iﬂ UnhIVér;IlC'.ail‘la Eﬁ‘!:’au

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa ITM

&y

I

AVAN;ES Y APLICACIONES
DE INVESTIGACION EN

CALIDAD Y METROLOGIA

Edilson Delgado-Trejos
Cristian Giovanny Gomez-Marin

Compiladores






V V ¥V ¥V 9V 9V 9 9 9 9 9 9
® © © 06 06 06 06 0 0 ¢ 0 o
® © 06 0606 060 0 0 0 o0 o
® © 0060 006 06 0 0 0 o
®© O 0006006 0 0 0 0 o
® 0 0006060 0 0 0 0 o
® 00006006 00 0 0 o
OO0 0000606 060 0 0 o
0O 00006000 0 0 o
Q0 00000 00 0 0 0
OO0 0000000 0 0 o
OO0 0000000 0 0 0
Q0000606000 0 0 0
Q000000 OOGOCOOO
O0 00000000 0 0
000000 O0GOGEOGEOSOSO
00 0000O0OCGOGOSOSO
000000OCGOCGOGOSOSO
(X N NN NN N NN NN
9000000600 OCOCO
90000000000
9000000000000
9000000000000
900000000000
9000000000000
900000000000
900000000000
900000000000

900000000000
900000000000
900000000000
900000000000
000000000000
200000000000
0000000OGOCGOGIOSS

" V¥V ¥ ¥ ¥ ¥V ¥V Y Y W



Avances y aplicaciones
de investigacién en calidad
y metrologia






Avances y aplicaciones
de investigacion
en calidad y metrologia

Edilson Delgado-Trejos
Cristian Giovanny Gémez-Marin
(Compiladores)

nstitucio

‘,'im ‘ Universitaria

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa



~

Delgado-Trejos, Edilson, autor-compilador | Gémez Marin, Cristian Giovanny, compilador.

Avances Yy aplicaciones de investigacion en calidad y metrologfa / Edilson Delgado-Trejos,
Cristian Giovanny Gémez-Marin (autores-compiladores). Medellin : Institucion Universitaria ITm,
Editorial ITM 2026. | Primera edicion.

354 paginas ; 19,5 x 26,5 cm. | llustraciones.
1. Economia | 2. Finanzas | 3. Empresa y gestion | 4. Gestion de calidad | 5. Control de calidad

CDD 658.562 Control de calidad.

Primera edicion: enero de 2026

Edilson Delgado-Trejos, Cristian Giovanny Gémez-Marin

© Institucion Universitaria ITMm
Sello Editorial ITm
Calle 75 75-101
Medellin, Colombia
Teléfono: 604 440 51 00 ext. 5197

http://catalogo.itm.edu.co
editorialitm@itm.edu.co

ISBN digital:
978-628-7751-41-5

DOI:
https://doi.org/10.22430/9786287751415

Correccion de estilo
Martha Cecilia Caballero Jerez
Diseno y diagramacion
Mauricio Raigosa Alvarez
Marcela Londofo Agudelo

Disefio de cubierta
Marcela Londofio Agudelo
llustraciones
Tomadas de www.freepik.es

Las ideas y opiniones de este libro son responsabilidad exclusiva de los autores, quienes son igualmente
responsables de las citaciones, referencias y de la originalidad de su obra. En consecuencia, el ITM no res-
pondera ante terceros por el contenido técnico o ideoldgico del texto ni asume responsabilidad alguna por
las infracciones a las normas de propiedad intelectual. Todos los derechos reservados. El texto puede ser

reproducido en todo o en parte y por cualquier medio citando la fuente.



Contenido

Sobre los autores

Presentacion

CAPITULO 1

Diseno de un modelo de control de la calidad
usando una técnica de optimizacion

Jean P. Moran-Zabala

Ana C. Restrepo-Olarte

Juan M. Cogollo-Florez

CAPITULO 2

Simulacion del proceso de produccion

con Factory 4.0 desde una perspectiva de DEA
Diana M. Montoya-Quintero

Olga Lucia Larrea-Serna

CAPITULO 3

Seleccion de técnicas basicas de Lean
Manufacturing en pymes del sector
servicios de Medellin

Diana Maria Montoya-Quintero

Olga Lucia Larrea-Serna

Lilyana Jaramillo-Ramirez



CAPITULO 4

Modelo para la adopcion digital de un sistema
de gestion del conocimiento para corporaciones
de tratamientos psicosociales

Diana M. Montoya-Quintero

Luisa Fernanda Bermudez

Juan M. Cogollo-Florez

Luis Fernando Galvan

CAPITULO 5

Flexibilizacion de procesos: una oportunidad para el
escalamiento industrial de procesos de laboratorio
Olga Lucia Larrea-Serna

Natalia Correa-Hincapié
Andrés Felipe Montoya-Tobon

CAPITULO 6

Herramienta digital para la toma de decisiones
multicriterio en el control de productos y servicios
suministrados externamente en pymes de Medellin

Fernando Alberto Cardona-Arango
Diana M. Montoya-Quintero
Javier Ivan Hernandez-Montoya

CAPITULO 7

Rendimiento y salud en el deporte
soportado en inteligencia computacional
Mariana Guzman-Carmona

Marcela Vallejo

Edilson Delgado-Trejos



CAPITULO 8

Medicion de la calidad del aire con apoyo
en la inteligencia computacional

Mariana Ardila-Liscano

Marcela Vallejo

Edilson Delgado-Trejos

CAPITULO 9

Tecnologias de purificacion de aire con
soporte en inteligencia artificial

Erica M. Mesa
Olga P. Bedoya
Paola M. Ortiz
Edilson Delgado-Trejos

CAPITULO 10

Soft-sensor de caudal soportado en
inteligencia computacional

Daniel Gaviria

Jean P. Moran-Zabala
Juan E. Urrea
Marcela Vallejo

Edilson Delgado-Trejos



0.0

Sobre los autores

Edilson Delgado-Trejos

Autor-compilador

Es ingeniero electronico, magister en Automatizacién Indus-
trial y doctor en Ingenieria de L1 Automatica por la Universi-
dad Nacional de Colombia. Fue director del Centro de Investi-
gacion, decano de la Facultad de Ingenierias y vicerrector de
Investigacion y Extension Académica de la Institucion Univer-
sitaria ITM. En la actualidad, se encuentra en la primera sub-
categoria del cuerpo de profesores titulares del ITM. Es lider
del grupo de investigacion Calidad, Metrologia y Produccion,
del laboratorio AMYSOD y del semillero «<Metrologia Cientifica».
Sus publicaciones se centran en el analisis no lineal de series
temporales, los sistemas de apoyo a la decision, la inteligencia
artificial y la soft metrologia. Ha publicado mas de 70 articulos
cientificos, 10 capitulos de libro y 3 libros, en diferentes fuen-
tes reconocidas de divulgacién cientifica.

Cristian Giovanny Gémez-Marin

Compilador

X

Es profesor adscrito al Departamento de Calidad y Produc-
cion de la Facultad de Clencias Econdmicas y Administrati-
vas de la Institucion Universitaria ITM. Se licencio en Ingenieria
Industrial, obtuvo el titulo de Magister en Administracion y se
doctor¢ en Ingenieria Industria y Organizaciones por la Univer-
sidad Nacional de Colombia. En la actualidad, es investigador
de la linea de investigacion «Sistemas logisticos» del Grupo de
Investigacion en Calidad, Metrologia y Produccion. Ha publicado

AVANCES Y APLICACIONES DE INVESTIGACION EN CALIDAD Y METROLOGIA



mas de quince articulos cientificos y cuatro capitulos de libros
de divulgacion cientifica. Sus intereses académicos y cientificos
se centran en el diseno, modelado y simulacion de cadenas de
suministro y sistemas logisticos.

Mariana Ardila-Liscano

Es tecnodloga en Control de Calidad por la Institucion Univer-
sitaria ITM. En la actualidad, estudia desarrollo de software y
aspira a aplicar lo aprendido para optimizar procesos y resol-
ver problemas de manera practica. Le interesan la tecnologia
y la automatizacion, y quiere seguir aprendiendo para crecer
en el ambito tecnoloégico.

Olga Patricia Bedoya-Jiménez

Es ingeniera de Control, magister en Gestién Energética In-
dustrial y estudiante de doctorado en Educacion por la Uni-
versidad Nacional de Colombia, el ITM y la UTEL. Desde 2015,
es docente de catedra en la Institucion Universitaria ITM y
profesora en propliedad de Matematicas del Magisterio Co-
lombiano. Ha pertenecido al Grupo de Investigacion Calidad,
Metrologia y Produccién como docente investigadora en inte-
ligencia artificial y metrologia.

Luisa Fernanda Bermidez

Es licenciada en Tecnologia e Ingenieria de la Calidad por la Ins-
titucion Universitaria ITM. Fue investigadora en practicas y parti-
cipd en mas de cinco eventos nacionales e internacionales, cuyos
trabajos se recopilaron en forma de capitulos de libro.

Fernando Alberto Cardona-Arango

Es docente de la institucién universitaria Uniminuto e inge-
niero de produccion con maestria en Gestion de las Organiza-
ciones de la Institucion Universitaria ITM.

SOBRE LOS AUTORES .
Xl



Juan M. Cogollo-Flérez

Es doctor en Ingenieria Industria y Organizaciones y magister en
Ingenieria Administrativa por la Universidad Nacional de Colom-
bia. En la actualidad, es profesor titular adscrito al Departamento
de Calidad y Produccion de la Institucion Universitaria ITM. Sus
areas de Investigacion incluyen el control estadistico de la calidad
avanzado, la gestion de la calidad en cadenas de suministro, la
medicion del desempenio y el modelado de la calidad en procesos.

Natalia Correa-Hincapié

Es ingeniera agroindustrial por la Universidad Pontificia Bo-
livariana, magister en Sistemas de Calidad y Productividad
por el Tecnologico de Monterrey (México) y doctora en Admi-
nistracion y Desarrollo por la Universidad de Celaya (México).
Esta vinculada al Departamento de Calidad y Produccion de
la Institucion Universitaria ITM. Ha ejercido como decana de
la Facultad de Ingenierias de la Fundacion Universitaria Cla-
retiana y como lider de la zona occidente de la Escuela de
Clenclas Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente. Es inves-
tigadora en calidad y educacion. Actualmente, es evaluadora
académica del CNA en Colombia y asesora en diferentes ins-
tituciones para el desarrollo de programas académicos profe-
sionales y de posgrado.

Luis Fernando Galvan

Es un profesional especializado. Imparte clases en la Facultad
de Ingenierias del Politécnico Jaime Isaza Cadavid. Es ingenie-
ro industrial por la Universidad de Monteria.

Daniel Gaviria

Es tecnoélogo en Control de Calidad (2023) y actualmente estudia
Ingenieria de la Calidad en la Institucion Universitaria ITM. Tiene

AVANCES Y APLICACIONES DE INVESTIGACION EN CALIDAD Y METROLOGIA

X



una gran pasion por la tecnologia y la automatizacion, y quiere
aplicar los conocimientos adquiridos para mejorar procesos y
resolver problemas de manera practica. Forma parte del Grupo
de Investigacion en Calidad, Metrologia y Produccion del 1TMV,,
que se centra en el analisis no lineal de series temporales, los
sistemas de apoyo a la decision y la inteligencia artificial, con el
objetivo de contribuir al desarrollo tecnologicoy a la optimizacion
de procesos industriales.

Mariana Guzman-Carmona

Es tecnologa en Control de la Calidad por la Institucion Uni-
versitaria ITM. Le apasionan los procesos industriales excelen-
tes y el aseguramiento de la calidad. Cuenta con experiencia
como técnica especializada en metrologia en el laboratorio
Equilab Colombia, donde particip¢ en la verificacion de equi-
pos y calibraciones conforme a normativas nacionales e inter-
naclonales. Esta interesada en seguir formandose en sistemas
de gestion de calidad, validacion de procesos y normativas
ISO para contribuir a la mejora continua y la innovacién en
entornos técnicos y clentificos.

Javier Ivan Hernandez-Montoya

Es ingeniero industrial y magister en Ingenieria por la
Universidad del Valle. Estd adscrito del Departamento de
Calidad y Produccién de la Institucion Universitaria ITM como
docente. Cuenta con mas de diez anos de experiencia en
docencia universitaria en varias instituciones de educacion
superior (IES). En estas instituciones, ha ocupado cargos
académico-administrativos, como los de coordinador de un
programa de Ingenieria Industrial y de una Especializacién en
Gestion Integral de Proyectos, y ha colaborado en procesos de
acreditacion de alta calidad a nivel nacional e internacional.
En cuanto a su experiencia no docente, ha desempenado
funciones relacionadas con la manufactura, la calidad, la

SOBRE LOS AUTORES
X



gestion de operaciones y la gestion de proyectos para varias
empresas del departamento del Valle.

Lilyana Jaramillo-Ramirez

Es tecnologa industrial y administradora de empresas con
especializacion en Gerencia Integral y maestria en Ingenieria
Industrial. Ha sido docente en la Institucion Universitaria ITM
y en el Politécnico Jaime Isaza Cadavid. Cuenta con experien-
cia profesional como jefa de personal de 5H Internacional, C. L.
Unirica, e Industrias J. B, y en otros cargos relacionados con la
produccion y la calidad en empresas de manufactura. Actual-
mente, es investigadora en el Grupo de Investigacion Calidad,
Metrologia y Produccion clasificado en MinClencias en la catego-
ria A1y es tutora del Semillero de Investigacion SIPRODyM. Tiene
experiencia en el acompanamiento de proyectos aplicados en
empresas del sector productivo.

