3PT100 79.67 21.91 72.50
4 Metélica Perforado lateral y frontal 3PT80 67.27 20.41 69.66
5 Estampado de trazabilidad 3PT55 56.44 17.50 68.99
6 Troquelado aireadores 3PT80 67.27 20.41 69.66
Angulo de
7 Seguridad Cortado, perforado y doblado TR-130 91.66 30.14 67.12
8 Doblado de forma 3PT40-01 43.13 14.51 66.36
— Riel
9 Monofésico  perforado 3PT35 39.71 14.04 64.64
10 Perforado general 3PT40-01 43.13 14.51 66.36
Rejilla
11 Metélica Doblez 3PT35 39.71 21.91 44.82
12 Embutido 3PH100 155.08 52.69 66.02
13 Corte de exceso 3PT150 125.89 41.27 67.22
14 Rebordeado TR-130 91.66 30.14 67.12
Tapa Perforado de ventana y
15 Metalica compuerta 3PT100 67.27 21.91 67.43
16 Estampado de logo EM 3PT40-01 43.13 14.51 66.36
17 Estampado logo cliente 3PT100 79.67 21.091 72.50
18 Perforado tubo de seguridad 3PT25 36.05 12.45 65.46
19 Compuerta Troquelado de forma 3PT35 39.71 14.04 64.64
20 Metilica Doblado 3PT40-01  43.13 14.51 66.36
21 Tubode Doblado 3PT35 39.71 14.04 64.64
2p  Seguridad Perforado 3PT25 36.05 12.45 65.46
23 Angulo de Troquelado de forma 3PT55 56.44 17.50 68.99
24 Compuerta Doblado 3PT25 36.05 12.45 65.46
% promedio de reduccion del tiempo de preparacion de maquinaria 66.29

Tabla 2 — Porcentaje promedio de reduccion del tiempo de preparacion de maquinaria

Como resultado se obtiene un aumento de la capacidad de produccion, en un 28.91% en
promedio, informacién mostrada en la tabla 3.
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Cp Real Cp Propuesta Ade Cp % de Cp

Sh ol LIETEET (unidades/dia) (unidades/dia) Mejorada Mejorada
1 Embutido 379 519 140 36.94
2 Corte de Exceso 441 594 153 34.69
3 Perforado general 561 724 163 20.06
Base' . Perforado lateral y
4 Metélica frontal 531 642 111 20.90
Estampado de 3 10 250 5
5 trazabilidad 45 95 5 959
6 Troquelado aireadores 663 845 182 27.45
Angulo de Cortado, perforado y 1 06 190
7 Seguridad doblado 793 4 4 ol
8 Doblado de forma 1327 1724 153 11.53
— Riel
9  Monofasico  perforado 1366 1734 368 26.94
10 Rejilla Perforado general 1062 1303 241 22.69
11 Metalica Doblez 1167 1322 155 13.28
12 Embutido 401 561 160 39.90
13 Corte de exceso 441 594 153 34.69
14 Rebordeado 530 685 155 29.25
Perforado de ventana y
15  Tapa compuerta 620 770 150 24.19
Metalica P
16 Estampado de logo EM 996 1205 209 20.98
17 Estampado logo cliente 960 1060 100 10.42
Perforado tubo de
18 seguridad 1000 1196 196 19.60
19 Compuerta Troquelado de forma 1366 1734 368 26.94
20 Metalica Doblado 1404 1858 454 32.34
21 Tubode Doblado 1648 2214 566 34.34
2p Segwridad  poigiaqo 1454 1909 455 31.29
23 Angulo de Troquelado de forma 1206 1789 583 48.34
24 Compuerta  popiad, 1654 2270 616 37.24
% promedio de capacidad de producciéon mejorada 28.91

Tabla 3 — Porcentaje promedio de capacidad de produccién mejorada
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7. Conclusiones

SMED es una técnica ideal para cualquiera empresa que busque reducir tiempos y evitar
desperdicios, mejorando de esta manera el proceso productivo de sus productos, puesto
que al existir una reduccion en tiempos de cambio permite una minimizacioén en los
tamafos de lotes generando respuestas méas rapidas para los clientes.

Este estudio demostr6 que, la aplicaciéon de la metodologia SMED a través de sus
diferentes etapas secuenciales y el conocimiento detallado del proceso a mejorar permite
la disminuci6én del tiempo de preparaciéon de maquinaria y lo convierte en productivo,
en el caso del estudio planteado el promedio de reduccion fue del 66.29%.

Por otro lado, se logr6 una mejora en la capacidad de produccion, siendo esta del
28.91% en promedio, lo cual resulta muy favorable para cualquier organizaciéon debido
a la influencia que tiene el tiempo de ciclo y los tiempos de preparaciéon de maquinaria
respecto a la capacidad de produccion.

Como trabajo a futuro se prevé el uso de un software de simulacién de diferentes
escenarios de manufactura, agilizando de esta manera los resultados del estudio y
reduciendo la dependencia directa del sistema real.
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Resumen: El trabajo de conductor de autobus urbano se sitia entre las ocupaciones
modernas con mayor riesgo y mas estresante. Si bien el uso de las tecnologias
de informacién y comunicacién brinda mayor autonomia y flexibilidad laboral,
también ocasiona la exposicidn a riesgos de indole psicosocial laboral. Las técnicas
de aprendizaje automatico contribuyen a la prediccién temprana de este tipo de
riesgos y aporta eficientemente a la toma de decisiones. Se realiza la clasificacion con
los algoritmos K-vecinos méas cercanos, Arbol de decisiones y Maquina de soporte
de vectores para determinar la precision en la prediccién de cada uno de ellos. Se
utiliza el conjunto de datos de riesgo psicosocial de los conductores de transporte
urbano de pasajeros de la ciudad de Ambato, obtenidos con el cuestionario Fpsico
4.0. Los resultados experimentales muestran que el modelo maquina de soporte de
vectores tiene un nivel de rendimiento del 88,53%.

Palabras-clave: Aprendizaje de maquina, riesgo psicosocial laboral, conductor de
autobus urbano.

Prediction of psychosocial occupational risk in urban transport
applying machine learning techniques

Abstract: The job of urban bus driver is among the most risky and stressful modern
occupations. Although the use of information and communication technologies
provides greater autonomy and flexibility at work, it also causes exposure to risks
of a psychosocial nature. Machine learning techniques contribute to the early
prediction of these types of risks and contribute efficiently to decision-making.
Classification is performed with the closest K-neighboring algorithms, Decision
Tree and Vector Support Machine to determine the precision in the prediction of
each one. The psychosocial risk dataset of the urban passenger transport drivers
of the city of Ambato is used, obtained with the Fpsico 4.0 questionnaire. The
experimental results show that the vector support machine model has a performance
level of 88.53%.

Keywords: Machine learning, psychosocial occupational risk, urban bus driver.
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1. Introduccion

Caracteristicas de la sociedad contemporanea como la globalizacion de la economia y
los avances cientificos y tecnologicos, entre otros, suscitan cambios significativos en las
organizaciones y por ende en la poblacién trabajadora (Leka & Jain, 2010; Saunders,
2019; Unda et al., 2016; S. Van den Heuvel, Bakhuys, Eekhout, & Venema, 2018). El
uso de nuevas tecnologias por parte de los trabajadores generan una mayor autonomia
y flexibilidad laboral, pero también dan origen a factores de riesgo psicosocial y como
consecuencia de ello, al estrés en el trabajo (Peird, 2004; Quick, Macik-Frey, & Nelson,
2017; S. G. Van den Heuvel, Bakhuys Roozebom, Eekhout, & Venema, 2018).

La investigacion aplicada revela que el estrés laboral tiene efectos perjudiciales sobre
la calidad de vida y el trabajo. En el corto plazo incide negativamente en las relaciones
sociales, vida familiar, ocasiona ausencia laboral, baja productividad y agresividad;
mientras que en el largo plazo, incrementa el riesgo de enfermedades gastrointestinales,
coronarias, endocrinas y debilita el sistema inmunologico de los trabajadores (Hoboubi,
Choobineh, Ghanavati, Keshavarzi, & Hosseini, 2017; Moreno Jiménez, 2012; Seguel,
Navarrete, & Bahamondes, 2017; Siegrist, 2015).

Las secuelas del estrés también impactan en la economia de los trabajadores, las
organizaciones y los paises; para los trabajadores auténomos, por ejemplo, dejar de
trabajar significa menos recursos econdmicos, en las organizaciones el incremento del
absentismo laboral genera baja productividad y consecuentemente menos ingresos,
mientras que para las naciones aumentan los gastos de los servicios sanitarios lo que
repercute negativamente en su Producto Interno Bruto (Elsler, Takala, & Remes, 2017).

El trabajo de conductor de autobis se sittia entre las ocupaciones con mayor riesgo
psicosocial laboral, méas estresante y menos saludables (Evans & Carrere, 1991; EU-
OSHA, 2014; Silva, Lefio, Marchetti y Benoit, 2014). Segtin 1la EU-OSHA los conductores
del transporte terrestre son los mas afectados por estrés laboral al compararse con otras
actividades econdmicas (33,3% versus 23,7%).

En el Ecuador, el transporte urbano de pasajeros mayoritariamente est4 conformado
por cooperativas y representan uno de los principales medios de movilizacion de la
poblacion (INEC, 2016). Este sector terciario de la economia satisface las necesidades
de movilidad de la poblacién e impulsan la actividad econémica del pais. En el ejercicio
de sus labores, los conductores se ven expuestos a estresores laborales que incluyen:
presiones de tiempo (Schneider & Irastorza, 2011), frustracion al no poder atender
plenamente a los pasajeros (Bartone, 1989), polucién, ruidos, congestiones de trafico
(Bartone, 1989; Evans & Carrere, 1991; Carbonell & Banuls, 1995), violencia, fatiga y
estrés (Schwer, Mejza, & Grun-Rehomme, 2010), alta demanda de trabajo, bajo control
y apoyo (Boada-Grau, Prizmic-Kuzmica, Gonzalez-Fernandez, & Vigil-Colet, 2013).
Segun el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS), de 2077 casos atendidos en
el periodo 2014 — 2018, el 22,5% correspondi6 a tensién mental o psicologica (estrés)
(SART, 2018).

Aun cuando se conocen los efectos del estrés laboral y existen diversos modelos para
analizar los riesgos psicosociales que los generan (Leka, 2016), el estudio de factores
psicosociales y factores psicosociales de riesgo en el trabajo son complejos, por cuanto
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reflejan las percepciones y experiencias del trabajador (OIT, 1998); no obstante,
tienen caracteristicas diferenciales, como la referencia historica, conceptualizacion y
gradacion en los efectos (Moreno Jiménez, 2012); ademas, los factores psicosociales son
descriptivos mientras que los factores psicosociales de riesgo son predictivos (Gutiérrez-
Quintanilla & Lobos-Rivera, 2017).

En lo referente a machine learning o aprendizaje automaético es una disciplina en pleno
desarrollo, que comparte objetivos, procedimientos y técnicas con otras disciplinas
de mayor acervo, como las ciencias computacionales, ciencia de datos, estadistica e
inteligencia artificial. El aprendizaje automatico se centra en la biisqueda de patrones
en un conjunto de datos para elaborar predicciones y para ello se sirve de la informatica
(Jordan & Mitchell, 2015; Shah, 2016).

La aplicacion de las técnicas de aprendizaje automatico se observan en diversos sectores
de la economia como la salud, manufactura, educacion, finanzas, mercadeo, seguridad,
entre otros (Jordan & Mitchell, 2015). Una de sus contribuciones esta en el dmbito
de la toma de decisiones debido a la capacidad que tiene para realizar prondsticos a
partir de la disponibilidad de datos. En el campo de los riesgos psicosociales laborales
el aprendizaje de maquina facilita la prediccion temprana y coadyuba al desarrollo
de actividades de prevencion que benefician a las cooperativas de transporte urbano,
conductores y usuarios en general.

2. Metodologia

El estudio se realiza en el marco del modelo de anélisis y evaluaciéon de riesgos
psicosociales laborales del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
(INSHT) de Espafia y el modelo de aprendizaje automatico (Shah, 2016), estos modelos
se aplican de manera complementaria en el presente estudio (figura 1).

4 N\ : AY
Analisisde .
factoresderiesgo Modelamiento
. J A\ J
: !
N s N
Evaluacion de Toma de
factoresderiesgo L decisiones
v
4 N\ 4 N\
Preparacion Determinar
dedatos inferencias causales
s N L )
Comprension Gestion
dedatos ) deriesgos

Figura 1 — Modelo de prediccion de riesgos psicosociales con técnicas de aprendizaje automéatico
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2.1. Poblaciéon y muestra

Se incluyeron en el estudio 341 conductores pertenecientes a cuatro de las cinco
cooperativas de transporte urbano de la ciudad de Ambato, ellos representaron el
86% dela poblacion. No se calcul6 la muestray por consiguiente los cuestionarios
se aplicaron a todos los participantes (Melia et al., 2006). La intervencién en
el estudio estuvo sujeto al cumplimiento de criterios de inclusién. Los conductores
debian participar de manera voluntaria y tener al menos un afio de trabajo; en
tanto que las cooperativas debian tener vigente el contrato de operaciéon y que el
ambito de operacion sea intra cantonal.

Los cuestionarios se administraron en los buses al finalizar los recorridos,
durante el ano 2019. El tiempo de aplicacion del cuestionario fue de 20 a 25
minutos por persona. Los consentimientos informados fueron suministrados de
forma individual. En el proceso de socializacién del estudio se dio a conocer el proposito,
manejo seguro y confidencial de los datos, asi como el uso con fines académicos.

2.2, Analisis y evaluacion de factores de riesgo

En la identificacion de los riesgos psicosociales laborales se utilizo el cuestionario
Fpsico 4.0, del INSHT, version corta, disefiado para organizaciones de cualquier
tamafo y ambito, que contiene 44 preguntas, algunas de ellas mdltiples, de manera
que el nimero de items llega a 89 (tabla 1), la escala de respuestas es tipo Likert. Las
dimensiones del cuestionario incluyen “Tiempo de trabajo, Autonomia, Carga de trabajo,
Demandas psicologicas, Variedad/Contenido, Participacion/Supervision, Interés por el
trabajador/Compensacion, Desempeiio de rol y Relaciones y apoyo social” (Pérez Bilbao
& Nogareda Cuixart, 2012). Se incorporaron preguntas sociodemograficas (tabla 1).

Dimensiones Variables

sociodemografia “sex0”,”e_civil”,”edad”,”cargafamiliar”,”escolaridad”,”experiencia”

tiempo de trabajo “tt1”,"tt2”,"aut1”,"ctdlq”,"tt3”, "tt4”

autonomia “aut2”,”auty”,”aut4”,”aud1”,”aud2”,”’auds”,”aud4”,”auds”,”aud6”,”audy”
» '
,’aud8

carga de trabajo “cte1”,”cte2”,”ctp1”,”ctp2”,”ctp3”, ctd1”,”ctd2”,”ctd3”, "cte3 cteq”,"ctes”,
“cte6”

demandas psicolbgicas “dps1”,”dps2”,”dps3”,”dps4”,”dps5”,”dpe1”,”dpe2”,”dpe3”,”dpe4”,”dpe5”,
»dpe6”,”dpe7”

variedad/contenido “ver”,"vea”,"ves”,"veq”,"ves”, ve6”, > vey”

participacién/supervision “ps1”,ps2”,"ps3’,"ps4” D5, ps6”,"ps7”, ps8”,"ps9”, ps10”,"psit”

interés por el trabajador/ “ite1”,”ite2”,”ite3”,"iteq”,"ites”,"ite6”, "ite7”, "ite8”

compensacion

desempefio de rol “dr1”,dr2”,”drs”, drg”,"drs” "dr6”,"dr”,"dr8”,"dro”,”dr10”,"dr11”

relaciones y apoyo social “ras1”,’ras2”,’ras3”,’ras4”,’ras5”, ras6”,”ras7”, ras8”,’ras9”, ras10”,
“ras11”

grado de riesgo muy elevado, elevado, moderado, adecuado

Tabla 1 — Conjunto de datos
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2.4.Clasificacion

En aprendizaje automético supervisado hay dos tipos de algoritmos principales
denominados regresion y clasificacion. En regresion el objetivo es predecir un ntimero
continuo mientras que en clasificacion el proposito es predecir una etiqueta de clase.
En general existen dos tipos de tareas de clasificacion: binaria y multiclase (Mueller &
Guido, 2016). La clasificacién se basa en un conjunto de entrenamiento etiquetado que
permite aprender un conjunto de parametros del modelo, posteriormente este modelo
se aplica a datos sin etiquetar con el objeto de predecir la clase a la que pertenece cada
instancia (Julian, 2016).

Las caracteristicas y el tamafio del conjunto de datos permiten la eleccién apropiada
del algoritmo de aprendizaje automatico a emplear, por ejemplo, SVM tiene un
redimiento de clasificacion extraordinario en conjuntos de datos de tamano razonable
mientras en conjuntos grandes sucede todo lo contrario (Marsland, 2015). En cuanto
al uso, en la tltima década SVM es uno de los cuatro algoritmos més utilizados para
analizar el comportamiento de los conductores (Elamrani Abou Elassad, Mousannif,
Al Moatassime, & Karkouch, 2020); mientras que para resolver problemas basados
en evaluacion de riesgos por industrias las técnicas SVM y DT se usan con frecuencia
(Hegde & Rokseth, 2020).

K-Nearest Neighbors (KNN)

El clasificador K nearest neighbor (K vecinos mas cercano) fue propuesto por Fix & Hodges
en el afio 1951. KNN es un algoritmo de clasificacién no paramétrico de aprendizaje
supervisado basado en instancias que se caracteriza por memorizar el conjunto de datos de
entrenamiento (Raschka & Mirjalili, 2017). El algoritmo se fundamenta en que los puntos
de datos cercanos unos con otros son vecinos, por lo tanto, la distancia entre casos es una
medida de su diferencia. La distancia euclidiana (Ecuacidn 1) es la forma de calcular la
cercania o similitud entre los puntos de datos (Mosquera, Castrillon, & Parra, 2019).

E
Dist(X,X,) = | Y (X — Xy,)? )
2

El algoritmo KNN también es llamado como razonamiento basado en casos, aprendizaje
basado en instancias o aprendizaje perezoso (Jabbar, Deekshatulu, & Chandra, 2013).
KNN tiene la ventaja de que se adecua inmediatamente a medida que se compila nuevos
datos de entrenamiento (Raschka & Mirjalili, 2017).

Seleccionar el valor de K en el vecino K mas cercano es el problema més critico. Un
valor pequeno de K significa que el ruido tendra una mayor influencia en el resultado
y tiene la posibilidad de sobreajuste, mientras que un gran valor de K hace que el costo
computacional se incremente. El calculo de k se realiza mediante la técnica de validacion
cruzada (Saxena, 2016).

Support Vector Machines (SVM)

Support Vector Machines (Maquinas de soporte de vectores) es un algoritmo supervisado
ampliamente utilizado en clasificacion, regresion y estimacion de densidad (Al-shargie,
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Tang, Badruddin, & Kiguchi, 2018) y esta basado en la teoria del aprendizaje estadistico
propuesto por Vapnik en 1995 (Hasseim, Sudirman, & Khalid, 2013). SVM funciona
asignando datos a un espacio de caracteristicas de alta dimensién para que los puntos de
datos puedan clasificarse, incluso cuando no sean separables linealmente (Mosquera et
al., 2019). Estima un separador para los datos por medio de funciones Kernel . Los datos
se transforman de tal manera que se dibuja un separador como un hiperplano (figura 2).
El rendimiento del algoritmo es comparable con redes neuronales y arbol de decisiones
(Hegde & Rokseth, 2020). Por lo general SVM se usa en clasificacion binaria (figura 2).

:B2“ w.x+b=-1

w.x+b=1

5!
’

’

7 < Vector de soporte -
r
Figura 2 — Modelo SVM
Decision trees (DT)

Decision Trees (Arbol de decisién) es un algoritmo incluido en la categoria de
aprendizaje supervisado no paramétrico para tareas de clasificaciéon y regresion. Tiene
como proposito crear un modelo de entrenamiento para predecir la clase o el valor de las
variables objetivo en funcion del aprendizaje de reglas de decision inferidas de datos del
conjunto de entrenamiento. Una variable objetivo con un conjunto discreto de valores o
valores continuos determina si se trata de un arbol de clasificacion o regresion (Saxena,
2016; Shah, 2016).

El algoritmo usa la ganacia de informaciéon como criterio para estimar la medida de
entropia de cada atributo. La ganancia de informacion calcula (Ecuacion 2) la reduccion
esperada en la entropia debido a la clasificacion del atributo (Saxena, 2016).

H(X) = E,[I0)] = - ) p(x) logp(x) B

TEE
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Meétricas de rendimiento en clasificacion

Las métricas de rendimiento explican el desempeno de un algoritmo (Shi & NGan,
2014). En la literatura especializada se establece que la métricas de rendimiento maés
apropiadas se fundamentan en la relaciéon entre el ntimero de muestras clasificadas
y el nimero total de muestras (Chicco & Jurman, 2020). Existen diferentes métricas
de evaluacion de modelos de clasificacion, que incluyen: indice Jaccard y Fi-score. El
indice Jaccard, también conocido como coeficiente de similitud de Jaccard, se define
como el tamano de la interseccion dividido por el tamafio de la unién de dos conjuntos
de etiquetas. Mientras que F1-score o puntaje F1 es el promedio armoénico de la precision
y el recuerdo, donde un puntaje F1 alcanza su mejor valor en uno (que representa la
precision) y el peor en cero.

3. Resultados

3.1. Sociodemograficos

Participaron 341 conductores, de los cuales el 100% son hombres, con edades
comprendidas mayoritariamente entre 41y 50 afios (34.90%); el 53.08% son bachilleres;
el 34.02% tiene experiencia entre 10 y 19 anos (tabla 2).

Variable Escalas de respuesta N %
sexo mujer 0 0
hombre 341 100
edad 18 a 30 afos 58 17.00
31 a 40 anos 105 30.79
41 a 50 anos 119 34.90
51 a 65 anos 54 15.84
més de 65 afios 5 1.47
nivel de educacion bésica 121 35.48
bachiller 181 53.08
tercer nivel 39 11.44
anos de experiencia como conductor de bus de 1a 4 anos 56 16.42
de 5a 9 anos 76 22.29
de 10 a 19 afos 116 34.02
mas de 20 afos 93 27.27

Tabla 2 — Caracteristicas sociodemograficas de los trabajadores encuestados.
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3.2.Riesgos psicosociales laborales

El porcentaje de conductores (tabla 3) que superan la media y estin en situacion
desfavorable (riesgo muy elevado), estan en la dimension participacion/supervision
(66.9%); mientras que las dimensiones tiempo de trabajo (47.2%) y relaciones y apoyo
social (41.1%) se encuentran cerca dela media (riesgo elevado). En condiciones favorables
(riesgo moderado y adecuado), estan las dimensiones: interés por el trabajador (94.4%);
variedad/contenido (84.2%); autonomia (74.2%); y, desempeiio de rol (65.7%).