Olga Lucia Larrea-Serna

Es ingeniera industrial, tiene una maestria en Economia In-
formatica en Ingenieria y un doctorado en Gestion de la Lo-
gistica y las Operaciones. Ha realizado investigaciones en
optimizacion, eficiencia productiva y analisis envolvente de
datos (DEA). En la actualidad, trabaja como profesora tiempo
completo en la Institucion Universitaria ITM, donde imparte la
asignatura de Planificacién y programacion de la produccion.
Su trabajo ha contribuido significativamente al desarrollo de
modelos aplicados en la industria colombiana.

Erica M. Mesa

Xiv

Es tecndloga en Calidad por la Institucion Universitaria ITM.
En la actualidad, esta cursando la carrera de Ingenieria de la
Calidad y un diplomado en Control Interno y Auditoria. Su
formacién se ha centrado en la mejora continua de procesos

AVANCES Y APLICACIONES DE INVESTIGACION EN CALIDAD Y METROLOGIA



y en la gestion de la calidad, especialmente en la optimiza-
ci6n de sistemas de control interno. A través de sus estudios
y proyectos, ha adquirido una base solida en herramientas
y metodologias que contribuyen a mejorar la eficiencia y el
cumplimiento normativo de las organizaciones.

Diana M. Montoya-Quintero

Es profesional en computacion con experiencia en investiga-
ci6n, docencia y desarrollo de soluciones basadas en inteli-
gencia artificial. Ha obtenido un doctorado y una maestria
en Ingenieria de Sistemas e Informatica por la Universidad
Nacional de Colombia. Gracias a sus investigaciones, ha con-
tribuido al avance de proyectos y articulos relacionados con
la mineria de datos, el aprendizaje automatico y los sistemas
basados en el conocimiento, tanto en el dmbito académico
como en proyectos aplicados en empresas. Su trayectoria
como docente en la Institucién Universitaria ITM se ha carac-
terizado por su compromiso con la formacién de profesiona-
les con pensamiento sistematico e investigativo.

Andrés Felipe Montoya-Tobén

Es ingeniero de diseno de productos y tiene una maestria en
Ingenieria. Cuenta con amplia experiencia en diseno para
la fabricacion, modelado asistido por ordenador, fabricacion
asistida por ordenador, simulaciones, realidad virtual, reali-
dad aumentada y materiales de ingenieria. Posee una gran
pasion por la ensenianza y fomenta la innovacién. Es investi-
gador activo del grupo de investigacion Artes y Humanidades
de la Institucion Universitaria ITM.

Jean P. Moran-Zabala

Es ingeniero de la calidad por la Institucion Universitaria ITM y
candidatoamagister en Ingenieria Industrial porla Universidad

SOBRE LOS AUTORES



Nacional de Colombia.La Asociacion Colombiana de Facultades
de Ingenieria (ACOFI) lo reconocié como estudiante destacado

y becario del programa Global Research Internship (GRI) del
Gobierno canadiense. También cursd estudios de maestria

sin tesis en el CIRRELT. Actualmente, es docente de catedra

del Departamento de Ciencias Administrativas del ITM. Sus
publicaciones se centran en la investigacion de operaciones, el
control estadistico avanzado de calidad, la logistica sostenible,
la optimizacion, el diseno de experimentos y la modelizacion
matematica.

Paola Maritza Ortiz Grisales

Es ingeniera electrénica por el iTM y magister en Energia por la
Institucion Universitaria Pascual Bravo, donde ademas es do-
cente y forma parte del grupo de investigacion GICEI (Grupo de
Investigacion en Clenclas Electronicas e Informaticas). Tam-
bién es docente en la Fundacion Universitaria ESUMER. Realizo
una estancla de investigacion en el Instituto de Investigacion
Tecnologica de la Universidad Pontificia Comillas. Ha dirigido
proyectos de investigacion sobre purificacion de aire median-
te lones negativos, energias renovables e inteligencia compu-
tacional. Tiene registrada una patente de invencién para un
dispositivo purificador de aire. También ha publicado articulos
clentificos sobre calidad del aire y energias renovables en revis-
tas indexadas.

Ana C. Restrepo-Olarte

Es ingeniera industrial por la Universidad Auténoma
Latinoamericana, especialista en Métodos Administrativos y
de Produccion, y magister en Desarrollo Sostenible y Medio
Ambiente por la Universidad de Manizales. Desde 2009
hasta la actualidad, ha trabajado como docente ocasional
en la Institucién Universitaria ITM, donde ha sido tutora del
Semillero de Gestion de la Calidad. Sus intereses académicos y

AVANCES Y APLICACIONES DE INVESTIGACION EN CALIDAD Y METROLOGIA

Xvi



clentificos se centran en la gestion y optimizacion de procesos,
los sistemas de gestion de la calidad, las auditorias internas
de gestion, los riesgos de gestion y los indicadores de gestion.

Juan E. Urrea

Es ingeniero biomédico y magister en Ingenieria Biomédica
por la Institucion Universitaria ITM, donde actualmente esta
cursando estudios de doctorado. Desde 2024, trabaja como
profesor por hora catedra en el Departamento de Ciencias
Aplicadas del ITM y forma parte del Grupo Investigacion en
Calidad, Metrologia y Producciéon. Su produccion académica
se centra en el analisis no lineal de series temporales, los
sistemas de apoyo a la toma de decisiones y la inteligencia
artificial.

Marcela Vallejo

Esingeniera electronica y magister en Ingenieria por la Univer-
sidad de Antioquia. Actualmente, es estudiante de doctorado
en Ingenieria en el ITM. Ha sido docente en la Universidad de
Antioquia, donde estuvo vinculada al grupo de investigacion
Gepar. También es profesora del Departamento de Electroni-
ca y Telecomunicaciones de la Institucién Universitaria ITM
e integrante del Grupo de Investigacion Calidad, Metrologia y
Produccién, donde es la lider de la linea de investigacién en
Metrologia. Sus intereses se orientan hacia el reconocimiento
de patrones, entrenamiento de maquinas de aprendizaje, el
acondicionamiento de senales, la soft metrologia y la estima-
cién de la incertidumbre.

SOBRE LOS AUTORES oo
XVl






Presentacion E

)

.

n los procesos de investigacion e innovacion en las areas de

conocimiento de calidad y metrologia se promueven ejerci-

clos y actividades para la generacion, apropiacion, difusion
y uso del conocimiento, constituyéndolos en campos que funda-
mentalmente se orientan al desarrollo y progreso de los territo-
rios en los ambitos locales y globales.

Este libro contiene una compilacion de avances y aplicaciones
de investigacion en calidad y metrologia con el objetivo de divul-
gar ejerciclos clentificos a modo de capitulos de libro desarrolla-
dos en el marco de proyectos de investigacion, con la integracion
del trabajo de profesores y estudiantes del programa de Ingenie-
ria de la Calidad de la Institucién Universitaria ITM. Cada capitulo
de libro evidencia la identificacion de problemas, el planteamien-
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to de soluciones bajo estructuras metodoldgicas y experimenta-
les, y el analisis de los resultados orientados a la discusion y con-
clusiones en ambientes productivos o de servicios. De esta forma,
se reunen en este libro algunos de los procesos de investigacion
en clencia, tecnologia e innovacion (CTel), concordantes a las ac-
tividades de la investigacion formativa del grupo de investiga-
ci6n Calidad, Metrologia y Produccion (CM&P) del Departamento
de Calidad y Producciéon del 1TM, alimentando un pensamiento
cientifico para la solucién de problemas especificos, con miras a
promover el desarrollo tecnoldgico y cientifico en el campo de la
calidad y la metrologia.

El libro esta estructurado en dos partes:

1. Avances y aplicaciones en la calidad con
soporte en el procesamiento de datos.

2. Avances y aplicaciones de la metrologia
soportada en la inteligencia computacional.

La primera parte se compone de 6 capitulos:

El capitulo 1, escrito por Moran-Zabala, Restrepo-Olarte y
Cogollo-Florez, se titula «Disenno de un modelo de control de la
calidad usando una técnica de optimizacion», en el que se pro-
pone una metodologia para el diseno de un modelo de control
de calidad en un proceso de fabricacién de bebidas, donde se
logré una solucion factible dentro de un conjunto de solucio-
nes viables para garantizar el cumplimiento de las caracteris-
ticas de calidad del producto.

El capitulo 2, escrito por Montoya-Quintero y Larrea-Sermna,
se titula «Simulacion del proceso de produccion con Factory 4.0
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desde una perspectiva de DEA»; alli se plantea la validacion de la
herramienta de simulacion avanzada Factory 4.0 para el proceso
de produccién de una textileria en funcién de la evaluacion de la
eficiencia y productividad de diferentes escenarios de produccion,
utilizando la técnica de analisis envolvente de datos.

El capitulo 3, escrito por Montoya-Quintero, Larrea-Serna y
Jaramillo-Ramirez, se titula «Seleccion de técnicas basicas de Lean
Manufacturing en Pymes del sector servicios de la ciudad de Me-
dellin, Colombia»; en este se presenta la aplicacién de herramien-
tas lean a través de las empresas de servicio y la seleccion de las
técnicas lean mas utiles para desarrollar el modelo para una em-
presa innovadora e inteligente, donde la iniciativa en el proceso es
preparar a las empresas de este sector para la industria 4.0.

El capitulo 4, escrito por Montoya-Quintero, Bermudez,
Cogollo-Florez y Galvan, se titula «Modelo para la aplicacion digi-
tal de un sistema de gestion del conocimiento para corporaciones
de tratamientos psicosociales», en el que se presenta un modelo
para la gestion de un sistema de conocimiento que permite una
relacion digital en la mejora continua de un caso de estudio para
el control de la informaciéon y los procesos de alianza externa e
interna, a fin de proveer monitoreo de la trazabilidad de la gestion
documental y la comunicacion digital.

El capitulo 5, escrito por Larrea-Serna, Correa-Hincapié y
Montoya-Tobon, se titula «Flexibilizacién de procesos: una opor-
tunidad para el escalamiento industrial de procesos de laborato-
rio»; analiza el escalamiento industrial de los procesos para una
linea empresarial, de la cual solo se contaba con una estructura
en laboratorio para tres productos diferentes con un mismo es-
quema de diseno. Se partio de un lienzo de negocios, la estructu-
racion de los procesos, la medicion del escalamiento industrial y
la interaccion requerida para cada proceso, obteniendo un mo-
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delo de negocio que, a partir del escalamiento de los procesos,
1dentifica las necesidades de la organizacion en cuanto a equi-
pos, personal, locacion e insumos.

La primera parte finaliza con el capitulo 6 escrito por
Cardona-Arango, Montoya-Quintero y Hernandez-Montoya, titula-
do «Herramienta digital para la toma de decisiones multicriterio en
el control de productos y servicios suministrados externamente en
pymes de la ciudad de Medellin». En este se realiza una propuesta
usando herramientas multicriterio para apoyar el proceso de toma
de decisiones basada en datos en cuanto al control de procesos,
productos y serviclos suministrados externamente en pequenas
empresas de la ciudad de Medellin, logrando un impacto funcional
orientado a los gerentes de las pymes que, con una interfaz senci-
lla, permite analizar tanto la priorizacién de proveedores como los
aspectos que se deberian mejorar.

La segunda parte se compone de 4 capitulos:

Se inicia con el capitulo 7, escrito por Guzman-Carmona,
Vallejo y Delgado-Trejos, titulado «Rendimiento y salud en el de-
porte soportado en inteligencia computacional», el cual presenta
avances clentificos que involucran el entrenamiento de maqui-
nas de aprendizaje en la medicion y analisis de posturas, mo-
vimientos y gestos de los deportistas, en funcién de comparar,
gular y evaluar la actividad fisica de la disciplina deportiva par-
ticular, como resultado del ejercicio metrolégico en aplicaciones
de percepcion humana.

El capitulo 8, escrito por Ardila-Liscano, Vallejo y Delgado-Trejos,
se titula «Medicion de la calidad del aire con apoyo en la inteligen-
cla computacional»; en este se presentan tendencias de investiga-
cion sobre el uso de las maquinas de aprendizaje para la medicion
y prediccion de la calidad del aire, por medio de un mapeo sobre
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el uso de las rutinas computacionales de regresion y pronostico
en los sistemas de gestion ambiental, con énfasis en las potencia-
lidades, limitaciones, retos y oportunidades de progreso cientifico,
siendo destacable las capacidades que ofrecen las tecnologias de
la cuarta revolucion industrial y el auge de los sistemas 10T en los
ejercicios metrologicos.

El capitulo 9, escrito por Mesa, Bedoya, Ortiz y Delgado-Torres,
se titula «Tecnologias de purificacion de aire con soporte en in-
teligencia artificial», en el que se revisan sistemas y modelos de
purificacion del aire, identificando de los mas utilizados, aquellos
basados en generaciones de iones y los que se autorregulan in-
tegrando conjuntos de mediciones de contaminacion ambiental
con la toma de decisiones mediante inteligencia artificial, a fin de
discutir alrededor de las diversas soluciones.

La segunda parte del libro cierra con el capitulo 10, escrito por
Gaviria, Moran-Zabala, Urrea, Vallejo y Delgado-Trejos, el cual
se titula «Soft sensor de caudal soportado en inteligencia com-
putacional», donde se propone el esquema de un soft sensor de
caudal mediante el uso de técnicas de analisis multirresolucion
como la descomposicion empirica de modos (EMD) y la descom-
posicion por vibraciones de Hilbert (HVD) para lograr un espacio
de representacion efectivo de la vibraciones que se adquieren en
la pared de la tuberia por donde circula el caudal, en orden de un
sistema de inferencia preciso y robusto. Para el proceso de infe-
rencia se usaron técnicas basadas en regresion spline y regresion
por vectores de soporte (SVR). Se demuestra que la combinacion
de la inteligencia computacional con los sensores de vibracion
se convierte en una integracion prometedora para la creacion de
soft sensores de caudal, lo cual debe incluir el aseguramiento del
modelo de medicion mediante la aplicacion de la soft-metrologia.
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Resumen. El control de la calidad (cc) tiene como obje-
tivo garantizar el cumplimiento de las especificaciones o
estandares de un producto o servicio desde su fabricacion,
buscando reducir la probabilidad de incorporar productos
con fallas en el mercado. El cc permite evaluar la eficiencia
de los sistemas y con ello determinar los procedimientos
susceptibles de mejora o correccion. Las causas de des-
viaciones de las especificaciones objetivo y la presencia
de errores en la fabricacion de productos pueden deberse
a causas internas o externas. Con frecuencia, la identifica-
cion de variables y factores de control en los procesos es
bastante compleja, por lo que es necesario integrar nue-
vas metodologias, técnicas y herramientas que actualicen
y complementen el analisis tradicional de variables de pro-
ceso. Este trabajo desarrolla una metodologia para el dise-
Ao de un modelo de control de calidad de procesos usando
una técnica de optimizacion. La aplicacion metodoldgica
en un proceso de fabricacion de bebidas permitio obtener
una solucion factible dentro del conjunto de soluciones
viables para dar cumplimiento al modelo de control de la
calidad que garantiza el cumplimiento de las caracteristi-
cas de calidad del producto.

Palabras clave: control de la calidad, ingenieria de la ca-
lidad, mejoramiento de procesos, optimizacion, programa-

cion por metas.



Introduccion

1 control de la calidad (CC) se basa en la medicion de las

variables y/o atributos de un producto, la comparacion con

las normas o especificaciones y la actuacion sobre la dife-
rencia obtenida. El CC es parte del Sistema Integral de Gestion de
Calidad (SGC) definido y estandarizado por la Organizacion Inter-
nacional de Normalizacion (ISO) [1].

Las técnicas de optimizacion, en conjuncion con los sistemas
informaticos y el aprendizaje automatico, se han convertido en
una herramienta para diagnosticar y solucionar problemas com-
plejos [2]. La optimizacion en la planificacion del CC esta orien-
tada a establecer las variables a controlar, las frecuencias de las
mediciones, los puntos de muestreo, los sistemas y metodologias
de ensayo y los limites de control [3].
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El diseno de modelos para inspeccionar y dar valor a los produc-
tos nace de la necesidad de mejorar la productividad, con el fin
de evitar la presencia de productos defectuosos en los sistemas
productivos o en su entrega a los clientes. El problema principal
se centra en la identificacion de soluciones optimas para los ni-
veles de entrada y las variables de proceso que cumplan con to-
das las especificaciones de las caracteristicas de calidad, sujeto a
una o multiples restricciones mediante la utilizacion de técnicas
de optimizacién. En caso de que no exista una soluciéon 6ptima
para los modelos propuestos, se busca la mejor soluciéon de com-
promiso dentro del conjunto de soluciones factibles [4].

La principal contribucion de este trabajo es el desarrollo de una
metodologia de modelado flexible de optimizacion para resolver
problemas complejos de ingenieria. Esto permite optimizar ca-
racteristicas de calidad y, por lo tanto, eliminar o reducir las des-
viaciones del cumplimiento de las especificaciones objetivo para
mejorar la toma de decisiones en la gestion de procesos.

1.2 Marco referencial

La busqueda de trabajos previos se realizé considerando articu-
los publicados en revistas seriadas e indexadas entre 2002 y 2022.
Se llevé a cabo un analisis bibliométrico para conocer la relacion
entre el control de la calidad y las técnicas de optimizaciéon. La
busqueda se efectud en las bases de datos Science Direct, IEEE,
Emerald, Google Scholar y Scopus. En la figura 1.1 se muestra el
mapa bibliométrico para la ecuacion de busqueda general en el
que se evidencia la relacion entre el control de la calidad, los mo-
delos matematicos, la programacion por metas, la programacion
multiobjetivo y la satisfaccion del consumidor.
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Ademas, en la figura 1.2 se detalla el numero de publicaciones
por ano a partir de la ecuacion general, y se demuestra que hay
una tendencia creciente en el desarrollo de investigaciones afi-
nes a la tematica en el periodo considerado.

Figura 1.1. Mapa bibliométrico de la ecuacion general para la relacion en-
tre optimizacion y control de la calidad

hospital
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Fuente: elaboracién propia mediante VosViewer
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Figura 1.2. Publicaciones por ano de la relacion entre optimizacion y
control de la calidad
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Fuente: elaboracion propia con base en resultados de Scopus.

Programacion por metas (PM)

La programacion por metas (PM) o programacion por objetivos (GP)
considera la prioridad de objetivos como precisa y deterministi-
ca; sin embargo, es uno de los problemas comunes en el control
de la calidad de procesos (CCP), dado que requiere fijar los niveles
de los parametros de entrada para cumplir con la especificacion
requerida. Cuando una salida posee muchas caracteristicas de
calidad, y cada una de ellas satisface una especificacion dada, la
dificultad para controlar la vaniaciéon puede aumentar [5].

La toma de decisiones es un proceso complejo que crea nNuevos
retos para las organizaciones y para la comunidad cientifica; in-
vita a realizar un enfoque de modelos y herramientas de optimi-
zacion que faciliten la toma de decisiones. Por esto, es importante
desarrollar un entorno tecnologico que permita a las partes inte-
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resadas gestionar sus decisiones colectivas para formalizar, es-
tandarizar y aumentar la efectividad de los procedimientos para
el CCP mediante la aplicacion de herramientas de optimizacion
que mejoren las metas establecidas [6]. Asi, es necesario conside-
rar la incertidumbre propia de las metas involucradas en la toma
de decisiones gerenciales [7/].

Generalmente, existe, al mismo tiempo, mas de una caracte-
ristica de calidad por optimizar en los procesos, dado que las va-
riables respuesta pueden diferir en propiedades como la unidad
de medida, la escala y las formas de medicion. Partiendo de que
las organizaciones tienen procedimientos de control de la calidad
(cC) formalizados, se han desarrollado modelos de programacion
de objetivos cero para ayudar a seleccionar el mejor conjunto de
herramientas de CC para las caracteristicas de calidad [8].

Las incertidumbres poseen prioridades objetivas como su es-
cala econémica y ambiental, pero estas pueden generar dificul-
tades en las decisiones eficientes de gestion. Para solucionar este
problema, se ha aplicado un enfoque de programacion por metas
difusa (FGP) para la planificacion éptima de sistemas de gestion de
residuos solidos, cuantificando los objetivos difusos en la toma de
decisiones [9].

La construccion de modelos y problemas de optimizacién po-
see diversos enfoques [10]. Dado el gran alcance de la PM, se han
aplicado modelos de programacion variable de objetivos (PVO)
(0.1) [5] y de programacion objetiva lineal (POL) [11] para mejorar
la toma de decisiones en la planificacién de minas de carbon a
cielo abierto, a corto y mediano plazo. En gran parte de los aspec-
tos practicos, los disenios experimentales 6ptimos son la mejor
herramienta para abordar la varianza de la prediccion, a fin de
mejorar el rendimiento e impactar la calidad, por lo que para en-
contrar factores controlables es necesario adoptar modelos lexi-
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cograficos de PM en los que se incorporen disenos experimentales
[12].

Asimismo, se ha aplicado PM para el control de la calidad de agua
mediante la inspeccién de solidos totales disueltos y pronosticar
la oferta y demanda de Arabia Saudita para el periodo 2020-2050,
con un intervalo de +10 anos [13]. Minimizar las variables involu-
cradas en el control de procesos se convierte en un factor clave
para la sostenibilidad industrial. El uso de la metodologia de su-
perficie de respuesta y PM para determinar la combinaciéon 6pti-
ma de las caracteristicas de calidad en el sector de combustibles
ha permitido cuantificar el numero de horas requeridas a una
temperatura adecuada para producir aceite, cumpliendo con los
limites de especificacion establecidos [14].

La optimizacién PM, integrada con control estadistico, permite
mejorar los indices de capacidad de proceso para los pesos me-
dios, alturas, diametros y volumenes de productos, reduciendo
los desperdicios, el costo del producto terminado y mejorando la
satisfaccion del cliente [15]. También, se ha propuesto un mode-
lo difuso de programacion por metas (FGP) para determinar las
combinaciones de valores optimos y comparar las alternativas
del diseno del producto, estableciendo valores finales para la
toma de decisiones de cada objetivo en entornos desconocidos e
Inexactos [16].

En CC, las entradas son procesadas para optimizar una o varias
variables respuesta. Dichas variables deben satisfacer una serie
de caracteristicas de calidad, conociendo el rango de operacion de
cada variable de entrada y los limites de las variables del proceso.
Es necesario proponer un modelo lexicografico de referencia para
formular la pM, clasificando los objetivos de acuerdo con su nivel
de importancia.
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Para formular el problema como modelo de PM, se requieren los
siguientes pasos [17]:

a. Modificaciéon de la forma de especificacion por medio de la va-
riable aleatoria x, con respecto al limite de especificacion supe-
rior (LES) y el limite de especificacion inferior (LEI):

x'=x; — LES < (LES - LEI) (1)

b. Ajuste de la ecuacién de regresion, donde C es el coeficiente, R’
es la variable de entrada y x_son las restricciones de la ecua-
cion.

Y, =C+R+XxX, +x’,+X, ..X', 2)
Luego, el problema se reduce a minimizar la suma de las va-
riables de desviacién (6, y 6" ) de la meta sujeta a restricciones,
teniendo en cuenta la prioridad de factores (!, k, r). Para las so-
luciones unilaterales, solo existiran las variables de desviacion

positiva o negativa y para las especificaciones «cerca de» es nece-
sario considerar ambas desviaciones [4].

De esta forma, se plantea el problema de control de procesos
como un problema lexicografico de PM, como se detalla a conti-
nuacion [17]:

lkr

Min > (8, 6;) 3)

m=1

Sujeto a

restriccion objetivo de entrada:
R +<‘51;,i — 6;{,1, =7, (parai=12,..,7) (4)
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restricciones objetivo del proceso:
X+ 6}(‘3 - 6;),, =7 (parai=1,2,..,7) (5)

restricciones objetivo de las caracteristicas de calidad:

Yi""éx;k’ - 5%{,: Zy, (para1=1,2,...,7) (6)
Y% yR/ 20

1.3 Metodologia

Consta de cuatro etapas (véase la figura 1.3) y fue aplicada en una
empresa fabricante de bebidas de la ciudad de Medellin. En pri-
mera instancia, se describen las variables del modelo y se realiza
un analisis de regresion multiple. Luego, se transforman las va-
riables y se modifica la ecuacion de regresion obtenida. Después,
se determina la ecuacién penalizada y las restricciones asociadas
y, por ultimo, se analizan los resultados obtenidos.

Figura 1.3. Pasos de la metodologia

Descripcién de las variables del modelo y
analisis de regresion multiple

Transformacion de las variables y
modificacién de la ecuacién de regresidn

penalizada y sus restricciones

Analisis de los resultados

Determinacion de la ecuacion ]

O O O

Fuente: elaboracion propia.
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1.4 Resultados

En la siguiente seccion se detallan los resultados de la metodolo-
gla propuesta en el apartado 3.

1.4.1 Descripcion de las variables del modelo y
analisis de regresion muiltiple

Esta aplicacion corresponde a la fase 1 de aplicacion de un pro-
grama de control estadistico de procesos (CEP) con rangos de es-
tudio preliminares. El ideal se centra en encontrar el nivel 6ptimo
de cada una de las vaniables del proceso; estas pueden ser medi-
das directamente y, por ende, son controlables.

Los grados Brix del jarabe son esenciales para producir bebidas
carbonatadas. La caracteristica de calidad objeto de estudio es el
contenido neto de la bebida carbonatada. La variable de entrada
es la concentracion de azucar del jarabe, medida en grados Brix
(°Bx). Las variables del proceso son la temperatura del carboen-
friador (°C), la temperatura de la llenadora (°C), la velocidad de
la llenadora (BPM) y la presion de succion del refrigerante (PSI).
La variable de salida del modelo de optimizacién corresponde a
una caracteristica de calidad del producto terminado, identifica-
da como el contenido neto medido en mililitros. Los detalles de
la variable de entrada, las variables del proceso y la caracteristica
de calidad se dan en la tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Descripcion de las variables del modelo

L . Tipo de
Representacion ;
Caracterizacion variable

Variable de Grados Brix del

entrada jarabe (%) X [55.2, 55.9] Continua
Temperatura en el '
carboenfriador (°C) R, [1, 2] Continua
Temperatura de la R 2.7 Continua

Variables de llenadora (°0) 2 ’

proceso Velocidad de la ‘
llenadora (8Pm) R, [520, 540] Continua
Presién de succion ‘
del refrigerante (ps|) R, 42, 46] Continua

caracteristica -, tonido neto (ml) Y [182, 202] Continua

de calidad

Fuente: elaboracion propia.