Dimension Adecuado Moderado Elevado  Muy
elevado
tiempo de trabajo 108 72 52 109
autonomia 203 50 39 49
carga de trabajo 166 40 45 90
demanda psicolégica 147 59 48 87
variedad / Contenido 253 34 26 28
participacion / Supervision 73 40 60 168
interés por trabajador/Compensacion 307 15 13 6
desemperio de rol 190 34 30 87
relaciones y apoyo social 161 38 55 87

Tabla 3 — Cantidad de conductores por nivel de riesgo

3.3.Divisién entrenamiento / prueba

Se realiza la normalizaciéon y estandarizacién de datos para obtener la media cero
y varianza unitaria; a continuacioén, se divide el conjunto de datos (tabla 4) en
entrenamiento (80%) y prueba (20%), previamente se realiz6 la limpieza, estructura,
integracion y formateo de datos.

Nombre Total Datos de entrenamiento Datos de prueba
datos (80%) (20%)
matriz datos UCTUT 341 272 69

Tabla 4 — Division del conjunto de datos para entrenamiento y prueba

3.4.Nivel de precision

Para evitar el sobre ajuste o la generalizacion del modelo se calcula el valor apropiado
de k. En el proceso de modelamiento se establece un rango de 1 a 10 para determinar el
valor 6ptimo de k. El resultado que se obtiene es k = 2 (figura 3).
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Figura 3 — Valor de k para clasificacion

3.5.Reporte

Los resultados indican que el modelo Maquinas de soporte vectorial (SVM) tiene mayor
precisiéon que los modelos K-vecinos méas cercanos (KNN) y Arbol de decisién (DT),
tanto en el analisis con el indice Jaccard como en el Fi-score, para predecir el nivel de
riesgo psicosocial laboral en conductores de transporte urbano de pasajeros de la ciudad
de Ambato (tabla 5).

Nombre Jaccard Fi-score
k-vecinos mds cercanos 0.8795 0.8795
arbol de decision 0.7533 0.7337
maquinas de soporte de vectores 0.8853 0.8852

Tabla 5 — Resultados de los indicadores

4. Conclusiones

El interés por predecir de manera oportuna los riesgos psicosociales que afectan a los
conductores de buses de transporte urbano con técnicas de aprendizaje automatico
se han incrementado de forma consistente desde hace varios anos, debido al costo-
beneficio que representa para la sociedad en general. En este estudio se emplean técnicas
de aprendizaje automatico supervisado no paramétricos denominados k-vecinos mas
cercanos, maquinas de soporte de vectores y arbol de decision, con la finalidad de
predecir el riesgo psicosocial laboral que afecta a los conductores que brindan el servicio
de transporte urbano en la ciudad de Ambato. Los resultados de la aplicaciéon de las
métricas de rendimiento de los modelos de clasificacién mejoraron con la incorporacion
al conjunto de datos de los valores correspondientes a indice de masa muscular, presion
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arterial y de saturaciéon de oxigeno en la sangre. El algoritmo méquinas de soporte de
vectores alcanz6 una mayor precision con relacion a los otros dos algoritmos analizados.
SVM obtuvo una precision del 88.53% con el indice Jaccard y el 88.52% con el F1-score.
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Resumen: Ante la era de la Sociedad de la Informaciéon y del Conocimiento,
Ecuador esta aplicando politicas gubernamentales enfocadas a cumplir con este
compromiso. Los servicios e infraestructura de telecomunicaciones en el pais han
crecido enfocados a dar soluciéon a la demanda cada vez mayor de recursos de los
usuarios de redes de campus que afecta el rendimiento en la red. Se presenta una
propuesta de soluciéon basada en SDN previo estudio del trafico en redes de campus
universitarios, politicas de QoS en redes convencionales; definiendo politicas de
QoS en redes SDN y convencional. Se muestran los resultados evaluados en dos
escenarios convencional y SDN; en base a: latencia, jitter, ancho de banda y pérdida
de paquetes; innovando al introducir las redes SDN en escenarios reales. Se aplica
el método estadistico T-Student para el anélisis de los datos.

Palabras-clave: Politicas Publicas; Ciberseguridad; Politicas de QoS; TIC; SDN.

Public policies in Ecuador towards cybersecurity based on QoS in
academic campus networks in conventional and SDN environments

Abstract: Given the era of the Information and Knowledge Society, Ecuador
is implementing government policies focused on fulfilling this commitment.
Telecommunications services and infrastructure in the country have grown focused
on solving the growing demand for resources of campus network users that affects
network performance. We present a solution proposal based on SDN after a study
of traffic in university campus networks; QoS policies in conventional networks;
defining QoS policies in SDN and conventional networks. The results evaluated in
conventional and SDN scenarios are shown; based on latency, jitter, bandwidth,
packet loss; innovating by introducing SDN networks in real scenarios. We applied
The T-Student statistical method for data analysis.

Keywords: Public Policies; Cybersecurity; QoS Policies; TIC; SDN.
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1. Introduccion

Enlaactualidad la seguridad cibernética es una parte cada vez mas importante de nuestra
vida y el grado de interconexion de las redes implica que todo puede estar expuesto,
desde la infraestructura critica nacional hasta nuestros derechos humanos bésicos;
por lo tanto, se insta a los gobiernos a considerar politicas que apoyen el crecimiento
continuo de la sofisticacion, el acceso y la seguridad de la tecnologia y adopten una
estrategia nacional de ciberseguridad(ITU, 2017).

Por otra parte, el Indice Global de Ciberseguridad (GCI), emitido por la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (ITU), publicado en el 2017, que gira en torno a
los pilares: juridico, técnico, organizativo, creaciéon de capacidades; ubic6 al Ecuador
en el puesto 65 de 193 paises a nivel mundial, y lo posicion6 en el sexto lugar entre
los paises de América Latina y el Caribe, categorizandolo como de nivel intermedio en
compromiso con la seguridad cibernética(ITU, 2017).

Ecuador alineado con la Cumbre Mundial sobre la Sociedad de la Informaciéon (CMSI)
realizado en Ginebra en 2014, con el fin de monitorear los avances en la construccion
de la Sociedad de la Informacidn, estableci6 mejoras en las lineas de accion referente al
papel de los gobiernos y las partes interesadas en la promocion de las TIC (Tecnologias
dela Informacién y la Comunicacion) para el desarrollo y lo referente a la Infraestructura
delainformacion y la comunicacion.(Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad
de la Informacién y del conocimiento - MINTEL del Ecuador, 2018).

En este marco de desarrollo, Ecuador ha crecido en los Gltimos afios en servicios e
infraestructura de telecomunicaciones; trabajando en la autopista de la informacion
enfocada ademas en: los datos y los contenidos digitales, pero, sobre todo, en como
los ecuatorianos se beneficiaran a través de su uso eficiente. En el “Libro Blanco de
la Sociedad de la Informacion y del Conocimiento” (LBSIC), se incluyen estrategias y
acciones inclusivas y orientadas al desarrollo del pais, aprovechando la calidad de su
talento humano, su espiritu emprendedor e innovador; asi como las TIC para impulsar
el crecimiento econdémico y desarrollo social. (Ministerio de Telecomunicaciones y de la
Sociedad de la Informacién y del conocimiento - MINTEL del Ecuador, 2018)

El Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informaciéon (MINTEL) del
Ecuador, presenta una estrategia conformada por cinco ejes con sus programas y lineas
de accion, sobre los que se fortalecera la Sociedad de la Informacion y del Conocimiento,
de manera articulada con los distintos actores, alineada al Plan Nacional de Desarrollo
2017- 2021, los mismos que son: Infraestructura y Conectividad, Gobierno Electronico,
Inclusion y Habilidades Digitales, Seguridad de la Informacién y Proteccion de Datos
Personales, Economia Digital y Tecnologias Emergentes.

Entre los objetivos del programa para masificar y universalizar el acceso a las redes
publicas de telecomunicaciones se contempla: incentivar la migracién a redes de nueva
generacion y de alta velocidad, con lo que el programa beneficiara a la poblacion al
promover el servicio universal de las TIC en la poblacion, con énfasis en los sectores
rurales, urbano marginales, propiciando la inclusiéon con pertinencia de género,
intergeneracional, pueblos y nacionalidades en base al acuerdo Ministerial 011-2017,
publicado en el Registro Oficial No. 15, del 15 de junio de 2017 publicado por el MINTEL
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de las Politicas Publicas del Sector de las Telecomunicaciones y de la Sociedad de la
Informacién 2017-2021.

Frente a las politicas gubernamentales del Ecuador y la necesidad generacional de
la informacién en que mas usuarios necesitan acceder a servicios y aplicaciones que
demanda un mayor esfuerzo para su eficiente gestion y control, se propone la aplicacion
de politicas de calidad de servicio (QoS) tanto en un entorno de redes convencionales
como en un entorno de redes SDN en la que se permita gestionar la red bajo un enfoque
de las redes de campus académicas, de acuerdo a condiciones reales, a su nivel de carga
y las restricciones de calidad de servicio de los flujos de trafico que circulan por ella,
logrando mejorar su desempefio con una administraciéon mas eficiente.

Esta propuesta, pretende disminuir la complejidad al momento de gestionar el flujo del
trafico de red por la enorme cantidad de datos, prestaciones de servicios y aplicaciones
que procesan dia a dia, esto sumado al crecimiento exponencial del trafico IP, por el
uso de la nube, de la movilidad, del video y del trafico M2M (Machine to Machine),
demanda una revolucion en las infraestructuras al que la mayoria de organizaciones no
estan preparadas.(Cisco, 2009).

En funcion de la nueva vision que tiene el pais sobre la implementacion de nuevas
politicas para fortalecer la Sociedad de la Informacién y del Conocimiento y basado en
el estudio del CEDIA (Corporaciéon Ecuatoriana para el Desarrollo de la Investigacion y
la Academia) acerca del “Estado de las tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
en las Universidades Ecuatorianas” que informa que tan sélo el 8% tiene una
implementacion completa de politicas de seguridad en las universidades del pais
(Padilla, Cadena, Enriquez, Cérdova, & Llorens, 2017) se ha desarrollado esta propuesta
que plantea la implementacion de politicas de Calidad de Servicio (QoS, por sus siglas en
inglés) en Redes Definidas por Software (SDN, por sus siglas en inglés), previo analisis
de los resultados de una revision sistematica de literatura acerca de la implementaciéon
de politicas de QoS en redes convencionales, utilizando la metodologia de Kitchenham,
(Kitchenham & Charters, 2007)

Con lo que se presenta una propuesta innovadora al aplicar politicas de QoS e incluir
SDN en redes de campus académicas evaluando el rendimiento en dos escenarios de
estudio, convencional y SDN, propuesta enmarcada en las politicas gubernamentales del
Ecuador hacia la sociedad del conocimiento.

El documento presenta: el estudio del arte de la tematica, describe la metodologia
empleada en el desarrollo, el anélisis de los resultados y finalmente se enuncian las
conclusiones de la investigacion.

2. Antecedentes

2.1. Estado de las politicas TIC en las universidades del Ecuador

CEDIA publico, en el 2017, un estudio que evalta el estado de las TIC en las universidades
ecuatorianas; con un alcance de 37 unidades: 22 publicas y 15 privadas. Se determina
que el 8% de las universidades encuestadas cuentan con politicas TIC formalizadas
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completas, el 60% lo tenia de manera parcial y un 32% no contaba con dichas politicas.
El 51% tenia un responsable de seguridad como parte de la estructura TIC, el 6% contaba
con un responsable, pero no era parte de TIC, y un 43% no tenia un responsable de
la seguridad. El 16% contaba con un plan de contingencia aprobado y difundido, que
determino las acciones a realizar ante amenazas y eventos que puedan provocar pérdida
de informacién o interrupciones de servicios TIC, el 30% no contaba con un plan
aprobado; mientras, que el 54% no tenia ningtin plan. El 70% contaba con el Equipo de
Respuesta a Incidentes de Seguridad (CSIRT por sus siglas en inglés) de CEDIA, el 8%
con uno propio y el 22% no tenian ningin CSIRT.(Padilla et al., 2017)

2.2.Redes Convencionales y Redes SDN

Las redes convencionales se caracterizan por ser de naturaleza monolitica y arquitectura
vertical posibilitan el encaminamiento de paquetes a través de las redes usando Routers
o Switches, éstos incorporan en un mismo dispositivo fisico el plano de: datos, control y
gestion, para asi posibilitar el ruteo individual de los paquetes entrantes(ONF, 2015). Basada
en soluciones propietarias lo que restringe el diseno y gestion de trafico entre equipos de
diferentes marcas, ocasionando que la red se mantenga estatica e inflexible reduciendo en
términos de innovacion y evolucion a la infraestructura de red(Planas, 2016).

La Open Networking Foundation(ONF) define SDN como directamente programable,
agil permitiendo ajustar dindmicamente el trafico de red; centralizada a través de
controladores, basada en estdndares abiertos y neutrales(ONF, 2015). Posee un
controlador, coninterfazde programacion paralosequipos compatibles,de maneraquelas
aplicaciones son capaces de realizar tareas de gestion ofreciendo nuevas funcionalidades,
como: estado y visualizacion de la topologia de red; conexiones TCP entre el controlador
y los dispositivos; ademas Interfaz de Programaciéon de Aplicaciones (APIs) y servicios
del controlador a las aplicaciones de gestion (Nikolaos, 2017). Entre los controladores
disponibles estan: FloodLight(Wang, 2016), OpenDayLight(OpenDaylight Projects,
2018), Ryu(Ryu SDN Framework Community, 2017), SDN Van Controller (HPE, 2016)
,entre otros.

2.3.Calidad de servicio (QoS)

La ITU segin la G.1010 define la calidad de servicio como el efecto global de la
calidad de funcionamiento de un servicio que determina el grado de satisfaccion
de un usuario(ITU-T, 2001). Dejando al cliente determinar las caracteristicas y
comportamientos que lo satisfacen al tener necesidades diferentes como: minimizar el
retardo, asegurar velocidad minima, priorizar tréaficos, etc.

Para proporcionar garantias en la transmisién de determinados flujos de los datos,
la ISO (1994) introdujo el concepto QoS; la cual se utiliza para medir la calidad del
servicio ofrecido por una red de comunicacién. Pues se considera como las propiedades
de rendimiento de extremo a extremo medibles de un servicio de red, que pueden
garantizarse por adelantado mediante un acuerdo de nivel de servicio (SLA) entre
un usuario y un proveedor de servicios, para satisfacer los requisitos especificos de la
aplicacion del cliente (Stallings William, 2016).

RISTI, N.° E37, 11/2020 169



Politicas publicas en el Ecuador hacia la ciberseguridad en base a QoS en redes de campus

Desde una perspectiva de red empresarial para maximizar la disponibilidad y el
rendimiento en equipos de Tele-Presencia garantizando una calidad de servicio, se
evalian los parametros: Ancho de Banda, Latencia, Jitter (variaciones en latencia),
pérdida de paquetes (Cisco, 2009), variables que se han seleccionado para el
presente estudio.

2.4.Implementacion de Politicas

Para el anédlisis de las politicas de Calidad de Servicio, nos basamos en los
resultados de la revision sistematica de la literatura aplicando la metodologia de
Kitchenham(Kitchenham & Charters, 2007) evaluada en Scopus (Scopus, 2018); una
basqueda enfocada en Politicas de QoS, SDN, rendimiento en Redes Empresariales, con
un resultado de 12 publicaciones que hacen referencia a la temaética donde en el estudio
de Kang (Kang, Rottenstreich, Rao, & Rexford, 2017) se observa la encuesta realizada a
22 universidades sobre la implementacion de politicas QoS en cada campus académico.
Del anélisis se identifica: hosts limitados por ancho de banda; en seguridades limitan
a los usuarios externos que puedan acceder a un host determinando un acceso a un
conjunto de servicios en el campus; ademaés de restricciones de puertos para aplicaciones
y servicios (HTTP, POP3, FTP). También, algunas entidades ofrecen una mayor QoS
para aplicaciones multimedia de alta calidad; ademas de servicios basados segun el
rol. Otra opcidn de politicas de QoS es la asignacion de hosts a VLAN basadas en el rol
(facultad, personal y estudiante), para el aislamiento del trafico, evitando el rastreo de
paquetes y el trafico excesivo de difusién. Con la identificacion de las posibles mejoras
segun el estudio realizado en (Barba, Criollo, Aimacana, Manosalvas, & Silva-Cardenas,
2019) se definen las politicas de QoS a ser implementadas.

Ademas, para determinar las politicas en una red se debe categorizar el trafico, en
entornos empresariales, por su naturaleza el Internet estd conformado en mayor
porcentaje por el protocolo IP. El estudio de los flujos de trafico de Quan(Quan &
Heidemann, 2010) concluye que los flujos con més tiempo de duraciéon son superiores a
los 10 minutos y representan el 20% del volumen de trafico total, éstos son las sesiones
peer-to-peer. Quispe (Quispe, 2017a) categoriza la taxonomia de la traza publica
20100106-030946-0.ds] de ISPDSL-II(Network Research Group, 2010) a través de un
script(Quispe, 2017¢) utilizando la libreria pypcapfile de Python(Quispe, 2017b), que
al ser ejecutada por 20 minutos y procesar 23 millones de paquetes, se observo que los
protocolos de mayor presencia en la red son: TCP y UDP, con un porcentaje de 80, 3%
v 19.2% respectivamente. (Barba et al., 2019)

Basado en ello se implementa politicas de QoS, considerando el trafico con los protocolos
TCP en el 80% y UDP en el 20%, respectivamente.

3. Metodologia

Los escenarios de pruebas han sido implementados utilizando un switch HP, que trabaja
en modo SDN y convencional. Se implement6 una topologia bésica, debido a que el
analisis de trafico se centra en un nodo de la red, el mismo que a pesar de ser pequefio
usa cargas altas de trafico. Adicionalmente se ha considerado evaluar el rendimiento en
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base a: latencia, jitter, ancho de banda, pérdida de paquetes como se sugiere en (Cisco,
2009) evaluando la funcionalidad de las politicas de QoS incluyendo condiciones de
saturacion, con el generador de trafico DIT-G que logra emular la pila de protocolos
TCP/IP completa, permitiendo obtener medidas aceptables al usar protocolos de las
capas de transporte, red e interfaz para medir el rendimiento de la red en los escenarios
de estudio (R. Mosavi, F. Farabi, 2015).

3.1. Politicas de QoS

Considerando lo expuesto en el apartado 2.4 referente a la implementacion de politicas,
éstas se disenan para aplicarse en dos escenarios reales considerando el tipo de trafico:
TCP, UDP con el 80% y 20% respectivamente; se aplica ademas el flujo de etapas del
modelo propuesto para el disefio de politicas de QoS en redes Convencionales y SDN
detallado en la figura 1.

Se planted politicas compatibles a los escenarios SDN y al tradicional, con ACLs (Listas
de Control de Acceso) numeradas, que tienen similares pardmetros considerando que
las pruebas a realizarse deben ejecutarse en ambas tecnologias para su valoraciéon y
comparacion. Estas politicas se configuraron tanto para el cliente como para el servidor,
de tal manera que se permita el flujo bidireccional.

| Inicio |
Caracterizar la red

| Fin

Andlisis de resultados
Fy
— 5 | Disefio de la politica
Evaluar politicas de QoS &
través de parametros de
Ne rendimiento

x

Es
compatible Implementa pelitica de
con SDN y QoS en FloodLigth y Curl

\ Tradicional /

N

Figura 1 — Flujo de Etapas del modelo propuesto para disefio de politicas de QoS en redes
Convencionales y SDN(Barba et al., 2019)

3.2.Elementos Hardware

El hardware utilizado en la implementacién de los escenarios propuestos, se presenta la
Tabla 1 referente a Equipamiento y Caracteristicas.
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CANTIDAD EQUIPAMIENTO CARACTERISTICAS

1 HP Serie 3800 Switch 24 RJ45 autosensing 10/100/1000, OpenFlow,
J9575 2 Puertos SFP+ 10G, Ram 2GB, 4GB flash, 2GB SDRAM,
HPE ProVision ASIC/ARM@350Mhz
3 COMPUTADORES Procesador: Intel Core i3-2310M 2.1GHz, Memoria RAM:

2GB DDR3, Disco Duro: 500GB 5400RPM.

Tabla 1 — Equipamiento y Caracteristicas

3.3.Elementos Software

El software empleado para este proyecto se expone en la Tabla 2 de Herramientas y
Funcionalidad.

HERRAMIENTAS FUNCIONALIDAD

VIRTUAL BOX 5.2.12 Herramienta de virtualizacion de codigo abierto,
multiplataforma para Linux, Windows y Mac OSX.

Ubuntu 16.04 Desktop. Sistema Operativo base para el controlador.

Java JDK 10.02 Complemento para D-ITG.

OpenDayLight Nitrogen, Floodlight, Controladores evaluados para seleccion del més adecuado.

RYU, Hp Van Controller

Wireshark 2.6.0 Analizador de trafico de red.

D-ITG 2.61 GUI 0.92 Generador de trafico.

Tabla 2 — Herramientas y Funcionalidad

3.4.Seleccion del Controlador

Se selecciono el controlador Floodlight, por ser el m4s completo en sus funcionalidades
en comparacioén con los demés controladores probados. Se fundamenta en la evaluacion
mediante una escala de LIKERT basada en nuestra experiencia al valorarlos en los
escenarios de estudio. Donde se puede observar que los controladores evaluados
OpenDaylight, Ryu, VAN Controller, Floodlight comparten soporte de protocolo Openflow
V1.0 -V1.3, tienen soporte en Mininet como herramienta de simulacién; ademas
Floodlight es multiplataforma, posee Rest API, es de cddigo abierto, medianamente
complejo en la instalacion y es compatible con el equipo de los escenarios propuestos,
ademéas tiene mayor tiempo en el mercado y posee muy buena documentacion,
caracteristicas importantes para haberlo considerado para el estudio.(Barba et al., 2019)

3.5. Escenarios Experimentales

Los dos escenarios propuestos, detallados en las figuras 2 y 3, se implementaron en
una infraestructura fisica equivalente y constan de un conmutador conectado con dos
terminales (servidor y cliente). La configuracién del conmutador HPE 3800 Series
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varia en cada escenario. El primero es infraestructura real convencional y el segundo
escenario implementado con tecnologia SDN.