Se llevo a cabo un estudio de capacidad de proceso con 30
muestras de tamano 4, tomadas al azar. Se realizo una regresion
lineal multiple, obteniendo la siguiente relacion:

Y =300.13 - 0.26X + 0.96R; + 2.26R, — 0.19R5 — 0.01R, (7)

1.4.2 Transformacién de variables y modificacién
de la ecuacion de regresion

Para establecer el problema de PM, el primer paso fue reformular
las especificaciones de las variables del proceso y modificar los
términos constantes en la ecuacion (7). Las transformaciones de
las vaniables, aplicando (1), son:

X'=X-55.2<0.7 (8)
Ri=R,—1<1 9)
R)=R,—-3<4 (10)
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R;=R;—520< 20 (11)
R,=R, - 42 <20 (12)

Asi, la ecuacion de regresion modificada, aplicando (2), es:

Y’=200.28 — 0.26X’ + 0.96R; + 2.26R’, — 0.19R; — 0.01R}, (13)

1.4.3 Determinacion de la ecuacion penalizada y
restricciones

La determinacion del problema lexicografico de M de la ecuacion
penalizada con la caracteristica de calidad, Py, , de las variables
del proceso, Px,, y de la variable de entrada 2, se expresa asi:

r

Min Py. Z(S_ (S+ +PX1<Z +PR12 ) (14)

i=0 j=0 t=0

Luego, en (15) se desglosa la ecuacion penalizada y se detalla la

minimizacion para cada una de las variables del modelo
Min z: Py, (6;1)(6;1)-" Pr, (6 )(6+ )+P Ry (6_ )(6+ )+ R3

) (15)
+ R4 (67 ) (67 ) + Pl ) (63)
Sujeto a

restriccion objetivo de entrada:
X' +6,+6,=0.7 (16)

restricciones objetivo del proceso:
R] +05 + Op =1 (17)
Ry +0g + 6 = 4 (18)
R, +8; + &, = 20 (19)
R, +6RT4 + 6R4 =4 (20)
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restricciones objetivo de las caracteristicas de calidad:
Y + 6{ - 6{ = 200; 1.e.
- 0.26X’ + 0.96R’ + 2.26R, — 0.19R; — 0.01R} = 0.28  (21)

Posterior a la minimizacion del problema lexicografico de PM
descrito en (15), es necesario asegurar que las restricciones (8),
(9), (10), (11) y (12) garanticen el cumplimiento de X, R, R, R, R,
respectivamente. Las soluciones obtenidas permiten mostrar el
cumplimiento 6ptimo del modelo de CCP, desarrollado mediante

la aplicacion de una técnica de optimizacion (tabla 1.2).

Tabla 1.2. Estructura final del modelo de control de 1a calidad del proceso

X 55.5 % 55.2 % 55.2 % 55.9 %
R, 2°C 1°C 1°C 2°C
R, 5°C 3°C 3°C 7°C
R, 530 BPM 520 BPM 520 BPM 540 BPM
R, 44 psl 42 psl 42 psi 46 Psl
Y 192 ml 182 ml 194.3 ml 202 ml

Fuente: elaboracion propia.

1.5 Conclusiones

La optimizacion de procesos soporta la toma de decisiones y esta
orientada a reducir costos y mejorar la eficiencia, obteniendo asi
el mayor beneficio posible. Una de las principales ventajas de la
rM es la flexibilidad en la toma de decisiones al poder experimen-
tar con cantidades de variaciones de restricciones y prioridades
de objetivos. El elemento diferenciador de este articulo es la apli-
cacion de un modelo lexicografico integrando una herramienta
de optimizacion. Esta tematica es relevante para la ingenieria de
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la calidad y su contribucion a la mejora continua de las organiza-
ciones, con base en métodos cuantitativos avanzados.

Los trabajos futuros se centraran en la aplicacién del modelo
propuesto en otras industrias y la adopcion de herramientas de
simulacion, con el fin de traer beneficios evidentes en los proce-
dimientos de ingenieria al proporcionar nuevos conocimientos,
habilidades y destrezas en el campo, siendo importantes y nota-
bles en el contexto actual de la cuarta revolucion industrial y la
inteligencia artificial (IA).
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Resumen. En este trabajo se presenta la validacion de
la herramienta de simulacion avanzada Factory 4.0 para
el proceso de produccion de una textileria en funcion de
la evaluacion de la eficiencia y productividad de diferentes
escenarios de produccion mediante la técnica de analisis en-
volvente de datos (DEA). Para esto, se desarrolld el software
Factory 4.0 en diferentes escenarios; luego, se realizd una
evaluacion de eficiencia, se identificaron los procesos in-
eficientes y se aplico la aplicacion en reingenieria de pro-
cesos de negocio. Factory 4.0 proporciond una simulacion
precisa del proceso de produccion de camisetas, lo que
permitio evaluar la eficiencia y la productividad en diferen-
tes escenarios. Mediante el analisis envolvente de datos,
se identificaron y resolvieron las ineficiencias del proce-
so, lo que mejoro la calidad y el rendimiento. Ademas, se
demostro que este enfoque integral se puede aplicar a la
reingenieria de procesos de negocios para optimizar los
sistemas de manufactura en diversas industrias. La me-
jora de la eficiencia en la produccion de bienes es esen-
cial, especialmente durante situaciones de emergencia de
produccion, cuando la demanda puede ser critica para la
socledad. Por eso, esta mejora supone una mayor dispo-
nibilidad de productos de calidad, lo que contribuye a la
seqguridad y el bienestar de la poblacion.

Palabras clave: anilisis envolvente de datos, eficiencia,
Factory 4.0, proceso de produccion, reingenieria de proce-

sos, simulacion.



Introduccion

a simulacion se ha convertido en una herramienta esencial

para el diseno y analisis de sistemas complejos, que no pue-

den describirse facilmente mediante modelos analiticos o
matematicos [1]. Utilizada en diversas areas como la fabricacion,
el transporte, la logistica, las redes de comunicacion, la atencion
sanitaria y el ejército, la simulacién permite calcular estadisti-
cas de utilizacién, encontrar cuellos de botella, senalar errores
de programacion y crear programas de fabricacion. Este enfoque
es crucial en la manufactura moderna, en la que se busca con-
tinuamente mejorar tanto los productos como los sistemas de
producclion para mantenerse competitivos y eficientes [2].

En[3]sepresentaunestudiode casoysesenalanlas posibilidades
de utilizar la simulacién por ordenador, con el fin de aumentar
la eficiencia y la eficacia de la produccion personalizada de una
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empresa. El objetivo es analizar el flujo de materiales en el proceso
de produccion y luego crear una simulacion para determinar la
duracion de la produccion e identificar cuellos de botella que
se presenten. Para tener una mejor idea de dicho proceso, se
desarrollo un modelo de simulacion en la herramienta de software
seleccionada como un proyecto de produccién personalizado
en las condiciones de una empresa en particular. El orden de
frecuencia mas alto en el programa de producciéon de la empresa
se utiliza para crear el flujo de matenales.

De otro lado, en [4] se define un modelo de simulacién paramétri-
ca Integrada para la gestion de la integracion, mejorando el proce-
so de produccion y mantenimiento en el que se desarrolla un mar-
co para adoptar modelos de simulacion que ayuden a los gerentes
de produccién y mantenimiento a tomar decisiones rentables, asi
como a optimizar el uso de los recursos. El enfoque de dinamica de
sistemas se utiliza para simular, valiéndose del software PowerSim,
el comportamiento no lineal de los sistemas complejos analizados
a lo largo del iempo. Los resultados revelaron que el procedimien-
to de optimizacion de simulacion propuesto se puede utilizar para
resolver y gestionar la complejidad en «tiempo real»; ademas, le
dan al tomador de decisiones el escenario mas probable.

En [5] se sugino la integracion de herramientas y tecnologias
de Lean Manufacturing 4.0, teniendo en cuenta las perspectivas
del sector industnal en la era digital. Utilizando una metodologia
de tres pasos, que incluyd un mapeo tecnologico e industrial, se
1dentificaron 25 puntos de sinergia. Mediante la interacciéon de
las herramientas de Lean Manufacturing, principalmente con Big
Data Analytics, la nube, simulacion virtual y realidad aumenta-
da, se elaboraron diagramas circulares multinivel que destacaron
las principales contribuciones de Just in Time 4.0 (JIT 4.0), Kaizen
4.0, Kanban 4.0, Poka-Yoke 4.0, Value Stream Mapping 4.0 (VSM
4.0) y Mantenimiento Productivo Total 4.0 (TPM 4.0). Asimismo, se
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1dentificaron cinco atributos de Lean 4.0, resaltando la integra-
c10n entre procesos, dispositivos y partes interesadas, la minimi-
zaclon de residuos y la autonomia, lo que sugiere beneficios para
la organizacion a partir de este enfoque de integracion holistica.

El uso de modelos matematicos no es adecuado para la opti-
mizacion de lineas de produccién; la simulacion conduce a me-
jores resultados y proporciona mas flexibilidad que los modelos
matematicos. Por lo tanto, en [6], se desarrolld una metodologia
novedosa basada en la integracion de simulacion y analisis en-
volvente de datos para la optimizaciéon del rendimiento de una
linea de produccién farmacéutica. Para esto, en primer lugar, se
simulo, verificod y validé una linea de produccion farmacéutica
real. Posteriormente, se desarrolld el analisis envolvente de datos
(DEA) para la exploracion de escenarios. Finalmente, se identifico
el peso de cada indicador mediante la prueba t pareada. Los re-
sultados sugirieron que todos los indicadores son significativos
en la unidad de produccion. El modelo de optimizacion indicod
que clertas entradas y salidas debian mejorarse para optimizar
el rendimiento de la unidad farmacéutica.

En respuesta al incremento de la demanda de camisetas en las
textilerias, la ciludad de Medellin ha experimentado un auge en la
produccion de este insumo sanitario vital. Sin embargo, la rapida
expansion de la produccion ha puesto de manifiesto la necesidad
de optimizar los procesos de fabricacion para asegurar la calidad
y eficiencia. En este contexto, se desarrolla Factory 4.0, un software
de simulacion disenado especificamente para una empresa de
camisetas. Este software simula el flujo de trabajo en cuatro areas
clave: recepcion, produccion, distribucion y analisis de informa-
cién. La motivacion detras de este estudio radica en la urgente
necesidad de abordar la ineficiencia y los problemas de calidad
en el proceso de produccion de camisetas, incrementados por la
repentina y masiva demanda causada en una textileria.
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Aunque existen diversas herramientas de simulacion en el mer-
cado, muchas de ellas no ofrecen un nivel de realismo y detalle
suficientes para un analisis y rediseno exhaustivo de los siste-
mas de produccion. Ademas, la integracion de técnicas avanza-
das como el analisis envolvente de datos (DEA), en el contexto de
la simulaciéon de manufactura, sigue siendo limitada [7]. Este es-
tudio busca llenar ese vacio al proporcionar una solucién integral
que no solo simule el proceso de producciéon con alta precision,
sino que también permita una evaluaciéon detallada de la eficien-
Cla operativa. La tecnologia de simulacion aplicada en Factory 4.0
facilita la evaluacion de diversos escenarios de produccion y per-
mite un analisis exhaustivo de la productividad y calidad en cada
etapa del proceso. Utilizando la técnica de analisis envolvente de
datos (DEA), Factory 4.0 analiza la eficiencia de diferentes turnos,
maquinas y trabajadores, proporcionando informacién valiosa
para la toma de decisiones y la mejora continua del proceso pro-
ductivo. Ademas, la creciente popularidad de la simulacion en
la reingenieria de procesos de negocio (BPR) destaca su potencial
para crear nuevas formas de hacer negocios, mediante el replan-
teamiento y rediseno radical de sistemas empresariales para lo-
grar mejoras significativas en el desemperno [8].

El presente estudio tiene como objetivos validar el Factory 4.0
como una herramienta de simulacion avanzada para el proceso
de produccion de camisetas, evaluar la eficiencia y productivi-
dad de diferentes escenarios de produccion utilizando la técnica
de analisis envolvente de datos (DEA), identificar y resolver in-
eficiencias en el proceso de produccién mejorando la calidad y
rendimiento mediante la simulacién y proporcionar un modelo
Integral que pueda ser aplicado en la reingenieria de procesos de
negoclo (BPR) para optimizar otros sistemas de manufactura en
distintas industrias.
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2.1 Marco referencial

2.1.1 Herramientas de simulacién para procesos
de produccion

Las herramientas de simulaciéon de procesos de producciéon son
modelos informaticos que analizan y mejoran los procesos de
negocio. Permiten a las empresas explorar escenarios hipotéticos,
1dentificar areas de mejora y analizar el impacto de los cambios
en los procesos. Las herramientas de simulacion también pue-
den ayudar a los fabricantes a identificar problemas y disenar
soluciones [9]. Estas herramientas crean modelos detallados de
las diferentes etapas y componentes del proceso de produccion,
incluyendo maquinana, estaciones de trabajo, flujos de matera-
les y personal [10]. Ademas, facilita la simulacion de multiples es-
cenarios para evaluar el impacto de cambios en el proceso como
la vaniacion en la demanda, fallas de maquinas o cambios en la
disposicion de la linea de produccion, y ayuda a identificar pun-
tos de ineficiencia o cuellos de botella en el proceso, que pueden
estar limitando la capacidad de produccion. Adicionalmente, se
puede experimentar con diferentes distribuciones de recursos
(como trabajadores, maquinas y materiales) para encontrar la
combinacion mas eficiente. Genera datos y estadisticas sobre el
rendimiento del proceso como tiempos de ciclo, tasas de utiliza-
ci6n de equipos y tasas de defectos, lo cual es crucial para el ana-
lisis y la toma de decisiones [11]. Algunas herramientas pueden
integrar métodos avanzados como el analisis envolvente de datos
(DEA) para evaluar la eficiencia relativa de diferentes unidades o
procesos dentro del sistema [12].

En la actualidad, las herramientas de simulacién para la pro-
duccién han avanzado significativamente, integrando tecnolo-
glas modernas y metodologias evolucionadas para ofrecer solu-
clones mas precisas y eficientes. Algunas de las herramientas y
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tecnologias modernas estan orientadas a la simulacion basada
en eventos discretos (DES), que es una metodologia ampliamente
utilizada en la industria y la academia para modelar y analizar
complejos sistemas de produccion [13]. Herramientas como Are-
na y Simul8 son ejemplos destacados en este campo; Arena es
reconocida por su versatilidad y amplio uso en diversas aplica-
clones industriales y académicas, mientras que Simul8 es apre-
clada por su facilidad de uso y robustas capacidades para mode-
lar procesos de produccion [14]. Las herramientas de simulacion
continua y de plantas en 3D han avanzado notablemente en la
modelizacion de sistemas complejos y en la optimizacion de pro-
cesos de manufactura [15]. AnyLogic es una herramienta versatil
que combina simulacion basada en eventos discretos, dinamica
de sistemas y agentes, ofreciendo una amplia capacidad de mo-
delado [16]. Siemens Tecnomatix Plant Simulation y FlexSim per-
miten la simulacion en 3D de plantas completas, facilitando la
visualizacion detallada y el analisis de los flujos de trabajo para
optimizar los layouts de produccion [17]. Ademas, los gemelos
digitales, como PTC ThingWorx y Siemens Digital Twin integran
simulacion con datos en tiempo real, creando réplicas digitales
precisas de los sistemas de produccion fisicos, lo que sirve para
optimizar el rendimiento y mantenimiento de estos sistemas
mediante analisis continuos y detallados [18].