HPE 3800 SERIES. 1P HP: 192.168.2.220

SERVIDOR: 192.168.4.10 CLIENTE:192.168.4.11

Figura 2 — Escenarios de Pruebas Convencional

SERVIDOR: 192.168.4.10

CLIENTE: :192.168.4.11

Figura 3 — Escenarios de Pruebas con SDN

Una vez implementados los escenarios, se procede a ingresar las reglas de QoS
seleccionadas mediante Curl, ademas se incluyen las reglas de firewall para el escenario
con SDB. Se incluyen algunas lineas de co6digo, como ejemplo:

Reglas de Firewall
Curl —X POST -d “{“switchid”:
“00:00:70:b3:d5:6¢:de:48”} "http://192.168.2.114:8080/wm/firewall /rules/json

Curl —X POST —d “{“src-ip”: “192.168.4.10”,”dst-ip”:"192.168.4.11, “priority”:”99”}"
http://192.168.2.114:8080/wm/firewall /rules/json

Reglas de ACL
Curl —X POST —d “{“src-ip”: “192.168.4.0/24”,”dst-ip”:"192.168.4.0/24,

9,9

“action”:”allow”}” http://192.168.2.114:8080/wm/acl/rules/json
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4. Pruebasy Resultados

El equipo Hp Serie 3800 24G-25FP+ Switch J9575 utilizado para las pruebas posee
doble funcionalidad, trabajando en modo tradicional y SDN. Para realizar las pruebas
se inyect6 dos flujos de datos TCP y UDP por ser el tipo de trafico més comuiin en una
red empresarial(HPE, 2016), con valores entre 1000 a 13000 Paquetes/segundo; con
tamafio estandar de paquete de 512 bytes.

Se establece una conexiéon P2P, por sus siglas en inglés (Uno a Uno) entre el cliente y el
servidor; en éste ultimo se inyecta el trafico a través del generador D-ITG. Se realizaron
mediciones en cada extremo de la conexién, por indicador y escenario de estudio;
registrando 30 muestras del flujo de datos en tiempo real para evaluar los efectos que
la aplicacion de politicas de QoS producen sobre el rendimiento. Las muestras fueron
ponderadas, analizadas y comparadas. Evaludndose: Latencia, el tiempo promedio de
retardos en la red. Jitter, diferencia del tiempo en la transmisioén de paquetes. Ancho de
banda, cantidad de informacion que se puede enviar. Pérdida de Paquetes, cantidad de
paquetes descartados.

4.1.Prueba T de Student

El analisis estadistico se realizd con la prueba T-Student, evaluando los cuatro
parametros: latencia, jitter, ancho de banda y pérdida de paquetes, para luego
compararlos con los valores obtenidos en el escenario tradicional. T-Student verifica
dos supuestos principales segtin (A. Lind, G. Marchal, & Wathen, 2018): (a) que los datos
tengan una distribuciéon normal y (b) que exista como minimo 30 datos en la muestra.
Se tomaron 30 muestras en el trafico de red para cumplir con el segundo supuesto. Para
verificar la normalidad se utiliz la prueba de Shapiro-Wilk(Shaphiro & Wilk, 1965);
los resultados mostraron un p-valor, mayor a 0.05 (nivel de significancia empleado) lo
que permite aceptar la hip6tesis nula de normalidad de los datos cumpliendo asi con el
primer supuesto.

A continuacion, se muestra la tabla 3 el resumen estadistica T-Student del estudio.

. Servidor
Parametros Comparativa
Prueba F Prueba T
Sig=0,006<0,05 Sig=0,063>0,05
Latencia SDN y ' Existe diferencia Se acepta la h1pote§1s de 1gqaldad.
Convencional P . Basado en las medias la mejor
significativa, entre las dos :
p respuesta es con el escenario
tecnologias. .
convencional con HP.
Sig=0,098>0,05 Sig=0,083>0,05
Jitter SDNy No existe diferencia Acepta la hipotesis de igualdad.

Basado en las medias la mejor
respuesta es con el escenario
convencional con HP.

Convencional significativa, entre las dos

tecnologias.
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Servidor

Parametros Comparativa

Prueba F Prueba T
Sig=0,431>0,05 Sig=0,192>0,05
hodebanda ENY L Nooedtrs Al ot et
Convenciona significativa, entre las dos &
. respuesta es con el escenario
tecnologias. )
convencional con HP.
Sig=0,01<0,05 Sig=0,01<0,05
Pérdida de SDN y . . . Rechaza la hipétesis de igualdad.
. Existe una diferencia . .
paquetes Convencional Basado en las medias, la mejor

significativa, entre las dos

. respuesta es con el escenario
tecnologias.

convencional HP.

Tabla 3 — Resumen estadistica T-Student del estudio en el Servidor

De los resultados obtenidos se determina que las politicas de QoS propuestas se pueden
aplicar en ambas tecnologias. En el anélisis estadistico se determina que no existe
diferencia significativa en los parametros de: jitter y ancho de banda, con lo que las
respuestas en la tecnologia SDN y Convencional son similares, sin determinarse una
diferencia, lo que abre un abanico a las posibilidades de integracion en la tecnologia
convencional, generando similar rendimiento al evaluar estos parametros.

En los parametros de latencia y pérdida de paquetes existe una diferencia significativa, al
examinar las medias, determinando una mejor respuesta en el escenario convencional para
estos parametros. Los graficos de los resultados de las variables analizadas en el servidor, se
muestran en la figura 4 de Latencia-Servidor, la figura 5 muestra Jitter-Servidor. La figura
6 el Ancho de Banda - Servidor y la figura 7 la Pérdida de Paquetes — Servidor.

Latencia - Servidor

Figura 4 — Latencia-Servidor.

RISTI, N.° E37, 11/2020 175



Politicas publicas en el Ecuador hacia la ciberseguridad en base a QoS en redes de campus

Jitter - Servidor

HP SDN

Figura 7 — Pérdida de Paquetes - Servidor
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5. Conclusiones

En base a los experimentos realizados y al anélisis estadistico T Student se evalud el
rendimiento de los parametros de calidad de servicio: latencia, jitter, ancho de banda
y pérdida de paquetes; determinidndose que las Politicas de QoS aplicadas, trabajan
en ambas tecnologias: SDN y Convencional, mostrando que no existe diferencia
significativa al evaluar los parametros: latencia, jitter, ancho de banda y pérdida de
paquetes en el servidor. Esto implica que las tecnologias pueden trabajar en conjunto
e integrar las tecnologias emergentes como SDN en redes de campus académicos, lo
que abre un novedoso campo para la innovacion y la sociedad del conocimiento, lo que
genera nuevas posibilidades de investigacion y desarrollo tecnologico.

Al comparar los escenarios de estudio SDN y convencional, segiin la prueba T-Student,
presenta una diferencia significativa en el analisis de los pardmetros de latencia y
pérdida de paquetes; siendo mejor los resultados obtenidos al utilizar la configuracion
convencional. Esto se debe principalmente por el procesamiento adicional que efectia
el controlador al realizar la decision. El paquete que ingresa al switch (SDN) es cotejado
con las reglas contenidas (flujos), al no encontrarse una coincidencia el switch realiza
la consulta al controlador; en el controlador procesa dicha consulta para posterior
responder al switch, de ser necesario agregar o no un nuevo respectivo flujo, en el cual
se da el adecuado tratamiento al paquete, que se ha visto reflejado en estos parametros.

Al introducir las redes SDN en escenarios reales y documentarlo, se genera informaciéon
importante en el avance de la integracion de tecnologias emergentes en las redes de
campus convencionales impulsadas por las politicas gubernamentales contribuyendo a
la sociedad del conocimiento en el Ecuador.
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Resumen: La evolucion de las tecnologias avanza a pasos agigantados, es por
eso que el presente articulo describe la implementacién de un prototipo de
monitorizacién y control difuso con restricciones de bajo costo para controlar la
calefaccion de granjas avicolas mediante el uso del suelo radiante y energias solar.
El sistema de monitoreo estd basado en servidores LAMP de distribucién gratuita.
El control difuso estd implementado con funciones de membresia con restricciones
para mantener en un estado 6ptimo la calefacciéon. Las bondades que brinda el sol
y la ubicacién geografica del Ecuador, hacen de este recurso una fuente importante
de energia renovable que fue utilizado para el proceso de calefaccién de ambientes,
generando asi un entorno idéneo para el proceso de crianza de las aves.

Palabras-clave: Automatizacion de bajo costo, control difuso, energia solar,
servidor LAMP.

Low cost diffuse control for poultry heating systems

Abstract: The evolution of technologies advances by leaps and bounds, that is
why this article describes the implementation of a prototype monitoring and diffuse
control with low-cost restrictions to control the heating of poultry farms through
the use of radiant flooring and solar energy. The monitoring system is based on
free distribution LAMP servers. Fuzzy control is implemented with membership
functions with restrictions to keep the heating in an optimal state. The benefits
offered by the sun and the geographical location of Ecuador, make this resource
an important source of renewable energy that was used for the process of heating
rooms, thus generating an ideal environment for the process of raising birds.

Keywords: Low-cost automation, diffuse control, solar power, LAMP server.

1. Introduccién

La avicultura abarca un campo fundamental para el sustento y desarrollo socioeconémico
del pais, tal como la agricultura, compuesta por una gran cadena de produccion
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brindando abasto para el alimento de las aves, siendo el maiz, 1a soya, y los balanceados
en general; ademés abarca el sector del transporte que brinda su servicio para el traslado
del producto hacia distintos lugares. La mano de obra que se utiliza en este campo
también est4 involucrada directa e indirectamente, ya que se mejora la calidad y estilo
de vida de los habitantes aledafios al sector de produccion.

Para la crianza de pollos en avicolas se debe contar con un entorno correctamente
monitoreado y controlado que permita un adecuado desarrollo del ave y se pueda
aumentar la produccion al menor costo posible, los principalmente factores a controlar
son la temperatura y la humedad que inciden en la asimilacion del alimento y en el
consumo de energia del ave.

En los tltimos afios se han presentado varios estudios de la automatizacion y monitoreo
de la humedad, temperatura y otros variables fisicas de las avicolas. La mayor parte
de estas investigaciones se han limitado a implementar un sistema de automatizacion
que controle la temperatura y la humedad pero dando poco énfasis en el modelo de
control (Nuyya, Sergeeva, y Khomenko 2019)debido a esto en los resultados se puede
observar un tiempo de 400 segundo necesarios para estabilizarse los valores a controlar
en comparacion con el set point, otros estudios aplican el Sliding Mode Controller que
permite desarrollar un modelo matemético dinamico no lineal considerando el balance
termino y la masa del sistema(Upachaban, Boonma, y Radpukdee 2016)donde el sobre
impulso de la temperatura con el set point es mayor en comparacion con la humedad

La logica difusa se ha utilizado para desarrollar modelos de optimizaciéon de sistemas
avicolas porque permiten seleccionar de manera mas efectiva la combinacién correcta de
recursos energéticos, teniendo en cuenta los diversos criterios conflictivos como costes,
disponibilidad de suministro, tipo de energia, etc. (Ahamed et al. 2016)Los modelos
basados en la légica difusa han conseguido soluciones més reales a partir de fuentes
de energia renovables. También permite conceptualizar la incertidumbre del sistema
en un parametro cuantificable nitido. Por lo tanto, se pueden adoptar modelos basados
en logica difusa para que la planificacion y control de calefaccion en avicolas llegue a
soluciones practicas.(Padilha, Farret, y Popov 2001)

Este proyecto propone el uso de la plataforma de entorno de desarrollo de software libre
Arduino y el sistema operativo Raspbian de la distribucién Linux, ademas del uso de
sensores y actuadores para el control del proceso y el aprovechamiento del sol como
energia renovable para impulsar calor a través del sistema avicola, posteriormente el
proceso de almacenamiento de los datos se lo realiza en la base de datos montada en
servidores LAMP mediante la utilizacién de la microcomputadora Raspberry Pi3, como
altima etapa, una vez obtenidos los datos, estos fueron mostrados mediante conexion
inalambrica hacia los usuarios registrados en el sistema.

El contenido del articulo esté estructurado de la siguiente manera: la Seccion 2 presenta
una serie de estudios que relacionaron y alentaron el desarrollo de este trabajo; La
secci6n 3 proporciona conceptos breves que permitiran una mejor comprension de las
siguientes secciones; Seccion 4; Presenta el caso de estudio utilizado para el método
de investigacion. En la Seccion 5, la idea se plasma con la implementaciéon del control
difuso con restricciones en sistemas de bajo-costo; los resultados obtenidos se presentan
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en la Seccion 6 a continuacion; Finalmente, las conclusiones y el posible trabajo futuro
se presentan en la Seccion 7.

2. Trabajos Relacionados

Esta seccion analiza la investigacion y el trabajo directamente relacionado con las areas
en las que se han utilizado diferentes métodos de control para invernaderos o avicolas.
La logica difusa también se analiza su uso problemas de control de bajo costo y como
solucionan problemas especificos como la memoria del sistema. A continuacion, se
detalla los trabajos relacionados méas importantes

Para verificar el funcionamiento del sistema desarrollado se utilizaron datos de granjas
reales como de una granja de baja escala de 100 codornices (Nuyya et al. 2019) donde
por el tamafio, el microclima cambio rapidamente y dificulto llegar a los parametros
recomendados, otro estudio (Upachaban et al. 2016) utiliz6 los datos del clima calido
y himedo de una avicola de Tailandia junto con las fluctuaciones de temperatura y
humedad del medio ambiente mostrando que presento mayores limitaciones para
controlar la humedad con respecto a la temperatura.

Sin embargo existen otros trabajos que no tratan sobre el modelo mateméatico de
control, solo describen su disefio utilizando como procesador una Raspberry Pi,
sensores, enfriadores y calentadores que comienzan a funcionar automaticamente
cuando los pardmetros ambientales pasan a valores no prestablecidos (Choukidar
y Dawande 2018)otros para el desarrollo del dispositivos generalmente utilizan un
Arduino como controlador junto con sensores y actuadores que disponen de un servidor
para monitorizar los datos en tiempo real (Upachaban et al. 2016)ademas en el trabajo
(Wicaksono, Perdana, y Mayasari 2018) su estudio se centra en el error que presentan sus
sensores y en la distancia de funcionamiento de la tecnologia utilizada para transmitir
los datos desde la avicola hasta el servidor.

Con respecto a los sensores utilizados para obtener los datos de temperatura y humedad
un gran namero de trabajos utilizan los sensores DHT11 (Adhitya et al. 2016, 2017;
Najmurrokhman et al. 2019; Wicaksono et al. 2018) y DHT22 (Nuyya et al. 2019)
que pertenecen a la misma familia, estos sensores poseen un procesador interno
que proporciona una sefial digital lo que hace facil la adquisicion de los datos desde
un Arduino ademaés es menos propensa al ruido, a diferencia del LM35(Choukidar y
Dawande 2018)que suministra una sefial analbgica.

Los estudios que utilizanl6gica difusa para el control de temperaturayhumedadlo aplican
para el cultivo del hongo ostra consumido en Indonesia, el trabajo (Najmurrokhman
et al. 2019) utiliza el método de inferencia difusa de Mamdani que para su diseno se
utilizaron dos entradas: temperatura, humedad y una salida: la velocidad del ventilador,
como microprocesador se utilizd6 un Arduino cuyo parametro de configuraciéon de la
temperatura y humedad es 27 grados y 60%- 90% respectivamente En el trabajo hace
una comparaciéon con el método de inferencia de Sugeno y acota que el modelo de
Mamdani es méas natural ademés los resultados muestra que se tarda entre 80 a 470
segundo el tiempo en estabilizarse los valores. El trabajo (Adhitya et al. 2017),en cambio
realiza una comparacion entre el método de inferencia difusa de Sugeno y una red
neuronal de alimentaci6én directa que juntamente con un Arduino desarrollan un sistema
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que permite controlar la temperatura y humedad para aumentar la productividad de
los hongos ostras y cuyos resultados muestran que la red neuronal presenta mejores
tiempos de respuesta que van desde los 70 a 113 segundos.

Otro estudio que aplica la logica difusa (Purwanto, Utami, y Pramono 2018), es un
sistema IOT que permite controlar y monitorizar la temperatura, humedad y consumo
de voltaje de una sala de servidores que puede proporcionar mensaje de alerta temprana
por redes sociales y cuyos tiempos de respuesta se obtuvieron con una desviacion
promedio de 0.01225 en las pruebas.

Los estudios muestran que actualmente ya se pueden desarrollar sistemas IOT que
monitorean y controlar la temperatura, humedad y pueden distinguir si estan enfermas
en una etapa temprana, las aves de corral, identificando, registrando la informacion
de cada ave y su posterior anilisis de trazabilidad, combinando el procesamiento de
imagenes y analisis de sonido (Raj y Jayanthi 2018).

3. Marco Teorico

En esta seccion se presenta rapidamente los conceptos usados para la resolucion de la
problemética presentado anteriormente.

3.1. La industria de la Avicultura

La cria de aves para la produccion de carne de pollo es una industria gigantesca que segtin
el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), para el 2020 alcanzara
100.5 millones de toneladas, superando al 2019 aunque exista la amenaza emergente
del COVID-19, generando ganancias principalmente en Brasil, China y Estados Unidos.

La variable fisica mas importante para controlar y monitorizar es la temperatura,
porque si se producen cambios bruscos, el pollo tiende a estresarse, reduce su consumo
de alimento y eleva el consumo de agua, en cambio una humedad elevada ayuda al
desarrollo de enfermedades respiratorias, evitando asi el adecuado crecimiento y
emplume del ave. La ventilacion est4 dirigida para el piso y evitar la proliferaciéon de
hongos.(Elham et al. 2020)

Un entorno correctamente monitoreado y controlado, evita en gran medida la mortalidad
de los pollos que por lo general llega al 5% y ayuda a la mejora de la asimilacién del
alimento, llevando a un crecimiento satisfactorio y un peso final idéneo a las 6 o 7
semanas.(Soh et al. 2018)esto se puede lograr gracias a la automatizacion de bajo costo
que utiliza una plataforma con hardware y software de precios bajos que alcanzan entre
el 80 % al 90% del valor de un proceso de automatizacion integral pero su nivel de
eficiencia es similar. La automatizacién de bajo costo estudia la zona intermedia que
se encuentra entre la zona de trabajo puramente manual y la zona de automatizacion
plena, por lo que permite avanzar hacia un nivel tecnologico més elevado.

3.2.Raspberry PI

Es una plataforma de hardware de bajo costo que incluye todos los elementos ofrecido
por un ordenador. Hoy en dia ha adquirido una gran importancia en el mercado debido
a su diversidad de opciones para proyectos en redes informaéticas, circuitos electronicos,
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robotica, domotica, seguridad, programacion, entre otras areas tecnologicas. Incluso
algunos autores como Garcia y otros (Alqinsi et al. 2018; Garcia et al. 2017) han utilizado
la Raspberry Pi como solucién para el Internet de las Cosas (IoT).

El modelo actual de Raspberry Pi 3 es B, que cuenta con una unidad de almacenamiento
con ranura para tarjetas MicroSD y esta equipado con 35000 paquetes y programas pre-
compilados en un formato que facilita la instalacion. Ademas, a pesar de estar adaptado
a la perfeccion a la placa, no es un sistema operativo afiliado a la fundacién Raspberry
Pi, ya que fue creado por un pequeiio equipo dedicado a los desarrolladores, por lo que
permite la instalacion de una gran variedad de sistemas operativos, incluyendo Noobs,
Ubuntu MATE y Windows.

3.2.Logica Difusa

El proceso que se desea automatizar es un proceso no lineal donde es recomendable
utilizar el control difuso que puede ser expresado como un control a través de palabras
que interpretan el sentido comiin, en lugar de niimeros, pero las variables no se pueden
determinar por sentido comun, es necesario valores numéricos para lo cual se debe
realizar una adaptacion previa del estado de las variables para que puedan ingresar
al controlador, a este proceso se lo conoce como Fusificacion. En esta etapa se les
otorga a los datos un grado de membresia dentro de las expresiones posibles, se busca
la correspondencia entre el estado de la variable y las funciones de pertenencia para
tal propésito, ya establecido los estados de las variables de forma lingiiistica se puede
determinar las relaciones logicas entre ellas y relacionandolas se interpretan el sentido
comun y esto permite generar el control deseado.(Mastacan y Dosoftei 2018)

En el control difuso la fusificacion es realizada en todo instante, es la puerta de entrada
al sistema de inferencia difusa que es necesaria para calcular el resultado de las variables
de salida del consecuente, este resultado es en términos difusos, es decir que se obtiene
un conjunto difuso de salida de cada regla, que posteriormente junto con las demas
salidas de reglas se obtendra la salida del sistema. Existe una gran cantidad de métodos
de inferencia difusa, pero hay dos que generan mejores resultados en el campo del
control estos son inferencia de Mamdani por minimos (Mamdani minimum inference),
y la inferencia Sugeno Takagi.

El siguiente paso es la Defusificacion que consiste en traducirlas a nimeros El sistema
de inferencia difusa obtiene una conclusion a partir de la informacién de la entrada,
pero es en términos difusos. Esta conclusion o salida difusa es obtenida por la etapa de
inferencia borrosa, esta genera un conjunto borroso pero el dato de salida del sistema
debe ser un nimero real y debe ser representativo de todo el conjunto obtenido en la
etapa de agregado, es por eso que existen distintos métodos que arrojan resultados
distintos(Oussalah, Nguyen, y Kreinovich 2001)

4. Caso de estudio

En una granja avicola es muy importante poder controlar sus parametros ambientales
debido a que influyen directamente en el crecimiento y desarrollo del ave, por esta razéon
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dependiendo de su edad se recomienda una temperatura, en un rango de 30°C hasta los
25°Cylahumedad del 50% , logrando garantizar un ambiente idoneo para el ave y asi un
producto final de muy buena calidad, cumpliendo las normas y estandares establecidos
(Padilha et al. 2001).

En este estudio se presenta un sistema que permite el control y monitorizaciéon de
varios parametros fisicos de una avicola utilizando lbgica difusa con restricciones
junto a la plataforma de entorno de desarrollo de software libre Arduino, el sistema
operativo Raspbian, ademas del uso de sensores y actuadores para el control del proceso
y el aprovechamiento del sol como energia renovable para impulsar calor a través del
sistema y el monitoreo se lo realiza gracias al desarrollo de un servidor LAMP.