La integracion de inteligencia artificial (1A) y Machine Learning
esta transformando la planificacion y optimizacion de la produc-
cion en la industria manufacturera. Herramientas como ProMo-
del utilizan algoritmos de optimizacion basados en IA para me-
jorar la planificaciéon y programacion de la produccién, mientras
que AnyLogic Al incorpora capacidades de IA para mejorar la toma
de decisiones en tiempo real y prever problemas antes de que ocu-
rran [19]. Por otro lado, herramientas de analisis avanzado como
Simio combinan simulacion y programacion para proporcionar
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soluciones avanzadas de planificacion y optimizacion de
la produccidén [20]. Arena Simulation ofrece integracion con
herramientas de analisis avanzado como Seils Sigma, permitien-
do la mejora continua basada en datos [21]. Estas tecnologias
avanzadas estan ayudando a las empresas a alcanzar niveles de
eficiencia y calidad nunca vistos en sus procesos de produccion.

Las tendencias emergentes en herramientas de simulacion es-
tan redefiniendo la forma en que las empresas disenian y optimi-
zan sus procesos de produccion. La integracion con el internet de
las cosas (10T), ejemplificada por Microsoft Azure 10T Suite, per-
mite la conexion de sistemas de simulacion con dispositivos 10T,
proporcionando datos en tiempo real para mejorar la precision
de las simulaciones [22]. Por otro lado, la realidad aumentada y
la realidad virtual (AR/VR), como las ofrecidas por Visual Com-
ponents, permiten la simulacién y planificacion de fabricas de
manera Inmersiva, posibilitando a los usuarios interactuar con
modelos en entornos virtuales [23]. Ademas, la simulacion en la
nube, representada por CloudSim, permite realizar simulaciones
complejas en entornos en la nube, reduciendo la necesidad de
hardware local y facilitando la colaboracion entre equipos distri-
buidos geograficamente [24]. Estas tendencias estan revolucio-
nando la forma en que las empresas visualizan, optimizan y co-
laboran en sus procesos de produccion, llevando la eficiencia y la
Innovacion a nuevos niveles.

Las aplicaciones en reingenieria de procesos de negocio (BPR) es-
tan siendo transformadas por herramientas especializadas que
Integran la simulacion para mejorar y redisenar los procesos em-
presariales. Ejemplos notables incluyen Bizagl, una herramienta
de modelado y automatizacién de procesos que utiliza la simu-
lacién para identificar y eliminar ineficiencias en los procesos de
negocio [25]. Del mismo modo, iGrafx facilita la simulacion y ana-
lisis de procesos de negocio, proporcionando a las empresas las
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herramientas necesarias para optimizar sus operaciones y adap-
tarse a un entorno empresarial en constante cambio [26]. Estas
herramientas desempenan un papel fundamental en la redefini-
cion de los procesos empresariales, impulsando la eficiencia y la
Innovaciéon en todas las areas de la organizacion.

2.1.2 Analisis envolvente de datos

El analisis envolvente de datos (DEA, por sus siglas en ingles) es
una técnica de evaluacion de eficiencia que se utiliza para medir
el rendimiento relativo de un conjunto de unidades, como empre-
sas, departamentos u organizaciones, que convierten multiples
entradas en multiples salidas [27]. En lugar de utilizar medidas
absolutas de eficiencia, DEA compara las unidades relativas entre
s, identificando aquellas que son mas eficientes y estableciendo
un «envolvente» alrededor de las unidades mas eficientes para
evaluar el rendimiento de las demas unidades en comparacion
con ellas [28].

En la actualidad, DEA se utiliza ampliamente en diversas indus-
trias y disciplinas, incluyendo la economia, la gestion empresa-
rial, la ingenieria, la salud y la educacién, entre otras. Herramien-
tas y software especializados estan disponibles para llevar a cabo
analisis DEA de manera eficiente y precisa, permitiendo a los in-
vestigadores y profesionales evaluar y mejorar la eficiencia de
Sus operaciones y procesos [29].

La tendencia en el analisis DEA se centra en su integracion con
otrastécnicasde analisis avanzado,comolainteligencia artificial y
el aprendizaje automatico, para mejorar su precision y utilidad en
unentormoempresarial en constante cambio. Ademas, seestan de-
sarrollando enfoques mas avanzados para aplicar DEA en situacio-
nes mas complejas, como la evaluacion de la eficiencia dinamica
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a lolargo del tiempo y el analisis de la eficiencia en entornos de
produccion con multiples productosy factores de produccion [27].

2.1.3 Reingenieria de procesos o de negocio (BPR)

Es un enfoque metodolégico que busca transformar radicalmen-
te los procesos empresariales existentes para lograr mejoras
significativas en términos de eficiencia, calidad, productividad
y competitividad. A diferencia de los enfoques tradicionales de
mejora continua, que se centran en hacer pequenos ajustes in-
crementales a los procesos existentes, la BPR implica una revision
completa y un rediseno radical de los procesos desde cero, con el
objetivo de lograr cambios drasticos y mejoras sustanciales en el
rendimiento empresarial [30].

En la actualidad, la reingenieria de procesos de negocio sigue
siendo una practica relevante y ampliamente utilizada en diver-
sos sectores e industrias. Constantemente, las empresas estan
buscando formas de mejorar su eficiencia operativa y su capa-
cidad de adaptacion a un entorno empresarial en permanente
cambio, y la BPR ofrece un enfoque poderoso para lograr estos
objetivos [31]. Las herramientas y metodologias de BPR han evolu-
cionado, integrando tecnologias avanzadas como la inteligencia
artificial, el analisis de datos, la automatizacion y la gestion del
cambio organizacional para impulsar ain mas la transformacién
empresarial [32].

En la practica, el DEA puede utilizarse como una herramienta
analitica en el contexto de la BPR para evaluar y optimizar la efi-
ciencia de los procesos redefinidos. Por ejemplo, después de re-
disenar un proceso empresarial como parte de un proyecto de
BPR, se puede aplicar el DEA para medir la eficiencia relativa de
las diferentes unidades operativas involucradas en ese proceso.
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Esto permite identificar areas de ineficiencia o subutilizacion de
recursos que podrian no haber sido evidentes durante el proceso
de reingenieria inicial.

También, puede proporcionar una métrica objetiva para evaluar
el éxito de los esfuerzos de BPR al comparar el rendimiento antes
y despueés de la adopcion de los cambios en los procesos. Si el DEA
muestra una mejora en la eficiencia relativa después aplicacion
de la reingenieria, esto proporciona una validacion cuantitativa
de los beneficios obtenidos por medio del proyecto de BPR [33].

La tendencia en la reingenieria de procesos de negocio se enfoca
en la digitalizacion y la automatizacion de los procesos empresa-
riales, aprovechando las tecnologias emergentes para optimizar
la eficiencia y la agilidad operativa. Esto incluye el uso de herra-
mientas de modelado y simulacién avanzadas para visualizar
y analizar los procesos empresariales, asi como la adopcion de
sistemas de gestion empresarial integrados (ERP) y plataformas
de automatizacion robotica de procesos (RPA) para mejorar la efi-
clencia y la productividad [34]. De la misma manera, la BPR se
esta adaptando para abordar los desafios especificos de la econo-
mia digital como la personalizacion masiva, la colaboracion en la
nube y la gestion de grandes volumenes de datos, lo que la con-
vierte en una herramienta clave para las empresas que buscan
mantenerse competitivas en el mercado actual [35].

2.2 Metodologia

Durante la crisis provocada en las textilerias, Confecciones He-
nao optd por diversificar su produccion y comenzar a fabricar
camisetas. En respuesta a esta emergencia, se llevo a cabo una
Investigacion, a lo largo de varios meses, con el objetivo princi-
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pal de optimizar rapidamente la produccion de camisetas. Las
fases del estudio se ejecutaron de manera secuencial, garanti-
zando que cada etapa se completara antes de pasar a la siguien-
te, lo que permitié una validacion y ajuste continuo del software
Factory 4.0.

Se adelant6 un estudio de simulacién para analizar y optimizar
el proceso de produccion de camisetas en la empresa selecciona-
da; este se ubica en un diseno experimental en el que se simulan
diferentes escenarios de produccion para evaluar la eficiencia y
productividad, utilizando el software Factory 4.0.

La poblacién de estudio fue el proceso de produccion de cami-
setas en esa empresa. Se consideraron todos los elementos y va-
riables involucrados en este, incluyendo maquinaria, personal,
materias primas y métodos de produccion.

Se escogleron diferentes momentos y situacliones representati-
vos del proceso mencionado. Se tuvieron en cuenta varios turnos
de trabajo y tipos de maquinas utilizadas, asi como cambios en
la carga de trabajo y la demanda de produccion. Se busco ob-
tener una muestra diversa y representativa que permitiera una
evaluacion exhaustiva de la eficiencia del proceso en distintas
condiciones.

La recoleccion de datos se realizé utilizando el software Factory 4.0,
el cual permiti6 simular el proceso de produccion y recopilar in-
formacion detallada sobre la eficiencia y productividad en cada
escenarlo simulado (véase la tabla 2.1). Se registraron datos rela-
cionados con tiempos de produccion, uso de recursos, calidad del
producto y otros parametros relevantes para la evaluacion del
proceso. Los datos recolectados fueron analizados utilizando téc-
nicas como el analisis envolvente de datos (DEA) para identificar
Ineficiencias y areas de mejora en el proceso de produccion.
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Tabla 2.1. Cumplimiento de las etapas metodolégicas

Desarrollo y
validacion de
Factory 4.0

Fase 1. Andlisis y disefio

Recopilacion de datos: obtener
informacion detallada sobre el proceso
de produccién de camisetas.

Modelado de procesos: disefiar los
procesos de produccion.

Fase 2. Adopcion y desarrollo

Desarrollo del software: programar
Factory 4.0 con las funcionalidades
definidas.

Evaluacion de
eficiencia'y
productividad
con DEA

Fase 1. Definicion de
escenarios

Creacion de escenarios: definir varios
escenarios de produccion con diferentes
parametros y condiciones

Fase 2. Simulacién y analisis

Simulacion de escenarios: ejecutar las
simulaciones de cada escenario usando
Factory 4.0.

Aplicacion de DEA: evaluar la eficiencia
de cada escenario mediante analisis
envolvente de datos.

Identificacion
y resolucién de
ineficiencias

Fase 1. Anélisis de resultados

Identificacién de cuellos de botella:
detectar areas problematicas en el
proceso de produccion a partir de los
resultados de la simulacion.

Fase 2. Aplicacion de mejoras

Desarrollo de soluciones: proponer
y simular mejoras para resolver
ineficiencias.

Monitoreo y ajuste: aplicar las soluciones
en el proceso real y ajustar segun los
resultados obtenidos.

Aplicacién en
reingenieria de
procesos de
negocio (BPR)

Fase 1. Generalizacion del
modelo

Adaptabilidad: ajustar Factory 4.0 para su
uso en diferentes industrias y procesos.

Fase 2. Puesta en marcha en
otras areas
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Aplicacién en nuevos contextos: utilizar el
modelo en otras industrias para redisenar
procesos.

Fuente: elaboracion propia.
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2.3 Resultados
2.3.1 Desarrollo y validacién de Factory 4.0

Fase 1. Analisis y diseiio

Se entrevisto6 a los operarios del proceso de camisetas para enten-
der sus tareas y tiempos de produccion. Igualmente, se observo
el proceso de corte y confeccion para recoger datos adicionales
sobre tiempos y eficiencia. Se revisaron los anteriores registros
de produccion para obtener tiempos de operacion y tasas de pro-
duccion. Se midieron directamente los tiempos de corte y confec-
cién con un crondmetro para asegurar la precision.

Descripcion del proceso (véase la tabla 2.2). La elaboracién de
camisetas comienza con el disenio y la seleccion de materiales,
generalmente tela no tejida de polipropileno y capas de filtro,
junto con bandas elasticas; esto se ve reflejado en el proceso de
recepcion. Las telas se cortan en la forma y tamano adecuados y
se ensamblan superponiendo las capas y sellandolas. Las bandas
elasticas se fijan en los bordes. Algunas mascarillas pasan por un
proceso de esterilizacion usando radiacion UV. Cada lote se so-
mete a un riguroso control de calidad para asegurar su eficacia,
cumpliendo con las normativas pertinentes, elemento del pro-
ceso de produccion. Finalmente, las mascarillas se empaquetan
herméticamente y se distribuyen a los puntos de venta o directa-
mente a los consumidores, teniendo en cuenta en algunos casos
aspectos de sostenibilidad para reducir el impacto ambiental en
el proceso de distribucion. Se recopila la siguiente informacion
del proceso.
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Personaje

Recursos de los

escenarios (hu-
mano y material)

Recepcidn de la
materia prima

Tabla 2.2. Modelo de procesos

entrega, cantidad Ordenes de compra,

(trabajadores-
cajas con La eficiencia de
materiales; llegan  los proveedores,
en carritos con calidad del
Lider de Seccién 1. la materia prima producto
producciéon  Recepcion e insumos; se entregado,
y de calidad revisan dos tiempo de
condiciones
calidad y cantidad; entregada.
se almacena para
ser usada por la
seccion 2).
| b s orgencia e
Seccion 2. : las maquinas
Produccion cafnlgetas en y la de los
magquinas de .
trabajadores.
coser.
La eficiencia
Distribucion d.e distribucion,
. del producto EmRE e
Seccion 3. (trabajadores- entrega a los
Distribucion L clientes, control
almacén-clientes- -
empaques). calldgd producto
terminado (no
conformes).
Lider de El personaje
produccién toma informes
y de calidad por cada una de

Laboratorio
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las secciones

y los trae a los
computadores
para medir el
cémo por medio
de un software

o enlace, con el
fin de realizar el
diagndstico o
generar un plan de
mejoramiento.

remision de entrada,
tarjeta de datos
defectuosos, lista
de proveedores,
calendario de
entregas.