Sistema de suelo
radiante

Colectores solares
£y _Puma

Sistema de control

Sensores y
actuadores Wemos D1

Nave Avicola e 2 Mini
: 7 :
7

2,5
)
=) |
@ & -~/
Usuarios Punto de Raspberyy Pi 3
acceso

Sistema de monitoreo

Figura 1 — Disefio del prototipo del sistema de control y monitoreo

Mediante la integracion de todos los dispositivos que se presentan en las tres secciones
de la Figura 1 se logrd, en primer lugar, la obtencion de datos reales de temperatura
y humedad mediante el uso de los sensores DS18B20 y el DHT11, una vez obtenidos
estos datos son enviados al microcontrolador el cual realiza dos procesos: primero, el
proceso de control que utiliza 16gica difusa mediante el uso del modelo de Mandani con
restricciones para adaptar las senales de temperatura y humedad idoneas para el correcto
crecimiento y desarrollo de las aves en las naves, y segundo el proceso de almacenamiento
de los datos en la base de datos montada en servidores LAMP mediante la utilizacién de
la Raspberry Pi3, como tltima etapa, una vez obtenidos los datos, estos fueron mostrados
mediante conexion inalambrica hacia los usuarios registrados en el sistema.
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5. Propuesta de Solucion

Para el desarrollo del estudio primero es necesario determinar los valores adecuados de
cada una de las variables a controlar como son la temperatura, humedad y ventilacion.

Latemperatura al momento de encubar el ave debe ser de 37.6°C, durante las dos primeras
semanas de vida del ave no puede controlar su temperatura corporal, a este fendmeno
se lo denomina “poiquilotermia”, pasado este tiempo las aves ya han desarrollado la
habilidad de regular su temperatura, llamando a este proceso “homeotermia”, y ademas
mientras sigue creciendo necesitan valores de temperatura menores. Respecto a la
humedad que es la saturacion del agua en porcentaje con respecto al aire en cualquier
temperatura dada. Los rangos de humedad afectan directamente al ave en la capacidad
para enfriarse mediante el jadeo, influyendo directamente en la produccién de amoniaco
dentro del criadero lo que afecta a su crecimiento (Ver Tabla 1).

Edad del Ave Temperatura °C Humedad Relativa (%)
1er. — 2do. Dia 30 — 32 35— 40
3er. — 7mo. Dias 29 — 30 35—45
2da. Semana 27 — 29 40 — 45
3era. Semana 25 — 27 45 — 50
4ta. Semana 23 — 25 50 — 55
5ta. Semana en adelante. 21— 23 55 — 60

Tabla 1 — Valores de la temperatura y humedad por edad del ave

La ventilaciéon es otra variable que se controla basandose en sistemas que operan
mediante depresion, llamada asi porque dentro de la granja avicola se tiene una presion
inferior a la del exterior, tratando de lograr que la granja avicola presente un vacio. Para
llegar a este punto es necesario controlar con precisiéon tanto la entrada y extraccion de
aire en las ventanas, consiguiendo asi el ajuste entre la entrada de aire y la salida de aire.

Como en las variables anteriores, las aves necesitan cierta cantidad de caudal o aire neto
{m?*/h) como se muestra en la siguiente Tabla 2:

Edad (dias) Peso (Kg) Caudal de Aire (m?/h/ pollo)

7 0.189 0.22

42 2.2 9.8

Tabla 2 — Ventilacion por depresiéon en naves avicolas.

5.1. Inferencia Difusa basado en programacion lineal

La programacion lineal difusa propone que el modelo difuso es equivalente a una
maximizacion de programacion lineal clasica se puede presentar como: c¢Tx = ~ z,
Ax<~by x>0
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Donde > ~ es la version difusa de > que significa “esencialmente mayor o igual que; y <~
que significa “esencialmente menor o igual que”. Las restricciones difusas del modelo se
muestran a continuacion en las ecuaciones del (1) al (4):

Ap; +t; = pg; i=1,..m+1 (1)
Bix—t; =d; (2)

t; <p; (3)

xnt=0 (4)

Donde A es una variable nueva introducida que puede tomar valores entre 0 y 1, pi es el
intervalos de tolerancia de cada fila i; ti es una variable que mide el grado de violacion
de la restriccion i; B es equivalente al combinatorio de -c y A de la funcién objetivo y
las restricciones, Bi es el elemento de la fila i de B; d es el combinatorio de -z y b de la
funcion objetivo y las restricciones; di es el elemento de la fila i de d.(Kumar et al. 2013)

Para implementar el control con restricciones se eligi6 el sistema de inferencia tipo
Mamdani debido a que esta avalado para trabajar con dos o mas salidas al mismo
tiempo. Este tipo de inferencia difusa fue aplicado al control de temperatura y humedad
utilizando el software MATLAB, y su herramienta “Fuzzy Logic Tool Box que sirve para
desarrollar sistemas difusos, utilizando la interfaz grafica de usuario (GUI). (Fannakh,
Ehafyani, y Zouggar 2019)

Para el anélisis del sistema de inferencia difusa el toolbox FLT Fuzzy Logic Toolbox hizo
uso de cinco herramientas graficas para el modelado, el apartado de la ediciéon y por
altimo la observacion El sistema de inferencia difuso Fuzzy Inference System permite
determinar el método de inferencia utilizado, para este estudio se utilizé el método
de inferencia tipo Mandani y ademés ingresar las variables de entrada: temperatura
y humedad y las variables de salida: tiempo del motor y bits del ventilador se utilizd
restricciones que se explicaran en los apartados siguientes.

Para las funciones de membresia, se analizaron los valores minimos y méximos tanto de
las variables de entrada como de las variables de salida, como se observa en la tabla 3
para luego redactarse cinco funciones de membrecia por cada variable

Variable Valor Valor Valor Valor Valor Valor
maximo minimo medio referencia referencia referencia
maximo minimo medio
Temperatura 32.69 °C 20.5°C 26.595 °C 6.095 °C -6.095 °C 0°C
Humedad 60% 35% 47.5% 12.5% -12.5% 0%
Tiempo Motor 258 0s 12.58 12.58 -12.58 0s
Bits Ventilador 1023 bits 500 bits 761.5 bits 261.5 bits -261.5 bits o bits

Tabla 3 — Valores maximos y minimos de variables.
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En las funciones de membresia se utiliz6 una funcién trapezoidal en cada uno de los
extremos ya que algunos parametros toman valores no finitos, centrando asi el valor
medio en 0 y para mejorar la precision, se hace uso de funciones triangulares debido
a que facilitan los calculos realizados por el controlador porque son funciones lineales.

Con base a la informacion revisada se ha desarrollado una propuesta de programaciéon
lineal difuso difuso (PLEM), mediante la aplicacién de incertidumbre en las restricciones
de demanda de temperatura y humedad. Para representar las incertidumbres de
demandas de temperatura y humedad en el modelo PLEM se utilizan los siguientes
parametros difusos.

Parametros difusos:

A, Grado de satisfaccion de temperatura.
A, Grado de satisfaccion de la humedad.

T Tolerancia maxima en la demanda de temperatura.
H Tolerancia maxima en demanda de humedad

Otros parametros basados en el consumo de energia de actuadores del plantel avicola
son:

Jfe,, Flujo de energia [Wh/dia] entre los puntos py d; p=1,...P; d € Q..
ﬁ) Flujo de potencia [W] entre los puntos p y d; p=1,...,P; d €Q.

ES_ Energia generada [Wh/ dia] por un panel de tlpo s; s 1,...,S.

ED Demanda de energia [Wh/dia] del punto p; p=1,.

PDp Demanda de potenma [W] del punto p; p=1,. P

PI. Potencia maxima [W] de un inversor de tipo i; i=1,...,I.

Una estrategia para manejar la incertidumbre en parametros como: el consumo de
energia, valores de consigna de temperatura y humedad, es a través, de la representacion
de estos, por medio de funciones de pertenencia o membresia las que se muestran en la
siguiente figura 2.

La figura 2 muestra las membresias de cada uno de los parametros que se transforman
en difusos, temperatura, humedad y demanda de energia y consumo de potencia de los
actuadores. El lado derecho de la figura muestra matematicamente cada tramo de la
funcién. Se establece que los parametros difusos se integraran en las restricciones de
demanda de temperatura, humedad, energia y potencia, a continuacién, se muestra las
nuevas restricciones difusas de energia (5) y potencia (6).

% Membership Function Editor: mamdani — =] e

Memberehip function plots ==t === 1=1

ero ere =S Ecr cco

name cemperatura Mame

Tvpe input

=t P 1-6.095 —5.095 —4.005 -2.005]
e £-6.055 G.055]

| e o I

| Selected variable temperatura” |

Figura 2 — Funciones de membresia para la variable temperatura
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Z feqp+ZES x5, 2E(4-D+ED,+ )" fe,, p=1,.P (5)

¢=lpe0, <0,
Z ﬁjqp+zp1 xi, 2 P(2,=1)+PD,+ Y fo,; p=1,.P (6)
q=lpeQ, 40,

Los datos utilizados para la variable de temperatura fueron como valor maximo (32°C)
y el valor minimo (20°C) como lo indica la tabla 3 que son los datos de frontera de
temperatura a controlar. Tomando como ejemplo la funcién EFP, el valor inferior p = -4,
el superior d = 0 y el valor modal m = 2 Para las funciones de membresia de la variable
Tiempo Motor, el tiempo que demora en conseguir la variacion de temperatura desde
el valor minimo (20°C) hasta el valor maximo (32°C), fue de 25 segundos desde el
encendido del motor que permite la circulacion del flujo de agua, por lo tanto, al igual
que el caso anterior se procedi6 a centrar el valor medio en 0. Tomando como ejemplo
la funcion TFP, el valor inferior p = -8.34, el superior d = 0 y el valor modal m = 4.17

Para el caso de la variable de entrada humedad, la diferencia entre el valor maximo
(60%) y minimo (35%) nos provee el rango de porcentaje de humedad a controlar,
Tomando como ejemplo la funcién HNP, el valor inferior p = -8.34, el superiord =0y
el valor modal m = 4.17 Los datos que controlan la variable ventilador para las funciones
de membresia estin dados en bits, para este caso se toma en cuenta la resoluciéon de
operacién del microcontrolador, tomando su valor minimo igual a 0 y el maximo igual a
255 bits. Tomando como ejemplo la funcién BNP, el valor inferior p = -174.33, el superior
d = oy el valor modal m = 87.16

I

Temperatura_tanque_colectores =

Temperatura_tanque_reserva =

Temperatura_alfombra =

Temperatura_piso =

Temperatura_ambiente_out =

Humedad_in =

2
3
4
5
Temperatura_ambiente_in =| 6
7
8
9

Humedad_out =

Fecha =| 2020-01-15 03:58:49

Contador =| 15979 T .

Set Point Temperatura V3. Variable de prosese.

16050 16081 18082 18085 16047
18880 6082 18084 18088 16088

—— Sat Point  —— Procsso

Figura 3 — P4agina Web desarrollada para monitorizar proceso
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5.2.Servidor LAMP

El sistema desarrollado tiene la capacidad de monitorizar en tiempo real las variables a
controlar para lo que se desarroll6 un servidor LAMP, el servidor hace uso del protocolo
HTTP (Protocolo de Transferencia de Hipertexto), el mismo que nos permite interactuar
con la capa de aplicaciéon dentro del modelo TCP/IP, en resumidas cuentas, nos permite
la comunicacién de las paginas web desde un servidor web hacia el navegador del usuario
(Ver Figura 3).

También se utiliza un servidor MySql, el mismo que permite gestionar base de datos
relacionadas de codigo abierto, fundamentales dentro del proyecto, pudiendo asi
almacenar los datos de las variables a controlar y organizarlos en formas de tablas,
pudiendo asi relacionar cada tabla de la manera en que sea requerida por el usuario. La
creacion de estas tablas se la realiza utilizando el lenguaje especifico SQL (Lenguaje de
consulta estructurado), logrando dar instrucciones directas al servidor

6. Resultados

Para realizar las pruebas del sistema se tomo los diferentes valores de la temperatura y
humedad recomendados por edad del ave, las graficas muestran la respuesta del sistema,
cada uno representando un valor de temperatura y humedad diferente dentro de los
valores establecidos, los datos se tomaron cada hora durante las 24 horas por 21 dias con
diferentes puntos de consigna y fueron almacenados en la base de datos. Para valores
recomendados a partir de la tercera semana de edad del ave en adelante, con respecto a
la temperatura, que va desde los 21 °C a 27 °C, presenta un desvio de + 0.06°C al valor
de referencia y para la humedad que va desde los 45% hasta los 60% presenta un desvio
de + 0.5% a + 1.5% a diferentes horas del dia. Ver Figura4y 5

TEMPERATURA
: ) @58 Tomporatura 21°C
@pia1 G
ooz

= o3

@pias
®pias

®Dia7
i . i . : - - . : % : : ®5P Temperatura 23°C
LY
“pias

= - . . : r 2 . D

GRADDS CENTIGRADDS

22

2 —

HORAS

Figura 4 — SP Vs. Temperatura
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Figura 5 — SP Vs. Humedad

Los resultados muestran que el sistema funciona correctamente debido a que la
temperatura y la humedad de la avicola se mantiene durante las 24 horas, aunque los
valores de referencia varien, las desviaciones son relativamente bajas ya que fluctian
entre los 0.06 °C a los 0.09 °C con respecto a la temperatura y la humedad fluctta entre
los 0.5% al 1.5%.

7. Conclusiones

Este trabajo presenta laimplementacién de un sistema de control difuso con restricciones
utilizando el método de inferencia de Mamdani, que permiti6 controlar dos variables de
entrada y dos variables de salida para lo que fue necesario saber el comportamiento de
la planta y asi establecer las funciones de membresias y reglas de control difuso, donde
el conjunto de reglas difusas arrojaron un solo valor en la defuzzificacion utilizando en
método del centroide. El uso de control difuso permite al sistema ser eficiente, versatil y
sencillo como lo muestran los resultados.

El sistema ademaés permite el monitoreo en tiempo real de los procesos que se realizan
en la planta desde cualquier parte del mundo, utilizando hardware y software libre con
un servidor LAMP (Linux, Apache, MySql, PHP) que permite una navegacion segura, un
mantenimiento bajo, reduciendo considerablemente sus costo, logrando ser un solucién
de automatizacién de bajo costo, El sistema de suelo radiante evita la emision de gases
invernadero que mejora la calidad de vida de los operarios y de las aves de corral.
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Resumen: El presente articulo muestra los resultados obtenidos en la
implementacion de un juego electronico para desarrollar la motricidad gruesa en
nifos de 4 a 5 afios. El nifio debe atrapar la mayor cantidad posible de objetos en
movimiento en un entorno virtual. Como resultado de un experimento llevado
durante un periodo de cuatro meses, con la participaciéon de 193 nifios de dos
instituciones educativas de la provincia Tungurahua, se verific6 un incremento del
43% del nivel de acierto en acciones que involucran la motricidad gruesa de los nifios.
El uso de un estadigrafo T-Student para comparar el desarrollo de la motricidad
entre nifios que utilizaron o no el juego permitié concluir que la diferencia entre
ellos fue estadisticamente significativa (valor-p 7.91848E-05), lo que fundamenta la
validez de la propuesta como apoyo al desarrollo de la motricidad gruesa.

Palabras-clave: tecnologia Kinect; motricidad; educacion; juego electronico.

Longitudinal Evaluation of the Gross Motor Improvement in 4 to 5
Year Old Children by using Kinect Technology

Abstract: This paper shows the results of the implementation of an electronic
game for improving gross motor skills of 4 to 5 years old children. The objective
of the children in the game is to catch as many moving objects as possible in a
virtual environment. As a result of an experiment carried out over a period of four
months, with the participation of 193 children from two educational institutions
in the Tungurahua province, there was an increase of 43% in the level of success
in actions involving the gross motor skills of children. A t-student test showed a
significant difference on the behavior of children who played and played not with
the proposed game with a p-value of 7.91848E-05. All these results support the
validity of the proposal for improving gross motor skills in children 4 to 5 years old.

Keywords: Kinect technology; motor skills; education; electronic game.

194 RISTI, N.° E37, 11/2020


mailto:ci.nunez@uta.edu.ec

RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao

1. Introduccion

En el siglo XXI, el panorama de la educaciéon ha cambiado draméaticamente por el uso
de la tecnologia en la ensenanza y el aprendizaje (Ojeda-Castelo, Piedra-Fernandez,
Iribarne, & Bernal-Bravo, 2018) (Altiok, Baser, & Yiikseltiirk, 2019). Hoy en dia, los
ninos son llamados nativos digitales ya que la tecnologia juega un papel fundamental en
su desarrollo (Vintimilla Garcia, 2018).

Por su parte, la tecnologia Kinect ha sido utilizada con determinado éxito en el
aprendizaje y rehabilitacion de personas con necesidades educativas especiales (Ojeda-
Castelo, Piedra-Fernandez, Iribarne, & Bernal-Bravo, 2018) (Kang & Chang, 2019). En
estudios previos, la efectividad de su uso fue corroborada al compararla con el sistema
Vicon basado en marcadores con un 78% de precision (Metcalf, 2013). Otro estudio
refleja la eficacia de la utilizacion de la consola de video juegos (Xbox 360-kinect)
como medio terapéutico para el desarrollo psicomotriz en usuarios con discapacidad
intelectual leve, en edades comprendidas de 6 -8 anos del Instituto de Educacion
Especial del Norte de Quito (Manzano Sanchez & Congo Mina, 2016). Por su parte,
un estudio en la universidad de Kirikkale, Turquia, mostr6 resultados positivos en el
uso de esta tecnologia como apoyo al aprendizaje de un idioma extranjero por parte de
estudiantes universitarios. (Altiok, Baser, & Yiikseltiirk, 2019). Otros estudios afirman
haber corroborado que existe un gran potencial en el uso de la tecnologia Kinect para
apoyar procesos de ensenanza-aprendizaje (Kang & Chang, 2019).

Sin embargo, en la revision de literatura que hemos llevado a cabo, no hemos encontrado
trabajos vinculados al desarrollo de la motricidad, mientras que, en Ecuador, los nihos
ya para el 2016 fueron considerados el segundo grupo etario con mayor ntmero de
personas que utiliza computadoras, con el 63.4% (Inec, 2016). De ahi que el presente
trabajo proponga la evaluacion del uso de la tecnologia Kinect para mejorar la motricidad
de nifios de 4 y 5 anos.

Entendemos por motricidad lo que se define, desde varias corrientes, como la capacidad
de producir movimientos que son producto de la contraccién muscular que se produce por
los desplazamientos y segmentos del cuerpo, la actitud y el mantenimiento del equilibrio
(Gil Madrona, Cuesta, Prieto, Gomez, & Barrera, 2016) (Viciana Garofano, Cano-Guirado,
Chacon Cuberos, Padial Ruz, & Martinez Martinez, 2017). Decidimos trabajar con esta edad
porque, segiin Bossavit, & Pina (2014), es entre los 4 y 5 afos que se vuelve fundamental
que queden consolidadas las capacidades de motricidad gruesa del ser humano.

La propuesta tiene en cuenta la metodologia para la creacion de herramientas
metodologicas de Ojeda-Castelo, Piedra-Fernandez, Iribarne, & Bernal-Bravo (2018)
para trabajar los contenidos en las diferentes dreas por medio de actividades globalizadas
que tengan interés y significado en los nifios (Bagai, Memon, & Memon, 2018) e involucra
la construcciéon de un juego electronico que, utilizando la tecnologia Kinect, mejore la
motricidad de nifios de 4 y 5 afos.

Se opta por trabajar con esta tecnologia porque 1) su costo es bajo en comparacion con
otras disponibles en el mercado, 2) se encuentra disponible en la Universidad Técnica
de Ambato, entidad que auspicia este proyecto, y 3) porque se tiene experiencia en el
desarrollo de aplicaciones con esta tecnologia. La investigaciéon estuvo centrada en
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la medicion del nivel de desarrollo de la motricidad de los nifios producto del uso del
juego construido.

El articulo esta estructurado de la siguiente manera. En la seccién 2 se argumentan los
antecedentes investigativos de la propuesta. En la seccion 3 se describen los materiales
y métodos utilizados en la investigacion llevada a cabo. En la seccion 4 se discuten los
resultados obtenidos para, finalmente, arribar a conclusiones en la seccion 5.

2. Antecedentes investigativos

La tecnologia Kinect ha sido utilizada en el entorno educativo y de rehabilitacion puesto
que el modelo de interacciéon que propone involucra todo el cuerpo (Bossavit, & Pina,
2014). Su uso ha abarcado el area del aprendizaje de nifios con necesidades especiales
(Bossavit, & Pina, 2014); (Ojeda-Castelo, Piedra-Fernandez, Iribarne, & Bernal-Bravo,
2018), la terapia de padecimientos como la Hemiplejia (Rahman, 2015), programas de
rehabilitacion de cirugias ortopédicas (Su, 2016) y el facilitar la interaccién de personas
de la tercera edad con los sistemas de computo (Saenz-de-Urturi, Garcia-Zapirain, &
Mendez-Zorrilla, 2015).

El Departamento de bisqueda de informacion tecnolégica de la Universidad de Incheon,
de Corea del Sur, implement6 un sistema de reconocimiento de gestos 3D basado en
Kinect para la manipulacion interactiva de objetos tridimensionales en software de
visualizacion educativa. El sistema desarrollado detecta y rastrea las manos humanas
en las im4genes RGBD capturadas por un sensor Kinect. El sistema fue implementado
utilizando C# y Emgu CV 2.3.0, y su funcionamiento se evalué en una computadora
portétil con Windows 7. Su rendimiento demuestra la precisién promedio general de
alrededor del 90% en el reconocimiento del estado de las manos y los comandos de
gestos bajo diversas condiciones de iluminacion ambiental (Lee, Gu, Lim, & Kim, 2013).

Por su parte, Llanga, Cujano Ortega, & Vera Gaibor (2016) desarrollaron un sistema
capaz de reconocer al esqueleto del usuario en cualquier ambiente que desee realizar
actividades fisicas e interactuar con él por medio de comandos de voz y audio pudiendo
ser de gran utilidad en cualquier campo. Macher, Mittet, Landes, & Lachat (2015)
concluyeron que el potencial del dispositivo Kinect v2 para fines de modelado de objetos
pequenos se puede medir tanto de manera cualitativa como cuantitativa. Por su parte,
es de destacar que ciertas pruebas de rendimiento llevadas a cabo llevan a sugerir que
el hardware a utilizar para soportar aplicaciones con Kinect incluya 6Gb de RAM y un
procesador i7 con tarjeta grafica dedicada (Villavicencio & Mauricio, 2017).

En las fuentes consultadas no fue posible constatar la existencia de un software como
el que se propone. Por otro lado, se evidenci6 que existen experiencias que demuestran
la utilidad de esta tecnologia en ambitos de aprendizaje que involucran la interacciéon
fisica de los individuos. En este sentido, queda evidenciada la pertinencia y actualidad
del tema tratado.

3. Materiales y métodos

Para la seleccion de la tecnologia se compar6 Kinect 2.0 con Asus Xtion PRO LIVE,
seglin se muestra en la tabla 1. Kinect 2.0 es capaz de reconocer puntos especificos del
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cuerpo humano (extremidades), algo que es fundamental para el anélisis del desarrollo
de la motricidad gruesa de los individuos. Ademas, trabaja con mayor resolucion y es
mas eficiente al utilizar USB 3.0 en la comunicacion entre la aplicacion y el dispositivo.
Teniendo en cuenta la superioridad del hardware Kinect 2.0 y el tener un precio similar,
se opto por utilizar esta tecnologia.

Kinect 2.0 Asus Xtion PRO LIVE

Conexién promedio de USB 3.0 Conexién promedio de USB 2.0

Reconocimiento de puntos especificos del cuerpo ~ Reconocimiento de todo el cuerpo humano de un
humano, y 6 personas al mismo tiempo. usuario.

Resolucién de 1920x 1080. Resolucion de 640 * 480 pixeles.

Precio bordeando los 200 $. Precio bordeando los 200 $.

Reconocimiento de movimiento en lugares Movimientos ya definidos en su sistema.
0SCUros.

Supresion de ruido del ambiente. Dos micréfonos incorporados.

Tabla 1 — Comparativa entre tecnologias

Utilizando Visual Studio .NET ylenguaje de programaciéon C#, se implemento el aplicativo
que integra el hardware escogido con el sistema de gestion que permite interpretar los
resultados del jugador segtin los objetivos educativos que se persiguen con este.

Como parte del trabajo de investigacion, se llevo a cabo una evaluacion experimental de
los resultados. El juego se aplic6 en dos colegios de la provincia de Ecuador-Tungurahua,
especificamente en Ambato (Colegio Madre Gertrudis ubicado en el cantéon Cevallos y
Unidad Fiscomisional Tirso de Molina ubicado en Izamba). Uno de estos colegios se
encuentra en una zona rural y el otro en una zona urbana. En total, en el experimento
participaron 193 nifios, con edades de entre 4 y 5 afos, de los cuales 105 fueron hombres
y 88 mujeres, 51 de la zona rural y 142 de la zona urbana. El juego se aplicé por un
periodo de 4 meses, una vez por semana.

Adicionalmente se aplico6 un estadigrafo T-Student para comparar el resultado del
desarrollo de la motricidad gruesa entre igual cantidad de nifnos del curso anterior
y del presente. Los valores para la comparacion fueron el resultado de aplicar el test
de desarrollo de la motricidad gruesa de Haeussler y Marchant para nihos entre 4 y 5
anos. La seleccion de los resultados muestreados fue aleatoria y el tamano de muestra
fue de 24 individuos, lo que equivale a un 12% de la poblacién con que se trabaj6o
en el experimento.

3.1. Arquitectura del software propuesto

La figura 1 ilustra la arquitectura que soporta el juego implementado. Para el proyecto
se utiliz6 un Kinect para Xbox, el cual visualiza los movimientos de los nifios en una
pantalla. La programacién se realiz6 en Visual Studio Community, en C#, con las
bibliotecas propias de SDK Kinect v2. El servidor de base de datos que se utiliz6 fue SQL
Server 2012.
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ElKinectleelos movimientos delos nifios/nifas, paralo cual se conecta con el computador
a través de un cable Adaptador Kinect Xbox 360 Fat y PC Eliminador mediante el SDK
2, el cual recolecta los movimientos y los envia al computador, siguiendo la propuesta de
trabajos previos (DiFilippo, & Jouaneh, 2015) (Tao, Archambault, & Levin, 2013).

e

Computador SOL Servar
2012

Visual Studio 2017
Community C#

Figura 1 — Arquitectura del software propuesto

3.2.Funcionamiento del software propuesto

El ingreso al juego es con un usuario y contraseia, para acceder a la informacion del
perfil de los nifios/nifias que se han registrado para jugar (ver figura 2). Si el usuario
no esta registrado en la base de datos, podemos registrar un nuevo usuario dando clic
en registrarse y llenando campos pertinentes: nombre, apellido, edad, nivel, género,
usuario y contrasena. El registro se lleva a cabo con la finalidad de tener un histérico
de que nifio en especifico jug6 y cuéles fueron sus resultados en cada juego, de la que se
controla la fecha y hora en que tiene lugar. De esta forma, se hace un seguimiento del
avance de los nifios. Los datos personales de los nifios se encuentran protegidos bajo la
Ley Organica de Protecciéon de Datos (LOPD). Cabe mencionar que los experimentos con
relacion a la utilidad del juego tuvieron lugar con autorizacion de las autoridades de cada
plantel educativo y los datos personales se anonimizaron para garantizar su proteccion.

BIENYEMNIDO
LIS LAk e
CENITESASAT S

Figura 2 — Ingreso al software propuesto
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Una vez autenticado, el usuario tiene la posibilidad de elegir una figura geométrica para
jugar; entre las figuras tenemos: circulo, cuadrado, tridngulo. En la figura 3 se muestra
una vista de la interfaz del juego proyectada en una pantalla.

° SELECCIONA UNA FIGURA

Triangulo

Figura 3 — Seleccion de figura geométrica en el juego

Elegida la figura por el usuario, se mostrara el nombre del jugador y, conforme se vaya
dando el juego, el namero de aciertos y desaciertos se ir4 actualizando. El nifio debera
esquivar las figuras que no sean del tipo que ha seleccionado y si hacer contacto con las
figuras del tipo que escogio.

En el juego, el uso del Kinect permite virtualizar al nifio en la pantalla, segin su posicion
relativa con relacion alas figuras que caen en el entorno virtual donde juega. El nifio gana
puntos por todas las figuras del tipo correcto que “captura” y recibe una penalizacion por
cada figura del tipo incorrecto con la que hace contacto en el entorno virtual. Ademas
de figuras geométricas, en el entorno virtual caen estrellas que también deberan ser
evitadas por el jugador. Se utiliz6 un fondo negro para que el nifio no tenga distracciones
con respecto a su meta en el juego. No obstante, esto es configurable, lo que se puede
utilizar para aumentar el nivel de complejidad de la aplicacion.

El nino tiene un total de 60 segundos para jugar; este puede saltar, moverse hacia
la derecha, hacia la izquierda, y hacia al frente, dentro de un area de 3 x 3 metros.

Figura 4 — Apariencia del software desarrollado durante el juego
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Cabe aclarar que la posicion 6ptima de la caAmara Kinect esté entre 1,45 metros y 1,75
metros hasta el usuario. Adicionalmente, se debe considerar el error de seguimiento del
Kinect cuando el sistema se usa en diferentes entornos (Han, y otros, 2017). En la figura
4 se muestra la fotografia de un usuario de prueba jugando.

Finalizado el minuto de juego se muestra la estadistica correspondiente al resultado de
la sesion de juego, tal y como se puede observar en la figura 5.

(@) REPERTES
- . o

ST

Figura 5 — Reporte de resultados del juego

4. Resultados obtenidos

El 100% de nifios participantes en el experimento confirmé que si habian utilizado
algin juego electrénico antes de la experiencia con el juego propuesto por nosotros.
El 75% de los nifios reconocieron al Kinect Xbox 360 y para qué servia, lo que nos da
idea, ademés, de que habian tenido acceso a esta tecnologia en particular. Un primer
resultado del experimento llevado a cabo fue que no fue necesario explicarles a los
ninos en qué consistia el juego. Esto corroboré la naturalidad con que estos hacen uso
de la tecnologia.

A los docentes se les pregunt6 sobre qué estrategia utilizaban para influir en el
mejoramiento de la motricidad de los nifios. Estos confirmaron que desarrollaban juegos
que involucraran actividad fisica como el saltar y mover sus extremidades. Aludieron
que la principal dificultad se relacionaba con que un nifio, al hacer dicha actividad, no
se ve a si mismo, por lo que muchas veces cuesta que adopte la actitud y postura que se
requiere en cada ejercicio.

El segundo resultado obtenido evidencia que los nifios, que hicieron uso del juego,
mejoraron su motricidad gruesa. En el transcurso de la primera semana en que se aplico
el juego, se obtuvo una media de 82 aciertos y 195 desaciertos entre los participantes,
y los movimientos de los nifios no eran precisos. Para la dltima semana, los valores
medios fueron de 199 aciertos y 78 desaciertos. El incremento de aciertos pas6 del 29.6%
de la primera semana, al 71.8% de la Gltima semana, con lo que se demuestra que al final
del experimento los nifios fueron capaces de utilizar las diferentes partes del cuerpo
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para moverse y recolectar las figuras, ademas de que su desplazamiento dentro del juego
mejord notablemente.

La tabla a continuacién (tabla 2), muestra los resultados obtenidos en la aplicacién del
estadigrafo T-Student, que se utilizé para determinar si es significativa la diferencia de
resultados al utilizar el juego propuesto o no. Cada uno de los criterios de motricidad se
evalu6 en valores de 0 (no cumple) y 1 (si cumple). El resultado de aplicar el estadigrafo
fue positivo con un valor-p de 7.91848E-05, lo que fundamenta la validez de la propuesta
como apoyo al desarrollo de la motricidad gruesa.

Grupo sin Juego Grupo con
Juego

Media 0.25 0.875
Varianza 0.2 0.116666667
n 24 24
Correlacion Pearson 0.21821789
df 15
Valor P 7.91848E-05

Tabla 2 — Validacién de resultados utilizando un estadigrafo T-Student

La opinidén de los docentes también fue favorable con respecto a la usabilidad del juego
y a la motivaciéon que despertd en los ninos. De esta forma, se corrobor6 el beneficio de
la tecnologia Kinect para el desarrollo de la motricidad gruesa.

Con relacion a los costos, se debe tomar en cuenta el costo del Kinect 2.0 y de un
computador que tenga las caracteristicas necesarias para soportar la tecnologia, las que
fueron analizadas en la seccion 2. Los precios se justifican totalmente para su uso en
instituciones educativas y no excluyen su uso a nivel familiar.

5. Conclusiones

El éxito en el uso del juego implementado esta ligado al componente ladico y de
motivacion que incorporo el uso de tecnologia para plantearle retos fisicos de desarrollo
a los nifios. Esta tecnologia permiti6 dinamizar las destrezas, habilidades y capacidades
del infante, con un toque de entusiasmo en el proceso de aprendizaje. Se concluye que,
en los primeros afios de educacion inicial, es decir en nifios entre 4 y 5 anos, el uso de
herramientas como el juego propuesto, facilitan el desarrollo de la motricidad gruesa
por parte de los nifios.
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Resumen: La Organizacion Mundial de la Salud indica que mas de 1000 millones
de personas en todo el mundo viven con alguna forma de discapacidad; alrededor
de 200 millones de personas experimentan dificultades considerables en su
funcionamiento fisico. A futuro, la discapacidad serd una preocupacion importante,
ya que tiende a aumentar debido a que la poblacion esta envejeciendo y el riesgo
de discapacidad es alto en adultos mayores, debido a que con la edad su visi6n
se reduce . Por otro lado, la COVID-19 ha acelerado la tecnologia propiciando el
teletrabajo en las areas de educacion, salud y empresarial. Sin embargo, no todas las
aplicaciones cumplen con los estandares de accesibilidad. En este estudio, se toman
las diez aplicaciones més utilizadas en teleconferencia para evaluar el cumplimiento
de los lineamientos de accesibilidad, relacionadas con los principios: perceptible,
operable, comprensible y robusto, propuestos en las WCAG 2.1 y WCAG 2.2.

Palabras-clave: Evaluacion de la accesibilidad; baja visién; COVID-19;
teleconferencia; WCAG 2.1.

Evaluation of accessibility in teleconferencing systems for low vision
users during COVID-19

Abstract: The World Health Organization indicates that more than 1 billion people
worldwide live with some form of disability; about 200 million people experience
significant difficulties in their physical functioning. In the future, disability will be a
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considerable concern, as it tends to increase as the population ages and the risk of
disability is higher in older adults because their vision decreases with age. On the
other hand, the COVID-19 has accelerated technology by encouraging teleworking
in the areas of education, health, and business. However, not all applications
comply with accessibility standards. In this study, the ten most used applications
in teleconferencing are taken to evaluate compliance with accessibility guidelines,
related to the principles: perceptible, operable, understandable, and robust,
proposed in WCAG 2.1 and WCAG 2.2.

Keywords: Accessibility evaluation; low vision; COVID-19; teleconference;
WCAG 2.1.

1. Introduccion

Actualmente, la pandemia derivada de la enfermedad por coronavirus (COVID-19),
ocasionada por el virus del sindrome respiratorio agudo grave (SARS-CoV-2)
(Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2020) sugiere que las personas
apliquen el distanciamiento social para reducir la propagacion del virus, esta situaciéon
ha acelerado draméaticamente la tecnologia para realizar el teletrabajo a través del uso
de sistemas de teleconferencias aplicadas al ambito educativo, de salud y empresarial.
Por otro lado, existen usuarios que sufren cambios o que tienen ciertos problemas de
discapacidad, entre ellos, el més frecuente es el de discapacidad visual, especificamente
relacionado con la baja vision. Actualmente, existen muchas aplicaciones que facilitan la
realizacion del teletrabajo en las actividades diarias, pero no todas son accesibles, lo que
significa que un gran namero de usuarios no puede acceder facilmente e interactuar con
dichas aplicaciones. En esta investigacion se evalta la accesibilidad en las aplicaciones
mas usadas por parte de los usuarios con baja vision. Los investigadores hicieron uso
de una inspeccion manual porque no existe una herramienta que evalte los parametros
de accesibilidad en los sistemas de teleconferencia. En la evaluacion se aplican los
lineamientos de accesibilidad propuestos por la Web Content Accessibility Guidelines
(WCAG) 2.1 (World Wide Web Consortium, 2018) y el borrador de las WCAG 2.2 (World
Wide Web Consortium (W3C), 2020). Los lineamientos de accesibilidad incluyen cuatro
principios que son: perceptible, operable, comprensible y robusto. Ademas comprende
tres niveles de accesibilidad, dependiendo de las politicas y la legislacion de cada pais en
la mayoria de los casos se acepta hasta el nivel “AA” de cumplimiento.

Los resultados de la evaluacion de accesibilidad en los sistemas de teleconferencia
muestran que estas aplicaciones no son accesibles e inclusivas porque no cumplen con los
requisitos minimos de accesibilidad basados en los principios de las normas WCAG 2.1
(World Wide Web Consortium, 2018) y WCAG 2.2. Al mismo tiempo, se sugiere incluir
opciones que permitan: 1) administrar el modo de contraste y color en las imagenes, 2)
usar en entornos con bajo luz y activacién de flash, 3) guiar al usuario con un asistente
de audio, 4) proporcionar un texto alternativo, 5) garantizar el uso del teclado accesible.
Esta investigacion pretende servir como referencia para los desarrolladores de sistemas
de teleconferencia y para que los usuarios puedan elegir una plataforma que cumpla con
el mayor nimero de lineamientos de accesibilidad. Las pautas de la norma WCAG 2.2
utilizan el mismo modelo de conformidad que WCAG 2.0. Se pretende que los sistemas
de videoconferencia cumplan con las WCAG 2.2 (World Wide Web Consortium (W3C),
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2020) de la mismo modo que cumplan con las pautas de las normas WCAG 2.0 y
WCAG 2.1 (World Wide Web Consortium, 2018), lo que significa que se cumplen con
los requisitos de cualquier politica que haga referencia a las WCAG 2.0 o WCAG 2.1, al
tiempo que satisfacen mejor las necesidades de los usuarios de las aplicaciones.

El resto del articulo estd estructurado de la siguiente manera: en la secciéon dos se
muestra la revision de literatura y los antecedentes, en la seccién tres se describe la
metodologia y el caso de estudio y en la seccion cuatro se presentan los resultados y la
discusion, finalmente, en la seccién cinco, se incorporan las conclusiones y propuestas
a futuros trabajos.

2. Revision de la Literatura

Actualmente, el Coronavirus COVID-19 y la cuarentena obligatoria decretada en la
mayoria de los paises del mundo ha generado un alto impacto en los profesionales y en
las comunidades en donde vivimos, por lo que las personas se han visto en la necesidad
de adaptarse de manera acelerada a la tecnologia, rompiendo las barreras del tiempo y
del espacio.

La declaracion de emergencia sanitaria tiene varios impactos en la relacion laboral
entre el estudiante y docente, entre el trabajador y empleador. En este aspecto, uno de
los topicos de mayor relevancia, es la posibilidad de realizar el teletrabajo es decir el
trabajo de forma remota conocido como home office, para lo cual se emplean diversas
plataformas y entre las cuales se cuenta con los sistemas de teleconferencias o sistemas
de reuniones virtuales.

Seguin los informes de la Organizacién Mundial de la Salud existen un 15% de usuarios
que sufre algin tipo de discapacidad en el mundo (World Health Organization (WHO),
2019), y dentro de ellos un alto porcentaje corresponde a los usuarios con baja visién
(Acosta-Vargas, Salvador-Ullauri, & Lujan-Mora, 2019).

El término accesibilidad se refiere a la interaccion entre el usuario y la aplicacion
para facilitar el acceso a un mayor nimero de usuarios (Acosta-Vargas, Lujan-Mora,
& Salvador-Ullauri, 2017). Por lo tanto, un sistema de teleconferencia accesible
no solo permitird a los usuarios con alguna discapacidad permanente o temporal
recibir y comprender el contenido de la aplicacién, sino también navegar por la
aplicacion correctamente.

Segin Baruch et al. (Baruch, Ehrlich, & Yaffe, 2001) las politicas de accesibilidad
multimedia proponen que “Todos los elementos multimedia como audio o video,
producidos o publicados deben ser accesibles en el momento de la publicacién”, por
lo cual se hace necesario tomar en consideracion dichos aspectos en las aplicaciones
de teleconferencia.

Braun (Braun, 2007) argument6 que 1) la descripcion de audio para las personas con
discapacidad visual o vision reducida se centran en modelado mental, y 2) considerar
los diferentes tipos de inferencias. El autor propone investigar el tema en profundidad,
especialmente sobre los diversos modos de comunicacion en la comprension y los
procesos de produccion.
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Moreno et al. (Moreno, Gonzalez-Garcia, Martinez, & Gonzalez, 2017) indican que los
sistemas multimedia deben ser accesibles proporcionando alternativas, como subtitulos,
audio y transcripciones. Concluyen que todos los recursos deben ser accesibles en todas
sus dimensiones para llegar al mayor nimero de usuarios.

Hong et al. (Hong, Wang, Xu, Yan, & Chua, 2010) indican que més de 66 millones de
personas sufren de discapacidad auditiva, lo que hace dificil entender el contenido de
video, que involucra la pérdida de informacién de audio. Recomiendan subtitular los
videos para ayudar a entender el contenido. Los autores sugieren mejorar la accesibilidad
en los videos a través de un enfoque dindmico de subtitulacion.

Szarkowska (Szarkowska, 2011) propuso dos tipos de audio descripcion: 1) el estandar
que se reproduce mientras el video esta en ejecucion, y 2) una extensioén que consiste en
tener una pausa del video, siempre que se reproduzca la descripciéon de audio.

Funes et al. (Funes, Trojahn, Fortes, & Goularte, 2018) proponen implementar iniciativas
como las WCAG 2.0 para el desarrollo de reproducciones de video, y sugieren investigar
sobre como mejorar la accesibilidad de los videos en la web para discapacidad visual
y baja vision. Los autores sugieren personalizar los gestos del usuario para mejor los
requisitos del usuario en tareas especificas.

Acosta-Vargas et al. (Acosta-Vargas, Esparza, et al., 2019) proponen aplicar las WCAG
2.0 para el contenido educativo, segiin la WAI. Los autores analizaron la accesibilidad de
los recursos en los procesos de la ensenanza-aprendizaje para personas mayores de edad
avanzada y sugieren aplicar nuevos métodos para ayudar a generar de manera integral y
sencilla recursos accesibles que incluyen videos.

Acosta-Vargas et al. (Acosta-Vargas, Salvador-Ullauri, Perez-Medina, & Rybarczyk,
2019) proponen aplicas las WCAG 2.1 en la investigacién realizada sugieren combinar
un método con la herramienta automatica para evaluar la fotosensibilidad en pacientes
con epilepsia y la evaluacion manual con la WCAG-EM 1.0. El método fue aplicado en
diez recursos de video tomados de las universidades latinoamericanas que estan en las
primeras clasificaciones segin el ranking de Webometrics.

En consecuencia, se recomiendo aplicar las WCAG 2.1 y 2.2 (World Wide Web
Consortium (W3C), 2020) para los recursos que impliquen video y multimedia, con
el proposito de lograr un impacto significativo en la accesibilidad de los sistemas de
teleconferencias evaluados.

La accesibilidad aplicada a la multimedia propone una transcripciéon de texto simple,
por lo que es necesario incluir una transcripciéon en grabaciones de solo audio, para
cumplir con todos los criterios de éxito sugeridos por WCAG 2.1 y WCAG 2.2. Por otro
lado, los recursos multimedia segtin el World Wide Web Consortium (W3C) (World
Wide Web Consortium (W3C), 2016) incluyen textos, imagenes, graficos, animaciones,
video y sonido para presentar o comunicar informacién especifica. En consecuencia,
para cubrir todos los pardmetros que intervienen en la accesibilidad de un sistema es
necesario evaluar un conjunto de componentes dependientes como factores humanos,
en este caso se consideran los usuarios de los sistemas de teleconferencias, incluidos los
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usuarios con discapacidad, los factores tecnolbgicos para proporcionar accesibilidad e
interaccion del usuario con el sistema de teleconferencias en el entorno de la plataforma,
que incluyen criterios para favorecer la accesibilidad con los componentes indicados
en la ISO / IEC 40500: 2012 (ISO/IEC, 2012) que es equivalente a las WCAG 2.0, 2.1
(World Wide Web Consortium, 2018) y 2.2.