Maquinas:

cantidad dafios
mecanicos, tiempo
de mantenimiento,
tiempo de
procesamiento-
Tarjeta de datos
Personal: cantidad
de producto, tiempo
en proceso, tiempos
muertos, turno de
trabajo - Tarjeta de
datos

Ordenes de entrega,
tarjeta de datos

de producto no
conforme.

Fuente: elaboracién propia.
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Produccién actual de trabajadores:
Tiempo promedio para producir una unidad: 10 minutos.
Numero de unidades producidas por hora: 6
Produccion del proceso de cortado:
e Piezas cortadas por hora: 10

e Plezas necesarlias para camisetas: 2

e Camisetas posibles de producir por hora segun piezas cor-
tadas: 5 unidades.

Produccion del trabajador agil:

e Unidades de camisetas producidas por hora: 7

La recopilacién de datos reveld diferencias significativas en la
eficiencia del trabajador actual y un trabajador mas agil en la
produccion de camisetas. El trabajador actual produce una me-
dia de una camiseta cada 10 minutos, lo que resulta en una tasa
de produccion de 6 unidades por hora. Por otro lado, el trabajador
agil tiene una capacidad de produccion de 7 unidades por hora.
Estos resultados se produjeron debido a las limitaciones fisicas y
de agilidad del trabajador actual, quien, siendo un adulto mayor,
no puede mantener una tasa de produccion mas alta. Ademas, el
cortador produce 10 piezas por hora, suficiente para solo 5 cami-
setas, lo que genera un desbalance en la linea de produccion.

Los resultados son congruentes con las expectativas iniciales y
la teoria de manufactura. La diferencia en la produccion entre los
dos trabajadores se alinea con los principios basicos de eficiencia
operativa y capacidad humana. Es l6gico que un trabajador mas
agil, con mayor destreza y rapidez, pueda superar la tasa de pro-
duccion de un trabajador menos agil. Ademas, la limitacion im-
puesta por el cortador es un factor critico que afecta la produc-
cion general. La produccién del cortador, al proporcionar solo 10
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plezas por hora, restringe el flujo de materiales a la estacion de
confeccion, creando un cuello de botella evidente en el sistema.

Los resultados subrayan la importancia de equilibrar cada eta-
pa del proceso de produccion para evitar desbalances que pue-
dan reducir la eficiencia global. La simulacién de diferentes esce-
narios productivos utilizando Factory 4.0 permitira visualizar y
cuantificar estos impactos antes de efectuar cambios en la vida
real. Esto ayuda a tomar decisiones informadas y reduce riesgos
asociados con la reestructuracion de procesos productivos.

Fase 2. Puesta en marcha y pruebas

Inicialmente, para el desarrollo del software Factory 4.0, se anali-
zan los datos de entrada que se requieren para cada una de las
etapas del proceso. En el proceso de recepcion se toman los datos
que se observan en la figura 2.1; estos se estableceran en una ta-
bla de informacidon que tomara el software para el analisis.

Figura 2.1. Proceso de recepcion de datos

= Orden de
compra

= Remisién de
entrada r s 2
I Produccién/
defectuosos Laboratorio
= Lista de
proveedores
= Calendario de
entrega

01 Recepcién
J, \L J

© o)

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 2.2 muestra una relacién secuencial; en ella, las entra-
das (maquinas, tiempos, trabajadores, entre otros) afectan la pro-
duccion y esta afecta la distribucion. La clave del analisis esta en
entender como cada factor en el bloque 1 impacta la produccion
y, en ultima instancia, la distribucion y la satisfaccion del cliente.
La integracion y el equilibrio de estos factores son esenciales para
optimizar el proceso de produccion. El diagrama es usado en el
software Factory 4.0 como una guia para identificar areas de me-
jora. Por ejemplo, reducir los tiempos de inactividad y defectos de
calidad puede aumentar la cantidad de unidades procesadas y
mejorar el rendimiento general del sistema de produccion.

Figura 2.2. Relacion secuencial

= MaAaquinas.

= Tiempo de
mantenimiento

= Trabajadores.

= Tiempo de (
inactividad . . .2

- Tiempo de D15tr1buc1qn
procesamiento /L aboratorio

= Cantidad de
unidades procesadas

= Defectos de calidad.

= Cantidad producto
cliente

0 1 Produccion

7, & .

© o

Fuente: elaboracion propia.

La figura 2.3 representa la etapa de distribucion del proceso de
produccion de camisetas en el software Factory 4.0. En la seccion
de distribucién, se consideran aspectos cruciales como el orden
de entrega, la cantidad solicitada por el cliente, la identificacion
de productos no conformes y la cantidad real entregada al clien-
te. Estos factores son esenciales para asegurar que la distribucion
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sea eficiente y que los clientes reciban productos de alta calidad.
Posteriormente, el proceso pasa al laboratorio, donde se realizan
controles de calidad adicionales para verificar que los productos
cumplan con los estandares requeridos. Este enfoque permite a
Factory 4.0 optimizar tanto la distribucién como el aseguramien-
to de la calidad, mejorando asi la satisfaccion del cliente y la efi-
ciencia del proceso productivo.

Figura 2.3. Etapa de distribucion del proceso de producciéon

= Orden de
entrega

= Cantidad cliente r j

= Producto no
conforme
distribucién

= Cantidad real
cliente

Laboratorio

0 1 Distribucion
J, \_ J

© o)

Fuente: elaboracion propia.

La herramienta presenta un micromundo que simula un en-
torno empresarial con cuatro areas principales: Recepcion, Pro-
duccion, Distribucion y Laboratorio. Cada una tiene sus propios
procesos, como se muestra en la figura 2.4. Estos procesos operan
en tres turnos y, segln la selecciéon realizada, se recopila infor-
maclion como la mostrada en las figuras anteriores. En el area de
laboratorio, se procesa la informacién para impulsar la eficiencia
utilizando modelos matematicos de analisis de datos. Los lideres
pueden valerse de estos resultados para identificar qué procesos
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y turnos son los mas eficientes, lo que les permite tomar decisio-
nes clave para mejorar las actividades relacionadas.

Para facilitar este proceso, un avatar acompana a los lideres
proporcionando orientacion sobre las selecciones necesarias o
informacién crucial para el proceso.

Figura 2.4. Areas de trabajo y procesos

Recepcion ®

Turno 1
Turno 2
Turno 3
Turno 4
Turno 5

Turno 6

Laboratorio

Andlisis de
Datos
’ A
ayY.
}q n

Fuente: elaboracién propia.

La aplicacion de Factory 4.0 en Confecciones Henao permitio si-
mular el proceso de produccion de camisetas, desde la recepcion
hasta la distribucion. Al hacer clic en el area de Recepcion, se ac-
cede a datos detallados que se consideran variables dentro de los
escenarios modelados. Esta informacion es trasladada al labora-
torio para un estudio exhaustivo mediante el analisis envolvente
de datos (DEA). Los resultados obtenidos mostraron que clertos
escenarlos eran mas eficientes en términos de productividad y
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calidad. Estos resultados son congruentes con las expectativas
Iniciales, ya que reflejan las variaciones en la eficiencia causadas
por diferentes configuraciones de recursos y condiciones opera-
tivas. Los hallazgos indican que la simulacién y el uso del DEA
permiten identificar areas criticas y optimizar el proceso de pro-
duccién, validando asi la eficacia de Factory 4.0 como herramien-
ta para mejorar la gestion de la produccion en situaciones de alta
demanda y cambios rapidos en la operacion.

2.4 Evaluacion de eficiencia y productividad con
DEA

Fase 1. Definicién de escenarios

Los datos que se tomaron en cada una de las fases del proceso
caracterizados como entradas y salidas se evidencian en las ta-
blas. Los modelos que se analizan en cada fase del procesoy que
son simulados en el software Factory 4.0 son los modelos mate-
maticos CCR-I, CCR-O, BCC-I, BCC-O.

Encabezados Recepcion / Modelos ccRr-I, CCR-0, BCC-I, BCC-0

Carro (DMU)

|. Orden de compra

I. Remisién de entrada

0. Tarjeta datos defectuosos
0. Datos defectuosos

0. Lista de proveedores
0. Calendario de entrega (dias)

Encabezados Produccion / Modelos ccR-1, CCR-0, BCC-I, BCC-0

M4quina, persona o trabajo (DMU)

|. Tiempo de mantenimiento
|. Trabajador
I. Tiempos muertos

Continua...
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|. Tiempo de procesamiento

0. Cantidad de unidades procesadas
0. Defectos calidad

0. Cantidad producto cliente

Encabezados Distribucion / Modelos ccR-1, CCR-0, BCC-I, BCC-0

Carro (DMU)
I. Orden de entrega cliente

|. Cantidad cliente

0. Producto no conforme distribucion
0. Cantidad real cliente ‘

Los datos recopilados en cada fase del proceso de produccion de
camisetas, caracterizados como entradas y salidas, se utilizaron
para evaluar diferentes modelos mediante el software Factory 4.0.
Los modelos matematicos analizados fueron CCR-I, CCR-O, BCC-1y
BCC-O. Los resultados obtenidos mostraron variaciones significa-
tivas en la eficiencia, dependiendo del modelo y escenario aplica-
dos. Esto es congruente con la teoria subyacente de cada modelo
DEA, en la que CCR asume rendimientos constantes a escala y
BCC permite rendimientos variables. La salida de estos analisis
indica que algunos escenarios optimizan mejor los recursos y la
productividad, dependiendo de las condiciones operativas espe-
cificas. Estos resultados destacan la importancia de seleccionar
el modelo adecuado segun las caracteristicas del proceso y el en-
torno de produccién, demostrando asi la eficacia de Factory 4.0
para ldentificar y optimizar la eficiencia en la produccion de ca-
misetas.

Fase 2. Simulacion y andlisis

Durante la simulacién de escenarios usando Factory 4.0, como se
observa en la figura 2.5, se analiz especificamente el comporta-
miento de la producciéon en el turno 1 en cinco puestos de trabajo.
Inicialmente, se selecciono el turno y se recopilaron los datos de
cada puesto. El esquema general permitio identificar claramen-
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te los puestos de trabajo involucrados y el analisis de eficiencia,
realizado por el software, mostré como cada puesto contribuyo al
rendimiento global.

Figura 2.5. Paso a paso generaciéon de datos y procesamiento
en el laboratorio con DEA

& : @
Produccion Ingresar Produccion
Aceptar
Dato

Dato e > R

Turno Buen

=

trabajo

Dato
’ Turno 2 I Dato
Dato

’ Turno 3 l

Produccion Produccion

Produccion @ N

i \

Seleccionar & ;-/_v

2 @&

Dato S
£

Dato v. ¥

Turno 1 =

| Dato 1
Dato 2
Dato 3
Dato 4
Dato 5

Dato

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos revelaron diferencias en la eficiencia
de los puestos de trabajo, lo cual es consistente con la variabili-
dad esperada en un entorno de produccién real. Estos hallazgos
indican que algunos puestos operaban de manera mas eficiente
que otros, sugiriendo posibles cuellos de botella o areas con opor-
tunidades de mejora. La congruencia de los resultados con las
condiciones observadas durante el turno subraya la precision de
Factory 4.0 en la simulacion y evaluacion de escenarios, propor-
cilonando una base sélida para la toma de decisiones y la optimi-
zacion del proceso productivo.
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El modelo de analisis envolvente de datos que utilizamos en
esta fase de simulacion fue el CCR-1. El modelo basico del DEA se
conoce como el modelo CCR (Charnes, Cooper y Rhodes). Este se
utiliza para determinar la eficiencia relativa de las unidades en
funcion de sus inputs y outputs.

2.4.1 Formulacion del problema

Supongamos que tenemos n unidades, que en nuestro caso son
5 puestos de trabajo en el area de Produccion que posee los pro-
cesos de corte y confeccion de las camisetas, los cuales deben
cumplir con los requisitos de los clientes.

Cada unidad tiene m inputs, que son I. Tiempo de mantenimien-
to, I. Trabajador, I. Tiempos muertos y s outputs que son O. Can-
tidad de unidades procesadas, O. Defectos calidad, O. Cantidad
producto cliente.

El modelo matematico programado en el software Factory 4.0
es el siguiente:

Funcion objetivo

min § = 0
Sujeto a

n

Z AJXUS @Xio 1=1,2,...m
j=1

n

Z A)yTJZ Yo r=1,2,...,s
j=1

/\J >0 j:1,2,...,n
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Donde:

o es la eficiencia
X; son las variables de entrada

y, son las variables de salida
El resultado se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6. Resultados del modelo por medio de Factory 4.0

Turno 1: 6a.m.- 2 p.m.

Datos

Operario (DMU) Eficiencia Hora de salida 00

0.77799999601

0.1354480782

0.99999999960

0.99999999601

0.77996168993

Fuente: elaboracién propia.

Durante la simulacién del turno 1 en el proceso de produccion
usando Factory 4.0, se observo que los trabajadores 1y 3 tienen
una eficiencia del 78 %, mientras que el trabajador 4 muestra
una eficiencia significativamente menor del 53 %. Por otro lado,
los trabajadores 2 y 5 se destacaron como los mas eficientes. Es-
tos resultados surgieron probablemente debido a diferencias en
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habilidades, experiencia o condiciones de trabajo especificas en
cada puesto. La congruencia de estos datos con las observaciones
del entormo de produccion sugiere que las variaciones en eficien-
cla son reales y reflejan las capacidades y limitaciones individua-
les de los trabajadores. Estos resultados indican areas especificas
donde se puede enfocar la capacitacion o la reestructuracion
del flujo de trabajo para equilibrar la carga de este y mejorar la
eficiencia general del proceso productivo.

2.4.2 Identificacion y resolucion de ineficiencias

Fase 1. Analisis de resultados

Se identifica que el cuello de botella de la simulacion se encuen-
tra en el puesto del trabajador 4, cuya baja eficiencia del 53 %
ralentiza el flujo de produccion. Abordar este cuello de botella, ya
sea mediante mejoras en la capacitacion, ajustes en la distribu-
cion del trabajo, o actualizaciones en el equipo, sera crucial para
optimizar el rendimiento general del sistema.

Fase 2. Adopcion de mejoras

Para mejorar la eficiencia del 53 % del trabajador 4 en relacion
con la simulacion de Factory 4.0, se adoptaron medidas
especificas. Una de ellas fue la optimizacion de la asignacion de
tareas en la simulacion. Utilizando Factory 4.0, se reasignaron
y balancearon las tareas entre los trabajadores. Al simular
diferentes configuraciones de asignacion de tareas, se encontro
la distribucion 6ptima que maximizo la eficiencia del trabajador
4, equilibrando su carga de trabajo con la de otros empleados
para mejorar el flujo general del proceso. Otra medida fue la
simulacion de entrenamiento y capacitacion. Factory 4.0 incluyo
modulos de simulacién de entrenamiento que permitieron al
trabajador 4 mejorar sus habilidades. Mediante la simulacion
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del impacto de la capacitacion en la eficiencia del trabajador, se
1dentificaron las areas mas efectivas de mejora, proporcionando
un enfoque dirigido para el desarrollo de habilidades.

El rediseno del puesto de trabajo mediante simulacion fue otra
estrategia clave. Utilizando esta herramienta, se reorganizo el en-
torno laboral del trabajador 4, modelando diferentes configura-
clones de espacio, flujo de matenales y disposicion de herramien-
tas. Esto ayudo a reducir los tiempos muertos y los movimientos
Innecesarios, optimizando asi el desempeno de ese trabajador.

La incorporacion de herramientas automatizadas o asistidas
por tecnologia también fue simulada para evaluar su impacto
en la eficiencia del trabajador 4. Al hacerlo, se determiné cémo
podian reducir el esfuerzo manual y aumentar la precision y la
velocidad del trabajo, mejorando significativamente la eficiencia.

La evaluacion de diferentes horarios y turnos fue otra medida
util, como se observa en la figura 2.7. Factory 4.0 simul6 dife-
rentes horarios y turnos para el trabajador 4, evaluando si los
cambios en la programacion podian mejorar su eficiencia al ali-
near mejor sus tareas con los periodos de mayor productividad
personal. Establecer un sistema de feedback en tiempo real en
Factory 4.0 proporcion¢ recomendaciones inmediatas basadas
en el desempeno del trabajador 4 durante la simulacion. Este
feedback ayudoé a ajustar comportamientos y a mejorar la efi-
ciencia en tiempo real, ofreciendo una herramienta poderosa
para la mejora continua.

Finalmente, se establecié un ciclo de mejora continua basado
en simulacion. Utilizando Factory 4.0, se realizaron simulaciones
lterativas para probar diferentes mejoras y ajustes, evaluando
continuamente los resultados para identificar las estrategias mas
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efectivas. Este enfoque permitid una optimizaciéon constante del
rendimiento del trabajador 4 y del proceso productivo en general.

Figura 2.7. Pantalla donde se muestran los resultados eficiencia
del modelo CCR-I

Turno 1: 6 a.m.-2 p.m. Ve conclusiones

Datos
Operario (DMU) Eficiencia Hora de salida 00

5 1

4 1

0,999999964

0,74462184

1

Fuente: elaboracion propia.

A pesar de que la simulacion mejoro significativamente, los re-
sultados mostraron que el puesto de trabajo 4 alcanzo una efi-
ciencia del 100 %, lo cual indic6 que las medidas adoptadas fue-
ron efectivas en optimizar su desempeno. Sin embargo, el puesto
de trabajo 3 aun present6 un 75 % de eficiencia, lo que sugeria
que persistian problemas especificos en esa area. Los resultados
fueron congruentes con las expectativas iniciales de que no to-
dos los puestos alcanzarian la misma eficiencia al mismo ritmo,
subrayando la importancia de un analisis y ajuste continuos. Es-
tos resultados indicaron la necesidad de realizar un analisis mas
profundo en el puesto de trabajo 3 para identificar y abordar los

SIMULACION DEL PROCESO DE PRODUCCION CON FACTORY 4.0 47



obstaculos que impedian alcanzar una eficiencia Optima, asegu-
rando asi una mejora integral y sostenible en el proceso de pro-
duccion.

2.4.3 Identificacion y resolucion de ineficiencias

Fase 1. Generalizacion del modelo

La fase inicial del proceso de reingenieria de procesos de negocio
(BPR) implico la generalizacion del modelo de Factory 4.0, disena-
do para adaptarse a cualquier tipo de proceso que involucrara
recepciodn, produccion y distribucion de productos. Este modelo
genérico se desarrolld con la flexibilidad necesaria para aplicar-
se a una amplia gama de industrias y contextos empresariales.
Los fundamentos necesarios para una adopciéon exitosa de BPR
incluyeron la comprension detallada de los procesos existentes,
la identificacion clara de los objetivos de mejora, la capacitaciéon
adecuada del personal en el uso de la herramienta y la disposi-
clon para adaptar el modelo a las necesidades especificas de cada
organizacion. Mediante la generalizacion del modelo, se estable-
cieron las bases necesarias para la puesta en marcha exitosa del
BPR, permitiendo que las organizaciones puedan aprovechar al
maximo las capacidades de Factory 4.0 para mejorar su competi-
tividad y eficacia operativa.

Fase 2. Adopcion en otras dreas

En esta fase, se ha decidido emplear el modelo en diversas in-
dustrias, con el fin de redisenar procesos y mejorar la eficien-
cla operativa en distintos entornos empresariales. Esta decision
se fundamenté en la premisa de que las practicas exitosas pue-
den ser adaptadas y aplicadas en diferentes sectores, siempre y
cuando se realicen las modificaciones necesarias para abordar
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las particularidades de cada industria. La estrategia se baso
en un analisis exhaustivo de las necesidades y desafios espe-
cificos de cada sector, con la idea de aprovechar el potencial
del modelo para generar mejoras significativas en los procesos
empresariales. Cada sector enfrenta una serie Unica de necesi-
dades y desafios que deben abordarse para mejorar su eficiencia
operativa y la competitividad en el mercado. Estas necesidades
pueden incluir cumplimiento regulatorio, adopcion de tecnolo-
glas emergentes, competencia en el mercado, gestion de recursos
y cadena de suministro, asi como demandas cambiantes de los
clientes. Por ejemplo, la industria farmacéutica puede requerir
cumplimiento riguroso con regulaciones, mientras que la indus-
tria de la tecnologia puede necesitar adoptar nuevas soluciones
digitales para mantenerse al dia con la innovacién. Entender es-
tas diferencias es crucial para adaptar estrategias y procesos em-
presariales de manera efectiva a cada sector especifico.

La puesta en practica del modelo en otras industrias fue el re-
sultado de este analisis detallado, que identificé oportunidades
para aplicar las mejores practicas y soluciones innovadoras en
diferentes contextos. Esta estrategia fue congruente con el ob-
jetivo general de mejorar la eficiencia operativa y optimizar los
procesos empresariales, ya que se baso en la premisa de que las
practicas exitosas pueden ser transferibles entre sectores. Los
resultados indicaron que el modelo era altamente adaptable y
efectivo para mejorar la eficiencia operativa en una variedad de
entornos empresariales. Su capacidad para generar mejoras sig-
nificativas en los procesos empresariales en diferentes industrias
subray0 su versatilidad y su valor como herramienta para impul-
sar la innovacion y la excelencia operativa. En conjunto, estos re-
sultados resaltaron la importancia de buscar oportunidades para
aplicar soluciones innovadoras y mejores practicas en diferentes
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contextos empresariales, con el objetivo de optimizar la eficien-
cla operativa y mantener la competitividad en el mercado.

2.5 Conclusiones

Los resultados obtenidos confirman el cumplimiento del objeti-
vo general de mejorar la competitividad y eficacia operativa me-
diante la aplicacion de Factory 4.0 en el proceso de produccion de
camisetas y su expansion a otras industrias. La eficiencia opera-
tiva del proceso de produccién de camisetas se incremento sig-
nificativamente mediante la identificacién de areas de mejora y
la aplicacion de medidas especificas para abordarlas. Ademas, la
adaptacion del modelo a diversas industrias ha demostrado ser
efectiva para optimizar los procesos empresariales y generar me-
joras significativas en la eficiencia operativa en diferentes con-
textos. Estos resultados respaldan la efectividad de Factory 4.0
como herramienta para impulsar la innovacion y la excelencia
operativa en un entorno empresarial en constante cambio.

Los principales resultados incluyen la identificacion de areas
de mejora especificas en el proceso de produccién de camisetas
como la baja eficiencia del trabajador 4 y el desequilibrio en la
linea de produccion debido al rendimiento del cortador. Ademas,
se observo que la adopcion de Factory 4.0 permitid una optimiza-
cion efectiva de los procesos empresariales en diferentes indus-
trias, lo que se tradujo en mejoras significativas en la eficiencia
operativa y la competitividad. La adaptabilidad y la versatilidad
del modelo se destacaron como elementos clave para su é€xito en
distintos entornos empresariales.

Los resultados obtenidos proporcionan varios aportes y bene-
ficios significativos. En primer lugar, la identificacion de areas

AVANCES Y APLICACIONES DE INVESTIGACION EN CALIDAD Y METROLOGIA

50



de mejora especificas en el proceso de produccion de camise-
tas permite establecer acciones correctivas dirigidas a aumen-
tar la eficiencia y la productividad. Ademas, la aplicacion exitosa
de Factory 4.0 en diversas industrias destaca su capacidad para
adaptarse y generar mejoras en una variedad de contextos em-
presariales, lo que demuestra su versatilidad y utilidad practi-
ca. Estos resultados también subrayan la importancia de utilizar
herramientas innovadoras como Factory 4.0 para mejorar la efi-
clencia operativa y mantener la competitividad en el mercado.

Para futuras investigaciones y aplicaciones practicas, se reco-
mienda profundizar en el analisis de las areas identificadas como
cuellos de botella o de baja eficiencia, como el puesto de trabajo
4 en el proceso de produccion de camisetas. Esto podria implicar
estudios adicionales para comprender mejor las causas subya-
centes de las ineficiencias y desarrollar estrategias especificas de
mejora. Asimismo, se suglere explorar la posibilidad de integrar
tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial o el apren-
dizaje automatico, en el modelo Factory 4.0 para aumentar su ca-
pacidad predictiva y de optimizacion. Ademas, seria beneficioso
realizar un seguimiento continuo del desempeno del modelo en
diferentes contextos industriales y hacer ajustes, segin sea nece-
sario, para garantizar su efectividad a largo plazo. Estas recomen-
daciones pueden contribuir a fortalecer aun mas la capacidad
de Factory 4.0 para mejorar la eficiencia operativa y promover la
Innovacion en diversas areas de la produccion industrial.

Los resultados obtenidos permiten realizar un diagnosticoinicial
que muestra el panorama de la empresa; de igual forma, generan
un plan de mejora en el que se intervienen de forma significativa
los procesos organizacionales, validando y generando valor para
alcanzar mayor competitividad en el mercado y el desarrollo de
sus bienes 0 Servicios.
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Resumen. Este capitulo presenta la aplicacion de herra-
mientas lean a través de las empresas de servicio y la se-
leccion de las técnicas lean mas utiles para desarrollar un
modelo para una empresa innovadora e inteligente, donde
la iniciativa en el proceso es preparar a las empresas de
este sector para la industria 4.0. Después de varias visitas
a empresas de Medellin, catalogadas como pequenas y
medianas empresas, se ha observado que no se ha inves-
tigado la seleccion y aplicacion de técnicas y herramientas
lean adecuadas en las empresas de servicios de la ciudad.
El objetivo es comprender como las empresas del sector
terciario de Medellin utilizan las técnicas y cuales son las
mas Utiles. Los analisis se han realizado a partir de entre-
vistas y cuestionarios. Con base en la respuesta al cues-
tionario se seleccionan dos técnicas basicas lean que re-
presentan herramientas para el desarrollo de un modelo
de sistema de produccion en relacion con la industria 4.0
en empresas de servicio y se analiza la evolucion de las
empresas en relacion con la adopcion de estas en los pro-
cesos empresariales y se evalla la productividad usando
técnicas de analisis de eficiencia.

Palabras clave: anilisis envolvente de datos, empresas
de servicios, industria 4.0, Lean Manufacturing, pequenas y
medianas empresas.



Introduccién

eclentemente, se han realizado numerosas investiga-

clones relacionadas con las técnicas de Lean Manufac-

turing. Sin embargo, se ha informado muy poco sobre la
aplicacion y seleccion de la herramienta basica lean en el sector
servicio de la ciudad de Medellin, Colombia. Originario de Japén,
especificamente en Toyota, durante la década de 1960, el para-
digma de produccion conocido como Lean Manufacturing emer-
010, fundamentado en la reduccion o eliminacion de desperdicios
y actividades que no agregan valor al proceso de fabricacion. Esta
filosofia de gestion, basada en el sistema de produccion de Toyo-
ta (TPS) [1], se ha consolidado como un pilar para la eficiencia y la
competitividad empresarial en un entorno globalizado.