Por consiguiente, esta investigacion se centra en aplicar las WCAG que definen como
hacer que el contenido sea méas accesible para las personas con discapacidad. La
accesibilidad implica una amplia gama de discapacidades, que incluyen discapacidades
visuales, auditivas, fisicas, del habla, cognitivas, del lenguaje, de aprendizaje y
neurologicas. Si bien, estas pautas cubren una amplia gama de problemas, no pueden
abordar las necesidades de las personas con todos los tipos, grados y combinaciones
de discapacidad. Estas pautas también hacen que el contenido sea mas utilizable por
personas mayores con capacidades cambiantes debido al envejecimiento y a menudo
tienen a mejorar la usabilidad para los usuarios en general. Para este estudio, se
consideran las barreras para los usuarios con baja vision tomando en cuenta los
cuatro principios de accesibilidad que son los mismos abordados en los contenidos de
las WCAG 2.0:

Principio 1: Perceptible, la informacién y los componentes de la interfaz de usuario
deben presentarse a los usuarios de la forma en que pueden ser percibidos. Comprende
de 4 pautas y 29 criterios de cumplimiento.

Principio 2: Operable, la interfaz de usuario y los componentes de navegacién deben
ser operables. Cuenta con 5 pautas y 29 criterios de cumplimiento.

Principio 3: Comprensible, la informacion y la gestion de la interfaz de usuario
deben ser comprensibles. Comprende de 3 pautas y 17 criterios de cumplimiento.

Principio 4: Robusto, el contenido debe ser lo suficientemente robusto como para
la interpretacion por parte de una amplia variedad de agentes de usuario, incluidas las
tecnologias de asistencia. Cuenta con una directriz y 3 criterios de cumplimiento.

3. Meétodo y caso de estudio

Actualmente, no se ha evidenciado la existencia de herramientas de revisién automatica
que ayuden en la evaluacion de la accesibilidad en sistemas de teleconferencia por lo
cual se propone un método de evaluacion manual aplicado a los usuarios con baja vision
considerando las WCAG 2.1y 2.2, el método consta de ocho fases resumidas en la Figura 1.

Fase 1: Seleccionar los sistemas de teleconferencia; en esta fase, se seleccionaron
los sistemas de teleconferencia mas utilizadas en el 2020 (HubSpot, 2020), (Business
Insider, 2020) que se detallan en la Tabla 1.

Fase 2: Explorar los sistemas seleccionados, en esta fase se instalaron las
aplicaciones seleccionadas en la fase 1 como se muestran en la Tabla 1. Ademés se
realiz6 la interaccion con los sistemas de teleconferencia seleccionados para identificar
las posibles barreras para los usuarios que usan la aplicacion.
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Fase 1 Fase 2

Seleccionar los

5 e Explorar los

sistemas

teleconferencia i

Fase 3

Determinar el
escenario para la
evaluacion

Fase 4

Seleccionar el

grupo de
usuarios

Fase 5 Fase 6

Realizar la
evaluacion
manual

Listar las
barreras para
los usuarios

Fase 7

Registrar y
analizar los
resultados

Fase 8

Sugerir
mejoras

Figura 1 — Método para evaluar la accesibilidad en sistemas de teleconferencia.

Id Herramienta

Licencia APP

URL

[l

(e}
5g
® o

A Teams Pago SI https://products.office.com/
B Zoom Meeting Pago SI https://zoom.us/
200m

C Webex o Pago SI https://www.webex.com/es/index.html
D  Google Hangouts Q Libre SI https://hangouts.google.com/

E Skype E{m Pago SI https://www.skype.com/es/

F Jitsi Libre SI https://jitsi.org/jitsi-meet/

G o0oVoo OX ;\Qﬁz ) Libre SI https://www.oovoo.com/

H GoToMeeting @ Pago SI https://www.gotomeeting.com/es-es

I  Meet de Hangouts Q Pago SI https://gsuite.google.com.mx/

J MeetingBurner Q Pago SI  https://meeting-burner-ios.soft112.com/

Tabla 1 — Resumen de los sistemas de reuniones virtuales evaluados
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Fase 3: Determinar el escenario para la evaluacion, en esta fase se definieron
las actividades que los usuarios debian realizar durante el proceso de ejecucion con la
aplicacion. En este caso, las tareas fueron: ingresar al sistema de teleconferencia, navegar
por el mend y ejecutar una sesiéon de videoconferencia durante 15 minutos.

Fase 4: Seleccionar el grupo de usuarios, los autores seleccionaron usuarios con
baja visién (Acosta-Vargas, Salvador-Ullauri, & Lujan-Mora, 2019), es decir aquellos
usuarios que experimentan interferencias con las actividades diarias como leer y
conducir. La baja visién es mas comun entre los ancianos, pero puede presentarse em
personas de cualquier edad como resultado de enfermedades como la degeneracion
macular, el glaucoma, la retinopatia diabética o las cataratas. Fueron seleccionados
cinco usuarios que son suficientes para una evaluaciéon (Nielsen & Rolf, 1990) con edades
promedio de 42 anos.

Fase 5: Listar las barreras para los usuarios con baja vision, en esta fase se
definen las barreras para el grupo de usuarios seleccionados en la fase 4. En la Tabla 2 se
detallan los 26 lineamientos, las barreras de accesibilidad, los principios de la WCAG, los
criterios de éxito y el nivel de conformidad aplicados en la evaluacion de la accesibilidad
de los sistemas de teleconferencia.

q q VB Criterios q

Lineamiento Barrera 2.1y2.2 de éxito Nivel
(Principio)

Go1 fCoocr(l)tenido al pasar el mouse sobre el Perceptible 1.4.13 AA
Go2 Fuente facil de leer Perceptible 1.1.1 A
Go3 Alternativas de texto Perceptible 1.1.1 A
Gog4 Subtitulado Perceptible 1.2.4 AA
Gos Transcripciones automaticas Perceptible 1.2.5 AA
Go6 Lenguaje de sefias Perceptible 1.2.6 AAA
Goy Informacién y relaciones Perceptible 1.3.1 A
Go8 Caracteristicas sensoriales Perceptible 1.3.1 A
Gog Ajustar configuracion de pantalla Perceptible 1.3.4 AA
G10 Reordenamiento de interfaz Perceptible 1.3.5 AA
G11 Uso del color Perceptible 1.4.1 A
G12 Contraste sin texto Perceptible 1.4.11 AA
G13 Elementos bien espaciados Perceptible 1.4.12 A
Gi4 Buenas técnicas de audio Perceptible 1.4.2 A
Gi5 Contraste mejorado Perceptible 1.4.3,1.4.6 AA
G16 Imégenes lo més nitidas posible Perceptible 1.4.5 AA
G1y Presentacion visual Perceptible 1.4.8 AAA
G18 Teclado accesible Operable 2.1.1 A
G19 Pausar, detener, ocultar Perceptible 2.2,2 A
G20 Tres parpadeos o umbral inferior Operable 2.3.1 A
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WCAG

Lineamiento Barrera 2.1y 2.2 Cdrit’e r.ios Nivel
(Principio) EEIUD
G21 Idioma Comprensible 3.1.1 A
G22 Navegacion consistente Comprensible 3.2.3 AA
Ga3 Etiquetas o instrucciones Comprensible 3.3.2 A
G24 Ayuda Comprensible 3.3.5 AAA
G25 Soporte de lector de pantalla Robusto 4.1.2 A
G26 Mensajes de estado Robusto 4.1.3 AA

Tabla 2 — Lineamientos para evaluar la accesibilidad en los sistemas de teleconferencias

Las barreras fueron seleccionadas considerando los principios de accesibilidad
propuestos en las WCAG 2.1y 2.2 enfocados a los usuarios con baja vision.

Fase 6: Realizar la evaluacion manual, en esta fase, participaron dos expertos
en accesibilidad, cuentan con experiencia en esta area desde el 2015, ademas
tienen varias publicaciones indexadas en el 4rea de accesibilidad. Los expertos en
accesibilidad revisaron manualmente si cada herramienta de teleconferencia cumple
con los lineamientos de accesibilidad para usuarios con baja visién. Si la aplicacion
de teleconferencia cumple con el lineamiento se registré un uno (1) caso contrario se
registrd un cero (0). En esta fase los expertos relacionaron cada lineamiento con los
principios, criterios y niveles de conformidad de las WCAG 2.1y 2.2. Los desacuerdos
de los expertos se solucionaron al invitar a un tercer experto para llegar a un consenso.

Fase 7: Registrar y analizar los resultados, en esta fase, los evaluadores registraron
los datos de la evaluacion de los diez sistemas para teleconferencia. Para el registro se
utilizé6 Microsoft Excel version 2016. En la Tabla 3 se muestran los resultados de la
evaluacion de cada uno de los sistemas de teleconferencia.

miento TS5 Neoting Webex [T Skype Jitsi oovoo {EE o euts Bumer
Go1 1 1 1 0 0 0 o 0 1 0
Go2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Go3 1 1 0 0 0 0 o 0 1 0
Go4g 0 1 0 o} o} [} o 0o 1 [}
Gos 0 1 0 o} 0 0 o 0 0o 0
Go6 0 1 0 0 0 0 o} 0 0 0
Go7y 1 1 1 0 1 o) 0 o] o) o)
GoS8 0 1 0 0 0 0 [} o 0 0
Goog 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1
G10 1 1 1 0 0 0 o 0 1 0
G11 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1
G12 1 1 1 (o} 1 1 1 1 1 1
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Linea- Zoom Google GoTo- Meet de Meeting-

miento Teams Meeting WIS Hangouts Sy il Coiey Meeting Hangouts Burner
G13 1 1 o} 1 1 1 0o o} 1 o
G14 1 o) [} [} [} o} 0 o (o} o
G15 [} 0o [} [} [} 0o 0o o} 0 o
G16 0 o] 0 0 0 o] 0 o o o
G17 1 1 [} 0o 1 1 o [} 1 o
G18 1 1 1 o} 1 1 (o} 1 1 o
G19 1 1 1 1 1 1 1 [} 1 o
G20 0 o] 0 0 0 0] 0 0 o] (o}
G21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G22 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1
Gz23 1 1 1 1 [} (o} o o} 1 o
G24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G225 1 1 1 o} 1 0 0 o} 1

G26 1 1 1 0 1 0] 0 0 1

Tabla 3 — Resultados de la evaluacion de la accesibilidad

El conjunto de datos parala revision y réplica del estudio esta disponible en el repositorio
de Mendeley'. El anélisis de los resultados muestra que los principios que no se cumplen
son el “Operable” y “Robusto”, seguido del “Comprensible” y “Perceptible”. Los
resultados se analizan con mayor profundidad en la secciéon de resultados y discusion.

Fase 8: Sugerir mejoras, en esta fase, los autores proponen las siguientes sugerencias
para mejorar la accesibilidad en los sistemas de teleconferencia inspeccionados:

1. Transcripciones automaticas, el sistema deberia incluir un programa
automético o bot para realizar la transcripcion de audio o video a texto sin la
intervenci6én humana.

2. Lengua de sefias, es una lengua natural de expresion y configuracion gesto-
espacial y percepcién visual, mediante la cual los usuarios con discapacidad
auditiva pueden establecer un canal de comunicacion con su entorno social. Para
que el sistema sea mas accesible deberia incluir un mecanismo automatizado o
bot que incluya el lenguaje de sefias en vivo o en la edicion de la conferencia.

3. Tres parpadeos o umbral inferior, en este caso se sugiere incluir una opcién
de tal forma que el usuario que tiene problemas de epilepsia o problemas de
fotosensibilidad pueda controlar desde la configuracion de la aplicacion y evitar
el exceso de luz y brillo que altere la salud de ese tipo de usuarios, para lo cual se
propone que los sistemas de videoconferencias incluyan una aplicacion similar
a Photosensitive Epilepsy Analysis Tool (PEAT)?

! https://data.mendeley.com/datasets/publish-confirmation/nmnré6nbjr6/1
2 https://trace.umd.edu/peat
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4. Resultados y Discusion

La Figura 2 muestra el resultado de la evaluacion de la accesibilidad en los sistemas
de teleconferencias, indica que de las diez herramientas evaluadas el 60.5% del total
cumple con el principio de “Perceptible”, el 25.8% con el “Comprensible”, el 8.1% con
el “Robusto” y el 5.6% con el “Operable”. Con los datos obtenidos observamos que: 1) el
principio de “Perceptible” es esencial para lograr un mayor nivel de accesibilidad para
los usuarios con baja vision; 2) existe un descuido y falta de actualizacion sobre las
WCAG 2.1y 2.2.

Cuando las aplicaciones de teleconferencia estén bien disefiadas y codificadas, las
personas con discapacidad pueden utilizarlas facilmente. Sin embargo, en la actualidad
muchas herramientas estan desarrolladas incluyendo barreras de accesibilidad que
imposibilitan el uso por parte de algunas personas. Motivo por el cual es esencial disefiar
aplicaciones més inclusivas y accesibles que beneficien tanto a las personas, como a las
companias y a la sociedad en general. Los estdndares de la WCAG 2.1 y 2.2 ayudan a
definir lo que la accesibilidad requiere.

Perceptible - 60.5% 75

Comprensible - 25.8% 32

Principio
. 10 Robusto-8.1%
. 7 Operable - 5.6%

o 20 40 60

Figura 2 — Cumplimiento de los principios de accesibilidad.

La Figura 3 muestra el nimero de criterios de éxito que cumplen las diez herramientas
de teleconferencias evaluadas, los criterios que cumplieron son 1) el 1.1.1 relacionado
con la fuente facil de leer, 2) el 3.1.1 referente al idioma y 3) el 3.3.5 concerniente con
la ayuda que brinda la herramienta. Nueve de las diez herramientas cumplen con el
criterio 1.4.11 de contraste sin texto. Ocho cumplen con 1) el criterio 1.4.1 de pausar,
detener, ocultar; 2) el 1.3.4 indica la configuracién de pantalla y 3) el 1.4.1 relacionado
con el uso del color. Siete cumplen con 1) el 2.1.1 relacionado con el teclado accesible y
2) el 3.2.3 concerniente con la navegacion consistente. Seis sistemas de teleconferencia
cumplen con el criterio 1.4.12 relacionado con los elementos bien espaciados. Cinco
de las herramientas cumplen con 1) el 1.4.8 referente a la presentacion visual, 2) el
3.3.2 enfocado a las etiquetas o instrucciones, 3) el 4.1.2 relacionado con el soporte de
lector de pantalla y 4) el 4.1.3 referente a los mensajes de estado que se presentan en
la herramienta. El resto de los criterios de accesibilidad presentan valores entre cero y
cuatro lo que implica que las herramientas de teleconferencia carecen de esos criterios
que son esenciales para cumplir con un nivel de accesibilidad aceptable. Los criterios que
no cumplen ninguno de los sistemas estan relacionados con 1) el 1.4.3, 1.4.6 referente
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al contraste mejorado, 2) el 1.4.5 relacionado con la nitidez de las imagenes y 3) el 2.3.1
afin con los parpadeos o umbral inferior.

Los sistemas de teleconferencia deben pensar en un disefnado de acceso universal,
para que todo el mundo pueda usarlos, independientemente del software, hardware,
ubicacidn, idioma o capacidad. Por lo tanto, el impacto de la discapacidad cambiaria
radicalmente en los sistemas de teleconferencia cuando se eliminen las barreras de
interacciéon que muchas personas encuentran en el mundo fisico. Sin embargo, cuando
las aplicaciones, tecnologias o herramientas estan mal disefiadas, pueden crear barreras
que excluyen a muchas personas del uso de estos recursos sincrénicos.
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Figura 3 — Cumplimiento de los criterios de accesibilidad.

La Figura 4 muestra el resultado de los niveles de cumplimiento de las diez herramientas de
las cuales el 50% del total cumple con el nivel “A” de conformidad seguido por el 38.5% con
el nivel “AA” y el 11.5% con el nivel “AAA”. Por lo tanto, las herramientas no se encuentran
dentro del nivel “AA” de aceptabilidad sugeridos en la mayoria de las legislaciones. Motivo
por el cual se sugiere que los desarrolladores de estas herramientas se preocupen en
implementar los requisitos de accesibilidad al aplicar las pautas de las normas WCAG 2.1
y 2.2, con el fin de lograr productos mas inclusivos y accesibles, considerando la diversidad
de usuarios, pues sin diversidad no se puede enfocar en la innovacion.

Si se logra eliminar un mayor ntimero de barreras es posible facilitar el acceso de los
usuarios a los sistemas de teleconferencia, que cumplan con un nivel minimo aceptable de
accesibilidad, para que al interactuar con las aplicaciones tenga una experiencia satisfactoria.
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Figura 4 — Cumplimiento de los niveles de accesibilidad.

La Figura 5 presenta el resultado de los diez sistemas de teleconferencia evaluados, los
tres sistemas que cumplen con el mayor nimero de lineamientos evaluados son Zoom
Meeting, seguida por Teams y Meet de Hangouts.
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Figura 5 — Sistemas de teleconferencia y lineamientos de accesibilidad.

5. Conclusiones y Trabajos Futuros

Actualmente, el uso de los sistemas de teleconferencia en diversas areas permite reducir
la propagacion del virus que causa la COVID-19, los costes econémicos y el tiempo
de desplazamiento, razon por la cual es esencial aplicar los lineamientos de la WCAG
2.1. Con el proposito de que el mayor ntiimero de personas independientemente de su
discapacidad fisica, motora o intelectual puedan acceder facilmente a estas aplicaciones.

En este estudio el método aplicado tiene sus limitaciones; requiere de mucho tiempo
para evaluar una aplicacion, por lo tanto, es demasiado costoso resolver los problemas
de accesibilidad. En este sentido, la presente investigacion puede servir como referencia
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para futuros estudios relacionados con los métodos combinados y heuristicos de
accesibilidad para aplicaciones de teleconferencia, con el proposito de lograr aplicaciones
mas inclusivas. El método puede replicarse para otros tipos de discapacidades, teniendo
en cuenta las diversas barreras de accesibilidad.

Asimismo, se sugiere mejorar el contraste para los usuarios con baja vision, por lo que
es importante incluir una secciéon para la configuracion de contraste mejorado entre
el fondo y el texto de modo que las personas con visiéon reducida puedan leer con
facilidad. Las deficiencias de color pueden afectar el contraste de luminosidad. Por
ejemplo al contar con el color negro mas intenso y blanco méas puro se puede obtener
un contraste y claridad de imagen increible. También, aplicar la nitidez en las iméagenes,
lo cual depende de muchos factores entre ellos el tipo de caAmara, por lo cual se sugiere
incluir mediante software un simulador de distancia hiperfocal que permite enfocar a
la distancia correcta y asi mantener la nitidez en todos los planos posibles para enfocar
a las personas que interactiian en la videoconferencia, a futuro seria interesante contar
con camaras en 3D y camaras térmicas de infrarrojos que incluso serian de gran utilidad
para los diagnosticos médicos a través de la telemedicina.

Finalmente, como trabajo futuro derivado de la presente investigacion, sugerimos 1)
realizar el presente estudio sobre un conjunto de herramientas de teletrabajo, con el fin
de evaluar el grado de cumplimiento de los niveles minimos de accesibilidad; 2) disefiar
una herramienta automética que ayude al evaluador en el proceso de revision de la
accesibilidad en sistemas de teleconferencia aplicando las WCAG 2.1.
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Abstract: Monitoring credit product indicators in Peruvian banking is, generally,
carried out semi-automatically, therefore its process can generate delays and induce
errors in the financial analysis and, as a result, lead to untimely decision-making.
In this work, a business analytics model is proposed to automate this process in
Peruvian banks, which considers 4 components: Dashboard Management, Data
Management, Visualizer and Information Display. The model is applicable to any
bank for its simplicity and for the various existing technologies that facilitate its
implementation. In addition, ATC (Analysis & Tracking of Credits) a web application
that uses BI&A tools supported in the Cloud, is developed, showing 12 financial
variables and 4 indicators of profitability and financial strength. Test with real data
from a bank and expert judgement show a reduction in time from 29.7 hours to 4.3
seconds, and a positive impact on aspects such as usability and user experience.

Keywords: Analytics, Banking, Bank Credit, Business Intelligence.

1. Introduction

In Peru, at the end of 2019, the placements of credit products in the financial system
were valued at 87,000 million of dollars and grew by 6.2% compared to the previous year
(Fernandez, Loo, Nurena & Roca, 2019), which highlights the importance of these in the
economy of each banking institution. Therefore, it is important to effectively monitor
credit product indicators and there is a need for information for strategic decision-
making in the medium and long term (SPP Perti, 2017). In addition, it can be found
that, in banking entities, data loading and extraction processes are carried out semi-
manually and informally and the information is available in different formats, including
text files, which is why the analysis of credit indicators is incomplete and sometimes
not appropriate.

Faced with such difficulties, business intelligence and analytics (BI&A) is an alternative
that provides summary information and indicators to facilitate analysis and is highly
supportive in decision-making. However, traditional BI&A solutions demand high
deployment and maintenance costs and, given large volumes of data, can take
considerable amount of time to process it. Given these restrictions, Cloud Computing
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technology and its on-demand services-oriented business model provides access to the
resources needed for a low-cost BI&A solution (Lopez Inga & Guerrero Huaranga, 2018).

There are studies of BI&A with Cloud Computing for banks in European (Sé¢eki¢, Gazivoda,
Séepanovié & Nikoli¢, 2018) and Asian countries (Massardi, Suharjito & Utama, 2018)
for the monitoring of credit products through financial indicators; however, in Peru,
there is no precedent for such implementations in banks. This paper proposes a BI&A
application on Cloud Computing oriented to the banking sector that allows it to process
credit product placement data in real time and generate indicators that help the analysis
and decision-making regarding the monitoring of credit products.

The article is distributed in 5 sections. In section 2, works related to credit and monitoring
in banking and BI&A in the banking sector are reviewed. In section 3, the proposed BI&A
model and implementation is described. The respective validation by expert judgement
is presented in section 4. Finally, the conclusions follow in section 5.

2. Related Works

2.1. Credits and Monitoring in the Banking Sector

The Central Reserve Bank of Peru (BCRP) defines credit as “the economic transaction
in which there is a promise of payment with some good, service or money in the future,
in which the delivery of resources from one institutional unit (the creditor) to another
unit (the debtor) is involved” (BCRP, 2011). Credits are classified into commercial
credits, which are granted to natural and legal persons for the purpose of financing any
trade activity; mortgage loans, intended for natural persons who want to acquire, build
or remodel a property; consumer credit, granted to natural persons for any purpose
(Resolucion S.B.S. N° 1343-2003, 2003). In 2019, the placement of credit in Peruvian
banking was distributed as 52.69% for commercial credit, 21.13% for mortgages and
26.18% for consumption, totaling $6,840,838,695 (SBS, 2019).

On the other hand, it is stated that “any credit assessment process to a company or
business is based on the analysis of the main financial indicators of the company
(management ratios, indebtedness, liquidity and profitability)” (Huertas, 2015). There
are different entities that track monthly and/or annual credit placements using public
information provided by banks, one of the reports is the Financial Stability Report, which
shows the evolution of placements over the past 12 months using the disbursed amount
and the interest rate as variables, and also shows the delinquency ratio and the credit/
gross domestic product ratio, known as the credit monetization ratio (BCRP, 2019).

2.2.BI&A in the Banking Sector

Due to the synthesized information and indicators that can be obtained by BI&A, applied
studies have been developed in banking. For example, in Indian banks, its application
is explored using focused interviews and analysis of case studies, such is the case of
HDFC Bank, which has pioneered the implementation of BI, thus managing to track
the financial habits of customers and then use this information to promote their service
offering (Mishra, 2016).
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Given the categorization of a “bad bank” in Indonesia’s financial system, when the 5%
threshold of non-performing loans is exceeded, it is proposed to implement BI using
the Kimball lifecycle to process all loan data stored in Excel sheets and finally present it
on a loan collection dashboard (Susena et al., 2018). On the other hand, the main areas
in a bank to apply BI are the risk area, the asset and liability management area and
the compliance area (Ubiparipovi¢ & Burkovi¢, 2011). Also, different BI&A technologies
were investigated and a sales analysis process was simulated as a test in order to monitor
indicators and increase the profitability of products (Bijaksic et al., 2017).

3. ATC Web Solution

3.1. ATC model

ATC (Analysis & Tracking of Credits), a BI&A model is proposed to automate the process
of monitoring financial indicators of credit products in Peruvian banking, which is based
on the following 4 components: Dashboard Management, Data Management, Visualizer
and Information display (see figure 1).
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Dashboard Financial Analyst
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Data Loan
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Dashboard Data Management Infc:rnlation
Management v display v °
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Figure 1 — ATC Model

The administrator has access to Dashboard Management, where he can add and remove
Key Performance Indicators (KPIs), as well as modify the design of the charts for credit
monitoring, which is done in coordination with the financial analysts (ANF). They
interact with the “Financial Data” process to obtain the data of the credit placements in
the established format and, through Data Management, such data isloaded and validated
using business rules. If the data has inconsistencies, adjustments must be made,
otherwise an Extraction, Transformation and Load (ETL) process will be performed
in order to have a repository ready to be executed by the visualizer, a component
that generates the dashboard according to the KPIs and graphs defined in Dashboard
Management. This dashboard is submitted by the Information display module to the
ANF to make a corporate report regarding the tracking of credit products. Finally, the
senior management visualizes the interactive dashboard with the generated report.
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The roles involved in the model are shown in table 1.

Role Description

Dashboard Administrator ~ Responsible for managing KPIs and dashboard charts

Financial Analyst (ANF) In charge of uploading the data to the application and making the corporate
report

Senior Management Made up of finance managers who visualize the information shown in the
dashboard and the corporate report to formulate business strategies

Table 1 — Description of the model’s roles
3.2.Model components

Dashboard Management

This module allows the administrator to configure the dashboard, that is, to be able to add
new financial indicators to be measured, as well as publish new charts that show the evolution
of such indicators over a period of time. It is suggested to consider the different KPIs for the
follow-up of the credits, such as amount disbursed, interest rate (TASOPE), spread (SPRNOR),
funding rate (TASFON), regulatory capital (CR), cash available for distribution (CAD),
opportunity cost of capital (COK), expected loss (PE), probability of default (PD), loss given
default (LGD), return on regulatory capital (RORC), earnings before taxes (BAI), financial
margin and income, return on economic capital (RAROEC), profit after tax (BDI) and the
Profit and Loss Statement (P&L) report. These indicators should be defined according to the
bank’s needs and in coordination with financial analysts, taking into account the processes
involved in credit monitoring, which are the following: budget planning, price management,
credit product placement management, profitability management and income assurance.

Data Management

After obtaining the data of credit product placements from the “Financial Data” process,
responsible for managing the information of the bank’s servers, this module allows the
loading of the data into the system and its validation, the latter is based on established
business rules. The validation rules are conditions of consistency that the financial data
must meet, some rules are given in table 2. After the data is validated, an ETL process is
performed to deposit the data into a repository of dimension and measure tables.

1d Validation Rule

R1 TASOPE = TASFON + SPRNOR
R2 CR = CAD * COK

R3 PE =PD * LGD

R4 COK established by each bank
R5 TASOPE > 0 and TASOPE <=1
R6 TASFON > 0 and TASFON <=1
R7 PLAOPE > o

Table 2 — Financial Data Validation Rules
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Visualizer

This module receives the information generated by Data Management, the KPIs and
charts defined in Dashboard Management, calculates such KPIs and updates the graphics
for disposal by the Visualizer.

Information display

This module allows to visualize the charts with the information of the financial indicators
of the credit products for their analysis by the ANF, who elaborates a corporate report.
This module is also accessed by the Senior Management, who will be able to view the
dashboard, as well as the corporate report, in order to make strategic decisions about
the sales of credit products.

3.3.Implementation

In order to show the application of the proposed model, the processes of credit product
placement management and credit indicators monitoring are considered, which provide
data on credit and information placements for the Senior Management. ATC’s physical-
logical architecture was designed using the ArchiMate modeling language and features
an application layer, a network layer and the following components: web application,
Datamart, ETL process, and Power BI; it also presents the processes of data collection,
preparing data for visualization and finally information display (see figure 2).

Application Layer—C

Data Colletion '4>_____. Preparing data for '4>___’ Information Display =>
visualization
Input Data ETL1 = T2 = Power Bl o
process process ™
/ ; Publication of A
— g v information
Wgb Appll_c:_:t:.lon % DataMart —
Data acquisition : : e
Dimensions Dynamic
Load Validate
Tables q
data |l data ) F'Ite'_
Measurements information
T Network Layer &8
‘ Web Server ‘ Cloud Datgbase Server
SQL Server 2017 Enterprise o ‘

Figure 2 — ATC’s physical - logical architecture

Application Layer
1. Data collection

We proceeded with the construction of the web application that will receive
and validate the input data. For this, the programming language TypeScript
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was used, which is open source, object oriented and developed by Microsoft
(Cherny, 2019). In addition, a logic was implemented that allows to locate the
positions of the variables in the file, instantiate them and validate them. Once

correctly validated, the data is uploaded to the DataMart through a connection
to the database.

Preparing data for visualization

For the implementation of the application processes pertaining to the
preparation of data for the process of tracking credit products (construction of
the DataMart, ETL and pivot tables), the methodology of the Kimball lifecycle
(Kimball et al., 2008), was followed.

Definition of Variables

According to Choy et al. (2015) and in interviews with the ANFs, the following
12 variables were defined to help determine the cost of credit: interest
rate, funding rate, spread, amount disbursed, expected loss (PE), term,
commission, percentage discount, initial fee, balance, capital regulatory and
economic capital. In addition, 4 financial ratios of profitability and financial
strength were identified: return on regulatory capital (RORC), financial
income, financial margin and earnings before taxes (BAI).

Establishing the Level of Granularity, Dimensions and Measures

To determine the level of detail of the data to be stored in the Datamart,
the level of granularity was established. In figure 3, on the right side are
the quantitative measures, which represent indicators or variables, the
dimensions and their attributes are observed on the left side. Then, the
dimensional model was implemented in a star scheme, using Microsoft
SQL Server.

Amount Disbursed Local Segment ___— SEGMENT
Corporate Segment 4_4“‘_4.——““’
i CHANNEL
Interest Rate I Channel J/S:gb ghqnpgl,
Channel Group @
Spread e SubProduct | PRODUCT
DI e
Client Type CLIENT
BAI ® ,
Office Territory Region Area
RORC — & ——@®— @ —@ OFFICE
Financial Margin e e
’f*—frﬂ?ljfh Trimester @ ———— TIME
Financial Income T— Year
r “V““VVAgentType ”’*-v---“““u
e 1 AGENT
Contract Type _
| CONTRACT

Figure 3 — Level of granularity of the variables involved
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«  Implementation of the ETL

SQL Server Integration Services (SSIS) was used for the construction of the
ETLs. As for ETL4, the first step is to complete the content of the dimension
tables. For this purpose, data about the dimensions (Segment, Channel,
Product, Client, Office, Agent and Contract) are extracted from text files
shared by the bank daily and inserted into each table. Then, the Credit
Placement Fact Table is processed and completed with the data obtained
from the file loaded and validated in the system. Finally, the calculations
of the BAI, RORC, Financial Margin and Financial Income indicators are
made, which are also stored in the Fact Table. As for ETL2, it creates a pivot
table for each customer type from the unified Datamart.
3. Information Display

Using the Microsoft Power BI tool, the charts for the monitoring of credit product
indicators were designed. Various filters were added, such as period, area,
product, currency, segment and territory. Billing amounts for new contracts,
existing contracts and cancellations are shown, as well as the spread percentage,
interest rate and DI over time (see figure 4).
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Periodo Ene 19 Suprirea (Todos) v Segmento
Feb 19
Mar 19 Area (Todos) -
Abr 1
May 19 Producto nn - Territorio
un 19
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B I
11.73% 13,05%  13.96%  14.03% 14.32% 14.22%
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Figure 4 — A) Filters; B) amount disbursed and spread; C) Interest rate and DI Evolution
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Figure 5 — A) Margin and Financial Income; B) Profitability Indicators (RORC and BAI)
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In addition, profitability and financial strength indicators were included (see
figure 5). Financial strength indicators show margin and financial income over
time, and profitability indicators show the evolution over time of the Return on
Regulatory Capital (RORC) and earnings before taxes (BAI) indicator.

Network Layer

The application was deployed using Git which features a fully automated deployment
system and is able to ensure that the uploaded project is on the remote server (Chacon
& Straub, 2014). Microsoft Azure cloud services were used for Datamart and dashboard
storage, due to the benefits it offers such as scalability, pay-as-you-go, and ease of
integration with Power BI and Microsoft SQL Server (Crump & Luijbregts, 2019).

4. Validation

The model is validated through its implementation with real data on monitoring a bank’s
credit products and expert judgment.

4.1. Case Study

The web application was validated in a bank with presence in more than 30 countries and is
considered one of the largest banks in Peru. Currently, it has more than 4 million customers
to whom it offers various types of loans such as mortgage loans, leasing and commercial
loans, with a return of more than 20 billion dollars in 2019. As for the monitoring of
credit product indicators, the bank does it semi-manually. Analysts collect data on credit
placements from the Financial Data area and then establish the financial indicators and
variables they will show. Finally, using excel sheets, they calculate the indicators and
prepare statistical graphs with the results to present them in Microsoft Power Point along
with a descriptive report of them, which are sent to the bank’s senior management.

4.2.Experiment

The ATC model and application were presented to the executives of the Finance and
Commercial Management area, who defined the indicators, variables, business rules and
reports according to their needs. After the respective adjustments, training on the use
of the application was given to 3 finance experts who work in the monitoring of credit
products and 1 expert in BI technology, to whom access was provided (see table 3).

Id Years of Specialty Position Number of
experience Transactions

E1 10 Revenue Assurance Deputy Finance 551,635
Manager

E2 8 Revenue Assurance  Financial Specialist 327,880

E3 3 Revenue Assurance  Financial Analyst 115,200

Eq 2 Business Intelligence Financial Data 236,147
Specialist

Table 3 — Expert judgment team and Number of transactions
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Then, each expert was assigned a one-month credit product monitoring task through the
traditional bank process and via ATC. The transactions for the months of December 2019,
March, April and May 2020 were assigned to experts E1, E2, E3 and E4, respectively
(see table 3). For the follow-up, each expert loads the transaction file in ATC, which
automatically performs the validation and then, through the dashboard, the corporate
credit monitoring reports are obtained.

4.3.Metrics

We measured the time to obtain the financial reports with and without the application.
Besides, a survey was conducted to measure the experts’ perception of the usability, user
experience, truthfulness and accuracy of the information provided by ATC (see table
4). The answers to the questions were rated according to the Likert scale (1: strongly
disagree; 2: disagree; 3: neither agree nor disagree; 4: agree; 5: strongly agree).

Dimension Id Question

Usability Q1 Is it easy to access?

Q2  Isthe design attractive enough to want to stay in it?

Q3  Isnavigation an easy experience?

Q4  Isthe way the information is organized adequate?

User Experience Q5  Isthe experience of using ATC satisfactory?

Q6  Would you recommend using ATC?
Truthfulness of Q7  Isthe information published on the Dashboard of high quality and reliable?

Information Q8  Areall area classifications in ATC?
Information Q9  Isthe data presented consistent?
Accuracy o 1. .
Q10 Are the indicators presented in the correct format?
Table 4 — Questionnaire
4.4.Results

Table 5 shows the times for the completion of the tasks assigned to each expert, following
the usual form given at the bank and through ATC. A very significant reduction is
observed in the time needed to perform the monitoring of credit products, reducing the
average time to perform the four tasks assigned from 29.7 hours to 4.27 seconds.

Expert Processing Time of activities
No ATC With ATC

E1 27h 5.17 S

E2 20h 4.62s

E3 34h 3.78s

E4 38h 4.53 s

Average 29.7h 4.3

Table 5 — Processing time for tracking credit products
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Dimension Q E1 E2 E3 Eq Average

Q1 5 5 4 4 5

2 .

Usability Q 5 5 4 5 4.75

Q3 5 5 4 5 4.75

Q4 4 4 5 4 4.75

Q5 4 5 5 4 4.5
User Experience

Q6 5 5 5 5 5
Truthfulness of Q7 5 5 5 5 5
information Q8 5 4 5 5 4.75
Accuracy of Q9 5 5 5 5 5
information Q10 5 5 5 5 5

Table 6 — Results on usability, user experience, truthfulness and accuracy of information

The results of the ATC survey (see table 6) show that the experts’ perception of the
system’s usability is rated at an average of 4.81, i.e. they strongly agree that access and
navigation through the application is easy and uncomplicated. Likewise, the experts rate
the user experience at 4.75, which means that they are very much in agreement with
the satisfaction of the application and are willing to recommend it. In relation to the
truthfulness of the information, it is qualified as high quality and reliable (rating of 5),
however, it does not consider all the categories of the bank, so it is qualified with 4.75.
With respect to the accuracy of the information, all the experts are in full agreement with
the results presented by the application.

The results confirm that the application presents a dashboard that is easy to understand
and a business analysis that provides enough indicators of profitability and financial
strength. In addition, it was possible to determine that the information displayed
satisfies the requests of the finance and business management in the banking sector.

5. Conclusions

In this work, a business analysis model has been proposed to automate the process of
monitoring financial indicators of credit products in Peruvian banks, which considers 4
components: Dashboard Management, Data Management, Visualizer and Information
Display. The model is applicable to any banking entity due to its simplicity and the
various existing technologies that facilitate its rapid implementation. In addition, the
model has been implemented through a web application called ATC, which uses BI&A
tools supported in the Cloud, and which shows profitability and financial strength
indicators that will allow financial analysts to quickly and accurately prepare financial
analysis and strategies, and will enable senior management to make appropriate and
timely decisions.

Application tests with real data from a bank and expert judgement show a very high rating
for usability, user experience, truthfulness and accuracy of information. In addition,
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the results of the questionnaire show that the experts are totally willing to recommend
ATC because of its friendly navigation and structure, as well as showing information
that is reliable and of high quality. On the other hand, the time required by the web
application to process the data and generate the credit monitoring reports is reduced
from 29.7 hours, which the manual process had, to 4.3 seconds.

Finally, future work will be focused on including other financial products, such as savings,
and new automatic processes through artificial intelligence, as well as predicting the
level of credit placements with machine learning techniques.
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Resumen: En los procesos productivos, los tiempos de produccion constituyen
un factor importante que influye sobre la competitividad empresarial de cara al
cumplimiento oportuno de los objetivos del negocio. Este articulo propone un
modelo de optimizacién matematica, basado en la minimizacién de una funcién
objetivo no lineal, para la estimacion de tiempos estandar con error minimo desde
el angulo de analisis de varianza, ANOVA, y la comparaciéon de los resultados
obtenidos respecto a los logrados con la metodologia convencional basada en el
uso del cronémetro. También se incluye la validacién de resultados con dos casos
reales de lineas de ensamblaje de televisores y tarjetas electrénicas. Finalmente,
para facilitar una mejor comprensiéon de los casos de estudio, en términos de
entradas, salidas y procesos, se desarrollan los modelos de procesos para los niveles
estratégicos, operacional y de soporte, utilizando el Modelo y Notacion de Procesos
de Negocio (BPMN).

Palabras-clave: Tiempo estandar; modelo de optimizacién; programacion no
lineal; BPMN; ANOVA.

Optimization model for the estimation of standard times in the
assembly industry

Abstract: In production processes, production times represent an important factor
that influences business competitiveness regarding a timely meeting of business
objectives. This article proposes a mathematical optimization model based on the
minimization of a non-linear objective function, for estimating standard times with
a minimum error from a variance analysis (ANOVA) standpoint, in comparison
from the results obtained with respect to those achieved with the conventional
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chronometer methodology. Results are validated using two study cases of assembly
lines of televisions and electronic cards. Finally, in order to provide a better
understanding of these study cases, in terms of inputs, outputs and processes, the
corresponding business process models are developed for the strategic, operational
and support levels and the standard times are calculated using the Business Process
Model and Notation (BPMN).

Keywords: Standard time; Optimization model; Nonlinear programming; BPMN;
ANOVA.

1. Introduccién

Una caracteristica comtn en las industrias de ensamblaje es la de disponer de
modelos rigidos y utilizar capital intensivo en sus procesos productivos (Mufioz
Negron, 2009). Esto ocasiona que cualquier cambio resulte costoso, ademas que la
ocurrencia de irregularidades puede acarrear trabajo en proceso (WIP, por sus siglas
en inglés) o la creacion de cuellos de botella (Abdelkhak et al., 2018). Esto conlleva a
que el establecimiento de procesos estandarizados resulte necesario para una posible
optimizacion de la produccién. Desafortunadamente, muchas pequenas y medianas
empresas no tienen estandarizados sus procesos, resultandoles dificil acometer mejoras
(Ohno, 2018). Esto conlleva a que el crecimiento esté condicionado a la demanda de
productos en periodos de ventas pico, la poca competencia de empresas similares o,
simplemente, por circunstancias coyunturales sibitas. Un crecimiento planificado es
posible mediante la estandarizaciéon de procesos, que conduzca a mejorar indices de
cumplimiento productivo y de satisfaccion a los clientes (Rajadell & Sanchez, 2010).
Efectivamente, para poder subsistir como empresa y estar a la vanguardia en productos
o servicios, las empresas modernas deben tener en cuenta factores de competitividad,
como: calidad, tiempo de entrega, costos, innovacién y servicios al cliente, que marcan
una clara distincion en el desempefio empresarial (Bouranta & Psomas, 2017). Entre
estos factores, el tiempo de entrega de la produccién juega un papel importante, ya
que su correcto estudio y analisis puede resultar en oportunidades de estandarizacion,
costos de produccion mas bajos y por lo tanto de mayor productividad, e incluso de
mayor calidad.

El establecimiento de tiempos estindar mediante un estudio de tiempos proporciona
beneficios a la empresa como: mejor eficiencia en la atencion a clientes, disminucion de
errores en manejo de procesos, aumento del compromiso de operadores e incremento
en niveles de productividad, calidad y seguridad (Shalley & Gilson, 2017). Ademas, la
estandarizacion de tiempos facilita la planificacion de la produccién en funcién del
tiempo estandar, la reduccion de costos de produccion y la posibilidad de establecer
mejoras en planta que favorezcan la productividad (Duran et al., 2015). Por ejemplo,
Moyano (2016) reporta el aumento de la productividad de una empresa ensambladora
de vehiculos en un 25% a través de la estandarizacion de tiempos en uno de sus modelos.
Para esto, el autor identific6 detalladamente los procesos de produccién en las distintas
estaciones de trabajo, estim6 tiempos promedios mediante recursos audiovisuales, y
calcul6 el tiempo normal y el tiempo estandar mediante un factor de desempeno basado
en el sistema Westinghouse. A nivel operacional, para la determinacién del tiempo
estandar con precision adecuada se hace uso del cronémetro, que implica la realizaciéon
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de largas sesiones de medicion de tiempos. Hipotéticamente, es posible recurrir a
métodos mas 4giles para realizar estimaciones de tiempos estiandar por medio de
modelos mateméticos (Ramirez et al., 2020; Rodas et al., 2019). Con este enfoque seria
posible recalcular rapidamente el tiempo estandar cuando se producen modificaciones
en la linea de ensamblaje, sin necesidad de iniciar un estudio desde cero. También
es posible hacerlo a nivel administrativo, mediante un estudio de trabajo con datos
historicos con los que sea posible diagramar y simular los procesos. Sin embargo, esta
hipotesis conlleva a interrogantes sobre si un modelo matematico basado optimizacion
no lineal es apropiado para estimar el tiempo estandar del proceso con un minimo error
para el nivel operacional, y sobre la posibilidad de simular los procesos administrativos
para obtener una mejor comprension de los mismos.

El objetivo del articulo es analizar un modelo de optimizacién matemaética para el
calculo de tiempos estandar en procesos de ensamblaje, construido en base al ajuste de
una funciéon empleando mediciones de tiempo. La hipotesis formulada sera validada a
través de los siguientes pasos: revision de literatura necesaria, analisis de la situaciéon
actual de los casos de estudio con el fin de proponer mejoras, calculo del tiempo estandar
mediante la metodologia habitual planteada por Garcia (2000) y comparacion mediante
la formulaciéon de un modelo matematico. También, la obtencion del tiempo estandar
de los procesos estratégicos, operacionales y de apoyo mediante simulaci6on, usando
una herramienta que cumple con la notacion BPMN (Modelo y Notacion de Procesos de
Negocio) para la gestioén de procesos de negocio.

2. Materiales y Métodos

Los casos de estudio abordados pertenecen a empresas dedicadas al ensamblaje de
televisores y tarjetas electronicas. Para el primer caso se analizan ocho modelos de
televisores con ensamble netamente manual (TV1, TV2D, TV3C, TV4D, TV4P, TV4C,
TVs5, TV5C) y para el segundo caso, tres modelos de tarjetas electrénicas con ensamble
totalmente automatizado (TE1, TE2, TE3) y un modelo con ensamblaje semiautomatico
(TE4). Por cuestiones de confidencialidad, los modelos de los televisores y tarjetas
electronicas fueron cambiados. El proceso metodologico contempld los siguientes pasos:
estudio de métodos, calculo del tiempo estdndar, analisis de varianza ANOVA, célculo
del tiempo estandar mediante un modelo de programaciéon no lineal y, finalmente,
simulacion de procesos mediante BPMN.

2.1. Estudio de Métodos

Este trabajo contempl6 como punto de partida el analisis del estado actual del proceso
de ensamblaje usando estudio de métodos que, ademaés de facilitar el analisis del estado
actual del proceso a tratar, posibilita mejorar la planificacion, control y aprovechamiento
de material, maquinaria y mano de obra (Munyai et al., 2017). El estudio de métodos
se basa una serie de herramientas necesarias para disminuir y eliminar las actividades
que no agregan valor, lo cual es posible con el uso de los simbolos planteados por la
Organizacién Internacional del Trabajo, OIT (2011).

El estudio de métodos incluye herramientas como el diagrama de proceso operativo, DPO,
y el diagrama de proceso de recorrido, DPR. El primero de ellos muestra la secuencia
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cronolbgica de todas las operaciones, inspecciones, tiempos permitidos y materiales que
se utilizan en un proceso de manufactura o de negocios, desde la llegada de la materia
prima hasta el empaquetado del producto terminado. Este diagrama se construye de
tal manera que las lineas de flujo verticales y las lineas de materiales horizontales no se
crucen (Freivalds & Niebel, 2013). Por su lado, el DPR es 1til para registrar los costos
ocultos no productivos como, por ejemplo, las distancias recorridas, los retrasos y los
almacenamientos temporales. Una vez que estos periodos no productivos se identifican,
los analistas pueden indagar posibilidades de situaciones de mejora y tomar medidas
para minimizarlos.

2.2.Calculo del Tiempo Estandar

El calculo del tiempo estandar, T, se debe realizar en funcion de datos empiricos y del
nivel de detalle que se desea. Si se trata de datos histéricos o provenientes de entrevistas,
el calculo se lo realiza mediante una ecuacién de ponderacién dada por (1); mientras
que, para el estudio por cronémetro se recurre a largas sesiones de mediciéon de periodos
de tiempo para su anélisis, proporcionando un valor mas preciso que el producido por
cualquier otro método (Chase et al., 2009).

T =w (1
e 6

Donde,

a = tiempo optimista; i.e., el periodo minimo razonable en el cual es posible terminar la
actividad.

m = tiempo maés probable, correspondiente al supuesto mas proximo al tiempo que se
requerira.

b = tiempo pesimista; o sea, el periodo maximo razonable en el cual es posible terminar
la actividad.

El estudio por cronémetro, al ser el método mas fiable debido a su precision, necesita
establecer un niimero minimo N de observaciones. Garcia (2000) plantea un método de
calculo de N en base a un nimero de observaciones n, previamente realizadas. El calculo
se lo realiza mediante (2), con una desviacion o (3). Para este estudio, el calculo de N se
lo realiz6 con un valor de K igual a 2, para un error edel 5%.

Siendo,

K= coeficiente de riesgo, cuyos valores son: 1 para riesgos de error de 32%, 2 para riesgos
de error de 5% y 3 para riesgos de error de 0.3%.

e= error expresado en forma decimal.
f N (T;-T)2
o= == 7 nl (3)
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Donde,
T, = valores obtenidos de los tiempos por cronémetro.
T = media aritmética de tiempos cronometrados previos por elemento dada por (4).

n = el nimero de observaciones de tiempo efectuadas con anterioridad.

T=2i20 @

n

Alternativamente, el método General Electric (Freivalds & Niebel, 2013) propone un
nimero de observaciones en funciéon al tiempo de ciclo de ensamble, en minutos, tal
como se aprecia en la Tabla 1. Para los dos casos de estudio, con un tiempo promedio
de ciclo entre 10 y 20 minutos, corresponde un nimero de ocho observaciones. Sin
embargo, para el presente trabajo se establece un ntimero N de diez observaciones. El
detalle del levantamiento de informacion es presentado por Andrade y Elizalde (2018)
para televisores y por Benavidez et al. (2019) para tarjetas electronicas.

Tiempo de ciclo Numero recomendado A . . Numero recomendado
(min) de ciclo e de ciclo

0.10 200 2.00 - 5.00 15

0.25 100 5.00 — 10.00 10

0.50 60 10.00 — 20.00 8

0.75 40 20.00 — 40.00

1.00 30 40.00 0 mas 3

2.00 20

Tabla 1 — Ntimero de ciclos necesarios para el estudio de tiempos (Freivalds & Niebel, 2013)

Una vez definido y tomado el niimero de observaciones N se procede al calculo del tiempo
promedio total por actividad, Ta, dado por (5), luego al calculo del tiempo normal, T,
dado por (6), que a su vez depende de un porcentaje de valoracion, % de valoracion,
correspondiente a la calificacion del Sistema Westinghouse!. Finalmente, se obtiene el
tiempo estandar., T, (7), que est4 en funcioén del resultado del tiempo normal y de los
Suplementos (9); que son factores generales conocidos, atribuibles al operador segtin su
género y a multiples condiciones externas que afectan su desempeno; como por ejemplo,
el levantamiento de peso, el trabajo de pie en el caso de televisores y la monotonia mental
para el caso de tarjetas electronicas.

= YN T
Ta = % (5)

* Para mayor informacion de tablas del Sistema Westinghouse ver Garcia (2000).
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T, = T, * (% de valoracién) (6)

T, =T, * (1 + Suplementos) 7

Aun cuando haya similitud en la forma de produccién en las lineas de ensamblaje, la
construccién de modelos es preferible hacerla para cada caso. Ahora bien, es posible
agrupar modelos de lineas de ensamblaje comparando diversos valores medios. Esto
se logra en base al tiempo de ciclo, Tc (8), que representa la suma de los tiempos para
acometer el ensamblaje de un producto, pero restando los tiempos extrafios, T, .,
(lapsos de tiempo en que su presencia puede causar distorsion en el estudio) (Cérdova
Reyes, 2014) e incluyendo el tiempo promedio total de la actividad T .

T. = (Z?=1 Tl) — Textraiio + Ta (8

Donde,

T,= tiempo registrado en la observacion I. La concatenacion de actividades desde 1 hasta
¢ permite ensamblar un producto.

¢ = numero de actividades.

2.3.Analisis de Varianza ANOVA

La herramienta de andlisis de varianza (ANOVA) posibilita la agrupacién de modelos de
lineas de ensamblaje, comparando diversos valores medios para determinar si alguno
de ellos difiere significativamente del resto (Boqué & Maroto, 2004). La agrupacion
manual de modelos es posible realizarla por (9), que proporciona un valor estadistico F
correspondiente a una razon de varianza. Esta razon se calcula al dividir la estimaciéon
de la variacion entre grupos de la variable independiente con grados de libertad “g-1”
(V. Entre) y la estimacion de la variacion de las medias dentro de grupos con grados de
libertad “n-g” (V. Intra) (Turner & Thayer, 2001).

Variacion Entreg_ ~F

Variacién Intra,_g4 ~Tg-1n-g (9)
El resultado obtenido de (9) se compara con tablas de la distribucion F propuestas por
Moore (2005); teniendo en cuenta una significancia de al menos 5% para aceptar la
hipétesis nula de igualdad entre grupos, segtn lo estipulado en (10).

SiF > Fg—l,n—g — H, (Existen diferencias entre modelos) (10)

SiF = F;_1n-4 = Hy (No existen diferencias entre los modelos)
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Para los casos de estudio considerados, el analisis ANOVA se lo realiz6 con Excel, usando
su herramienta complementaria de analisis de varianza de un factor. Para televisores,
donde se ensamblan ocho modelos diferentes de equipos, la aplicacion del test ANOVA
permitié asociar tres modelos de equipos a un grupo, dos modelos de equipos a otro
grupo y cada uno de los restantes tres modelos de equipos a grupos individuales. Un
ejemplo de andlisis, donde se logr6 agrupar tres modelos de televisores al alcanzar
una probabilidad de 6.6%, se presenta en la Tabla 2 y Tabla 3. Para el caso de tarjetas
electronicas, la agrupacion no fue posible al no alcanzar una probabilidad mayor al 5%,
como lo muestran la Tabla 4 y la Tabla 5.

Grupos Suma Promedio Varianza
TV4P 142.2510037 9.4834002 0.023953983
TV3C 141.4243567 9.4282904 0.028721239
TV4D 143.3322788 9.5554853 0.010714174

Tabla 2 — Resumen anélisis ANOVA, caso televisores

Variacion Suma de G Promedio F Probabilidad Valor

cuadrados libertad de critico para
cuadrados F
Entre grupos  0.122059294 2 0.061029647 2,8883213 0,066789306  3.219942293
Dentro de los 0.88745154 42 0.021129799
grupos
Total 1.009510834 44

Tabla 3 — Andlisis de Varianza, caso televisores

Grupos Suma Promedio Varianza

TE1 3752.265821 375.22658 0.187901602
TE2 4433.751352 443.37514 0.055468132
TE3 4767.084685 476.70847 0.055468132
TE4 5517.084685 551.70847 0.055468132

Tabla 4 — Resumen analisis ANOVA, caso tarjetas electronicas

Variacion Suma de Grados Promedio F Probabilidad Valor
cuadrados libertad de critico para
cuadrados F
Entre grupos 161402.1925 3 53800.73082 607392.832 1.02713E-84 2,866265551
Dentro de los 3.18875398 36 0.088576499
grupos
Total 161405.3812 39

Tabla 5 — Analisis de Varianza, caso tarjetas electronicas
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2.4.0ptimizacion No Lineal

Una vez agrupados los modelos de televisores se deben determinar las variables que
influyen en el calculo del tiempo estindar. Esas variables deben poseer una conexiéon
fisica que justifique su presencia en el modelo matematico, es decir, que afecten tiempos,
como el namero de operadores y el nimero de componentes a ser ensamblados. Ademas,
en el modelo matematico habrd parametros adimensionales como la calificaciéon
Westinghouse (Freivalds & Niebel, 2013) y los Suplementos (OIT. Oficina Internacional
del Trabajo, 2011).

En los casos de estudio considerados, los datos medidos no poseen un patrén regular
que sugiriera un comportamiento lineal, por lo que se opt6 por construir un modelo
de optimizacion no lineal mediante la herramienta Solver de Excel. Asi, el tiempo
estandar estimado T, se obtuvo a partir de (11), con a, a, y b parametros de ajuste a
ser calculados en el modelo matemético. En relacion a la funcién objetivo, se utiliz6 una
version normalizada de la desviacion estandar, S, que permite determinar la variacion
de los valores calculados respecto de la media, tal como aparece en (12). Note que S es
funciéon del error, dado por (13), con tiempo ciclo medio TC definido por (14). También,
fueron considerados dos casos: uno sin restricciones, debido a que éstas se encuentran
implicitas en las variables y otro con la restriccion de que T, > T.. El objetivo es
minimizar la funcion objetivo, por seleccion de los pardmetros a,, a,, y b, satisfaciendo
el modelo descrito por (11). Los parametros del modelo que influyen en la estimacion
de tiempos para los casos de los productos de ensamblaje considerados (televisores y
tarjetas electronicas) se visualizan en la Tabla A1 del Anexo A. La “x” simboliza que ese
parametro o variable no afecta la estimacién, mientras que una “v” representa que el
parametro o variable si la afecta. De esa manera es posible visualizar como el modelo es
utilizado para cada caso. Para propositos ilustrativos, la Tabla A2 del Anexo A contempla
datos empiricos relativos al ensamble de los modelos TV4Cy TV5, que incluye valores de
la calificacion Westinghouse P1 y suplementos P2. Igualmente, la Tabla A3 del mismo
Anexo A contiene valores empiricos asociados al ensamble de la tarjeta electronica TE2.

“ 2

Toe = Aa1 X + (1 — Va1 X, +a, X3+ b (11)
S = |2 ;Iel (12)

e = TeelT:Tc (13)

T. = Z‘NlTC (14)

Donde, para el caso de televisores modelos TV4P, TV3Cy TV4D,

A =variable binaria, que vale 0 para TV de pantalla plana P y 1 para TV de pantalla curva C.
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X = producto dela calificacion Westinghouse P1y el ntimero de tornillos para televisores
de pantalla curva.

X, = producto dela calificacion Westinghouse P1y el ntimero de tornillos para televisores
de pantalla plana.

X, = producto de Suplementos P2 y el nimero de operadores. P1y P2 son parametros
adimensionales correspondientes a la calificacion y los suplementos.

Para el caso de televisores modelos TV4C y TV5 (Anexo A, Tabla A4)

A = variable binaria, que vale o para TV ensamblados en celdas de producciéon y 1 para
TV ensamblados en linea de produccién.

X = producto de la calificacion Westinghouse P1, el nimero de tornillos y el nimero de
uniones tuerca tornillo para TV ensamblados en linea de produccion.

X, = producto de la calificacion Westinghouse P1, el ntimero de tornillos y el ntimero
uniones tuerca tornillo para TV ensamblados en celdas de produccion.

X, = producto de Suplementos P2 y el nimero de operadores. P1y P2 son parametros
adimensionales correspondientes a la calificacion y los suplementos.

Para TV2D, TV1 y TV5C, que segin el analisis de varianza les corresponden modelos
matematicos individuales , 4 posee un valor de 1.

Para el caso de tarjetas electronicas, que segin el anilisis de varianza también
corresponden modelos matematicos individuales, se tiene (Anexo A, Tabla A5):

A = siempre vale 1.

X = suma de las calificaciones del sistema Westinghouse para los procesos de empaque
y almacenaje de la linea automatica.

X, = suma de suplementos para los procesos empaque, prueba de calidad y almacenaje
de la linea automatica.

2.5.Simulaciéon de Procesos mediante BPMN

La simulacién de procesos mediante BPMN ademés de determinar valores de tiempos
estandar, también facilita una mayor comprension del negocio al organizarlainformaciéon
dela estructura y funcionamiento del sistema compuesto de entradas, procesos y salidas.
Adicionalmente, permite visualizar los flujos de trabajo, asi como la interacciéon entre
recursos que intervienen en los mismos (Bolanos & Lopez, 2012). A fin de obtener un
buen nivel de detalle, se hace uso de BPMN, que representa un nuevo paradigma para
la aplicacion de tecnologias de informacién y comunicaciones en las organizaciones,
denominado Gestion de Procesos de Negocio (Business Process Management, BPM) e
incluye un conjunto de herramientas para mejorar la eficiencia/efectividad del negocio
y alcanzar una ventaja competitiva.

Una plataforma que cumple con el estindar BPMN es Bizagi que incluso posee un
paquete completo de diagramacién para incorporar recursos humanos y dividir el
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trabajo en etapas si fuese necesario. Adicionalmente, permite realizar simulaciones
cumpliendo los pasos de: validacion, analisis de tiempo, analisis de recurso y analisis
de calendarios. En este estudio, los procesos administrativos fueron modelizados y
simulados mediante la versi6n gratuita de Bizagi, que posee como insumo los tiempos
por subprocesos resultantes de aplicar (1), considerada como teorica al ser obtenida por
entrevistas a cargo de los responsables del levantamiento de procesos. Una vez finalizada
la simulacion se obtiene el tiempo por actividad, subproceso y proceso identificado.

3. Resultados y Discusion

Como resultado de este trabajo fueron construidos modelos de optimizacion no lineal
para estimar tiempos estandar en lineas de ensamblaje de dos empresas manufactureras.
La Figura 1 contiene una comparacion de valores de tiempos estandar estimados por
medio del modelo de optimizacion no lineal y los valores calculados por el método
convencional para los grupos encontrados de modelos de televisores. Por ejemplo, para
el modelo de televisor TV1, se obtuvo un tiempo estdndar de 8.27 min por el método
habitual, un tiempo estimado de 6.62 min con el modelo no lineal sin restricciéon y
de 6.92min con el modelo no lineal con restricciones. La Figura 1 también incluye las
comparaciones de tiempos estandar para los otros modelos de televisores considerados,
siendo el modelo de televisor TV5C el que mayor tiempo estandar posee, debido a que
ademas de ser ensamblado en celda, al igual que el modelo TV5, posee pantalla curva y
requiere mayor cuidado en la manipulaciéon. Por otro lado, la Figura 2 hace referencia
a la comparacion de valores estimados y valores calculados de tiempos estandar para el
caso de estudio de ensamblaje de tarjetas electronicas. Por ejemplo, para la tarjeta TE1
el tiempo estandar por el método habitual resulté 6.32 min, el tiempo estimado con el
modelo no lineal sin restricciones fue de 6.25min y el tiempo estandar estimado con el
modelo no lineal con restricciones fue de 6.27min.

25

[ T.estandar [ Tee [ | Tee ponderado

20

Minutos
1

TV1 TV2D TV3C TV4D Tvap TvVaC TVS TV5C

Modelos de TV

Figura 1 — Comparacion célculo del Tiempo estandar. Caso televisiones.
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Figura 2 — Comparacion célculo del Tiempo estandar. Caso tarjetas electronicas.

Los tiempos estandar de la parte administrativa de los casos de estudio obtenidos por
Bizagi muestran una visible diferencia con el tiempo calculado siguiendo la metodologia
habitual de Garcia (2000). La Figura 3 corresponde a los “setups” de la empresa
ensambladora de tarjetas electronicas.
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Figura 3 — Tiempo simulado en Bizagi vs. Metodologia habitual de Garcia (9)
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Esun hecho conocido que la estimacion del tiempo estandar facilita el control operacional
y su analisis profundo saca a la luz posibles factores importantes. En el caso de ensamble
de televisores, quedo reflejado que el transporte es una actividad que no agrega valor y
que, si bien no puede ser eliminado por la distribucion del espacio de trabajo, si puede
ser minimizado mediante una organizaciéon de retiro regular de material del camino.
En cuanto al ensamblaje de tarjetas, también existen operaciones que no agregan
valor, como el almacenamiento, pero que es importante debido a los grandes lotes
de produccion.

En lo referente a la determinacion del tiempo estandar por la metodologia habitual,
es necesario precisar que la diferencia con respecto al tiempo observado, para el caso
de estudio de televisores varia entre un 25% a 30% segtin el modelo, debido a las
caracteristicas de los mismos. Para el caso de tarjetas electronicas donde predomina el
ensamble automatico, esa diferencia maxima es del 1% debido a que por su naturaleza
no existe suplemento alguno.

Respecto al resultado del modelo para el caso de estudio de televisores, la variacion
se puede atribuir a que el célculo del tiempo estandar por la metodologia habitual se
considerd solo los tiempos cronometrados por actividad, mientras que para el modelo se
tomo el tiempo total del ciclo, agregando el promedio de todos los tiempos cronometrados
en aquellas actividades donde no hubo mediciones para asi reducir el sesgo; esto es, la
diferencia se presenta en el levantamiento de procesos y no en la mediciéon. Una situacion
diferente sucedi6 en el ensamblaje de tarjetas electronicas, ya que todas las actividades
habian sido cronometradas y no fue necesario agregar ni reemplazar ningin tiempo;
llegando asi a validar la hipo6tesis de que el modelo permite estimar el tiempo estandar
con un error minimo y més rdpidamente que haciendo el analisis habitual. Otro factor
importante a destacar es la inclusion de restricciones al modelo, que conllevan a estimar
un tiempo mayor al cronometrado, siendo este el tiempo estandar y no el ideal. Este
resultado solo ocurriria si el error fuese nulo, lo cual es posible en caso de un ensamblaje
completamente automatico. Como un importante aporte del estudio se presentan en
la Tabla A1 del Anexo A los componentes del modelo de optimizacion propuesto y su
interrelacion. Finalmente, los procesos de ensamblaje simulados mediante Bizagi,
gracias a la diagramacion, proporcionan al usuario un rapido entendimiento del
desarrollo del proceso. La veracidad de los datos colectados juega un papel importante
con respecto a la simulacion, ya que los resultados se afectan al tener datos no confiables
o datos promedios entre valores optimistas y pesimistas.

4. Conclusion

Para los casos de estudio considerados en este trabajo, se propuso un modelo no lineal
que agilita el calculo del tiempo estandar para el nivel operativo en base a variables que
afectan al tiempo. Para la parte administrativa, en los niveles estratégicos, operacional
y de apoyo, la construccion de modelos con Bizagi condujo a la obtencién de tiempos
estandar y proporciond un panorama claro del desarrollo de los procesos. Finalmente,
es importante destacar la importancia de la toma de datos, puesto que influyen en la
prueba de la hipétesis de minimizar el error entre el tiempo estandar calculado con
la metodologia habitual y el estimado del modelo matematico. La subjetividad del
entrevistado es otro limitante para la simulacién de procesos mediante la herramienta
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de modelacion. Para neutralizar las limitaciones antes mencionadas, al iniciar la
construccion del modelo es importante realizar una planificacién junto con personas
expertas, como base del estudio. En cuanto a la subjetividad de los entrevistados, es
posible neutralizarla mediante seguimientos continuos de toda la jornada de trabajo
para confirmar o descartar la informacion obtenida. El modelo matematico propuesto
puede ser una poderosa herramienta para proyectos futuros, dirigidos a aumentar el
desempefio y la produccion en base a incentivos. Esto se logra al establecer un tiempo
estandar y hacer un control de tiempo a varios operadores que realicen la misma
actividad durante la jordana de trabajo por varios dias, para luego ajustar el tiempo
objetivo y aumentar el volumen de produccion.

Anexo A: Parametros y resultados del modelo de T, para el ensamblaje de
televisores y tarjetas electréonicas

Los parametros del modelo de T, para el ensamblaje de televisores y tarjetas electronicas,
asi como los resultados de parametros por programaciéon no lineal ponderada de
televisores pueden encontrarse online en el siguiente enlace https://imagineresearch.
org/wp-content/uploads/2020/09/Tiempos-Anexo-A.pdf
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Cbdigo Postal: Localidade/Localidad:

Pais:

Telefone/Teléfono:

E-mail: Web:

Tipo de Associado e valor da anuidade:

[ ] Individual - 35€

[ ] Institui¢do de Ensino ou I&D/Instituciéon de Educacién o I1&D - 250€
[ ] Outro (Empresa, etc.) - 500€

NIF/CIF:

Data/Fecha: __/_ / Assinatura/Firma:
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