La economia global, caracterizada por su dinamismo y cons-
tante evolucion, demanda que las empresas alcancen niveles
de productividad 6ptimos para asegurar su permanencia en el
mercado. En este contexto, los tratados de libre comercio, espe-
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cialmente en paises en desarrollo, intensifican la presion sobre
las pequenas y medianas empresas (pymes) para fortalecer su
competitividad. Sin embargo, un estudio reciente realizado por la
Camara de Comercio de Medellin para Antioquia en 2023 reveld
que el 80 % de las dificultades que enfrentan las pymes en la re-
glon se atribuyen a la falta de competitividad [2].

De acuerdo con el estudio de la figura 3.1, se refleja la necesidad
de intervenir con herramientas de productividad a este sector de
empresas medianas y pequenas, para que sean mas competen-
tes en el mercado en el que se desenvuelven. A lo largo de los
anos, Antioquia ha pasado por diversos sectores economicos: en
el siglo X1¥, su principal actividad econdmica era la mineria; des-
de mediados del siglo X1X hasta inicios del siglo XX el crecimiento
de Antioquia se dio con el desarrollo del sector industrial con la
Casa de la Moneda, la ferreria de Antioquia y la red ferroviarnia [2].
En los sectores industrial y productivo de Antioquia se vio en la
necesidad de enfocarse en el tercer sector econémico, el sector
serviclos, debido a las condiciones geograficas del territorio y a
los costos generados para distribuir sus productos manufacture-
ros y agricolas a los diferentes mercados.

La tendencia de los municipios antioquenos, principalmente
Medellin, se enfoca en los servicios. De acuerdo con estudios de
la Camara de Comercio de Medellin para Antioquia [3], se puede
concluir que un 78.9 % de la economia antioquena esta dentro
del sector terciario, contra un 21.1 % dentro del sector primario,
la agricultura y el sector secundario, transformacion.
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Figura 3.1. Aspectos de la actividad econdémica en las pymes
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Fuente: elaboracién propia.

Asimismo, en la figura 3.2 se refleja la necesidad de intervenir
con herramientas de productividad a las pequenas y medianas
empresas del sector terciario, permitiendo que sean mas com-
petentes en el mercado en el que se desenvuelven. Para saber
qué herramientas adoptar en pymes del sector servicio, se busca
informacion sobre las de Medellin [4], buscando la posibilidad de
la utilizacion de herramientas de la productividad en las peque-
nas y medianas empresas del sector terciario. Este estudio tiene
como objetivo desarrollar un modelo de empresa inteligente e in-
novadora para las pymes del sector servicios en Medellin, en con-
sonancla con los principios de la industra 4.0 [2], [3]. Especifica-
mente, se busca identificar las técnicas lean mas relevantes para
este tipo de empresas, evaluar los beneficios de su adopcion en
términos de productividad y proponer un modelo de aplicacién
adaptado a sus necesidades.
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Actividades inmobiliarias, empresariales y de alquiler

Figura 3.2. Micros y pequenas empresas segun actividad economica
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Fuente: elaboracion propia.

Se utilizoé un cuestionario para recopilar datos de las empresas
sobre el uso de métodos lean y su aplicaciéon en las pequenas y
medianas empresas (pymes) del area de servicios de Medellin. A
partir de cuestionarios con expertos, el objetivo es comprender los
desafios comunes que enfrentan las empresas al adoptar, o ya ha-
berlo hecho, técnicas o practicas de Lean Manufacturing en sus ins-
talaciones y seleccionar las herramientas lean mas Utiles para ellas.

Se han realizado muchas investigaciones en todo el mundo en
el campo de Lean Manufacturing y muchos de los autores han
dado soluciones, pero en las empresas del sector servicio de la
ciudad existe una brecha en esta direccion,

Este estudio proporciona una breve descripcion y explicacion de
los principios lean que se utilizan en las pymes del sector servicios,
provee enfoques sobre como seleccionar las mejores herramientas
lean para las empresas e identifica las implicaciones mas utiles de
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estas en los sistemas al producir exactamente lo que el cliente de-
sea, al costo minimo y con defectos muy pequenos o nulos.

Por eso, la razén principal de este estudio es llenar los vacios
en el desarrollo del modelo de empresas inteligentes en el as-
pecto de la organizacion. Cada empresa tiene un sisterma Unico
de servicios y recientemente algunos paises estan en proceso de
desarrollar su modelo para la nueva era de la industria, como la
industria 4.0 en Alemania.

En Medellin, no hay iniciativas en esta direccion y la seleccion de
los principios de Lean Manufacturing es muy importante para desa-
rrollar un modelo de empresa en lo que respecta a la industria 4.0.
El modelo desarrollado podria aplicarse y sera unico y original para
las empresas de la ciudad, especialmente para las pymes, dado que
el objetivo principal es seleccionar las técnicas lean mas utiles para
desarrollar el modelo de empresas inteligentes innovadoras.

Una vez identificado el uso de las herramientas Lean Manu-
facturing mas apropiadas en el sector servicios, se realiza un
seguimiento a algunas de estas empresas en la productividad.

Este estudio busca analizar la aplicacién de herramientas lean
en empresas de servicios de Medellin, seleccionando y evaluando
su impacto mediante el analisis envolvente de datos (DEA). Espe-
cificamente, se analizaron las mejoras en eficiencia operativa y
reduccion de costos tras la aplicacién de 5S y Seis Sigma.

A pesar de la vasta literatura sobre Lean Manufacturing en el
mundo, existe una brecha en su aplicacion en el sector servicios
de Medellin. Este estudio pretende contribuir al cierre de esta
brecha, proporcionando una guia para la seleccién y aplicacion
de herramientas lean que permitan a las pymes de la ciudad
alcanzar niveles optimos de productividad y competitividad en
la era de la industria 4.0.
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3.2 Marco referencial

En el competitivo entorno empresarial actual, la eficiencia y
la adaptabilidad son cruciales para el éxito. Tanto los gerentes
como el personal deben dominar la organizacion y optimizacion
de la prestacion de servicios. Lean se erige como un enfoque fun-
damental para lograrlo, basandose en principios y técnicas am-
pliamente reconocidos en la manufactura, pero con creciente re-
levancia en el sector servicios [1], [2].

Aungque existen numerosos estudios sobre la aplicacion de lean
en diversos contextos, la investigacion especifica en el sector ser-
vicios, particularmente en ciudades como Medellin, sigue siendo
limitada [3]. Historicamente, Lean Manufacturing ha demostrado
su eficaclia en la industria manufacturera, pero su potencial en la
optimizacion de procesos de servicios esta aun en exploracion [4].

3.2.1 Lean Manufacturing

El término Lean Manufacturing surgié como una estrategia cla-
ve para mejorar la calidad y eliminar desperdicios, contribuyen-
do significativamente a la reduccion de costos [5]. Lean se define
como una filosofia integral que abarca la operacion, estructura-
cion, gestion y mejora continua de los sistemas de produccion [6].
Su objetivo primordial es minimizar el desperdicio en inventario,
esfuerzo humano, tiempo y espacio, respondiendo eficazmente a
la demanda del cliente con productos de alta calidad, eficiencia
y economia [7]. Esta perspectiva multidimensional incluye prac-
ticas de gestion como sistemas de calidad, justo a tiempo, fabri-
cacion celular, equipos de trabajo y gestion de proveedores, enfo-
candose en producir lo necesario, cuando es necesario [8].

La aplicacion de lean exige una cultura de mejora continua, don-
de la eliminacion de desperdicios es un proceso iterativo y par-
ticipativo [9]. Los beneficios tangibles incluyen la reduccion de
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tiempos de entrega, la optimizacion de procesos, la gestion efi-
ciente de inventarios, la mejora en la gestion del conocimiento,
el ahorro de costos y la eliminacion de tareas innecesarias [10].
Ademas, fortalece la posicion financiera, genera ventajas com-
petitivas, mejora la calidad del servicio, estandariza procesos y
eleva la satisfaccion del cliente [11], [12]. Su enfoque en la resolu-
cion de problemas, la estandarizacion y el empoderamiento del
empleado impulsa la confiabilidad y la rapidez del servicio, ele-
mentos clave para la ventaja competitiva [13].

3.2.2 Técnicas de Lean Manufacturing

La transicién hacia una organizacion lean requiere un compro-
miso con la mejora continua y la adopcién de diversas técnicas
para optimizar los procesos [14]. Estas técnicas, disefiadas para
reducir tiempos de respuesta, disminuir costos y mejorar la pro-
ductividad y calidad, incluyen lo siguiente (véase la figura 3.3):

Figura 3.3. Herramientas Lean Manufacturing
Técnicas de optimizacion Lean
5S Six

Sigma
A

= ) — Kanban

TPM — 3
=

AN

\& | & /
SMED — " N—— Kaizen
VSM /‘

Fuente: elaboracién propia.
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5S: una metodologia para organizar, estandarizar y mantener
un area de trabajo eficiente y productiva [15].

Six Sigma: es un enfoque de gestién centrado en la satisfac-
cion del cliente y la reduccién de la vanabilidad en los proce-
sos [16].

Mantenimiento productivo total (TPM): es un sistema para el
mantenimiento preventivo de equipos, minimizando tiempos
de inactividad y maximizando la eficiencia [17].

Kanban: es un sistema de gestion visual para controlar el flujo
de trabajo y optimizar la produccién [18].

SMED (Single-Minute Exchange of Die): son técnicas para redu-
cir los tiempos de cambio y configuracion de equipos [19].

Kaizen: es un enfoque de mejora continua basado en peque-
nas mejoras incrementales [20].

Mapeo del flujo de valor (VSM): es una herramienta para visua-
lizar y optimizar el flujo de materiales e informacion [21].

3.2.3 Analisis envolvente de datos (DEA)

Es una técnica no parameétrica que evalua la eficiencia relativa de
unidades de decisién, como empresas, mediante la comparacion
de multiples entradas y salidas [22]. Su aplicacion en este estudio,
por medio del software Seumod, permite evaluar la eficiencia ope-
rativa de empresas de servicios antes y despues de la aplicacion
de Lean Manufacturing. DEA es 1doneo para este analisis por su
capacidad para:
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e Comparar empresas con multiples indicadores sin una fun-
cion de producciéon predefinida.

e Evaluar la eficiencia relativa respecto a las mejores practicas.

e Identificar oportunidades de mejora en empresas menos efi-
cientes [23].

3.3 Metodologia

Este proyecto de investigacion se concibid como un cuestiona-
rio-encuesta y entrevistas con gerentes para evaluar las técni-
cas de Lean Manufacturing mas utiles dentro de las pymes en el
sector servicios de Medellin.

Se entregaron clen cuestionarios a las empresas por correo elec-
tronico y personalmente. Sesenta fueron respondidos de manera
completa y correcta y se aceptan como tamano de muestra. Asi, de
los clen cuestionarios enviados, sesenta se recibleron como regu-
lares o completamente resueltos; la tasa de respuesta es del 60 %.

Las empresas catalogadas como pymes corresponden al 40 %
de las encuestadas y clasificadas entre pequenas y medianas,
que operan en sectores como el comercio, turismo y educacion.
Se seleccionaron aquellas con mas de cinco anos de operacion en
el mercado.

El cuestionario se dividi6 en tres partes: las preguntas generales,
los antecedentes sobre la empresa, el uso de lean, los beneficios
y las barreras en la aplicacion del sistema Lean Manufacturning.
En la figura 3.4, se presenta el tamano de la empresa (de acuerdo
con las opciones presentadas en el cuestionario).
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Figura 3.4. Tamano de las empresas que se incluyen en la encuesta

Cantidad encuestados por tipo de empresas
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Fuente: elaboracion propia.
De acuerdo con la posicion en la empresa, los encuestados que
respondieron los cuestionarios son los siguientes:
e 56.25 % de ellos son altos directivos.
e 37.50 % de ellos son mandos intermedios.

e 6.25 % de ellos son empleados que han trabajado en pro-
yectos de Lean Manufacturing.

Las encuestas se centraron en identificar las principales necesi-
dades de mejora productiva y las percepciones sobre la viabilidad
de implementar herramientas Lean Manufacturing.
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3.3.1 Procedimiento

Este estudio adoptd un enfoque cuantitativo mediante la aplica-
cion de encuestas y el uso de DEA para evaluar la eficiencia opera-
tiva de cuatro empresas de servicios antes y después de la adop-
cién de 5S y Seis Sigma. Se seleccionaron empresas de logistica y
transporte, salud y bienestar, soporte tecnoldgico y restaurantes.

Las fases del estudio son las siguientes (véase la figura 3.5):

Figura 3.5. Etapas metodoldgicas

Evaluacion de la eficiencia operativa usando DEA

Diagnéstico inicial
Evaluacion de indicadores

clave como la satisfaccion
del cliente y la eficiencia.

A

Fuente: elaboracién propia.

e Diagnostico inicial: evaluaciéon de indicadores clave (tiempo
de respuesta, satisfaccion del cliente, eficiencia operativa,
costos, tasa de error y capacidad de respuesta).

e Capacitacion y aplicacion de herramientas lean.
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e Medicion posaplicacion: evaluacion de mejoras en eficien-
cia mediante DEA con Seumod.

e Comparacion de resultados.

3.2.2 Analisis de datos

Los datos recopilados se analizaron para la medicion de la pro-
ductividad con la técnica analisis envolvente de datos. Ademas,
se efectuaron estudios comparativos entre la productividad an-
tes y después de la aplicacion de las herramientas Lean Manu-
facturing seleccionadas.

3.4 Resultados y discusion

Se describieron las caracteristicas basicas de los datos con esta-
disticas descriptivas e inferenciales y se utilizan hojas de calculoy
paquetes de programas SPSS para analizar los datos recopilados.
El objetivo principal de esta investigacion fue determinar cuales
son las técnicas lean mas utilizadas y utiles para las pymes de
la ciudad de Medellin, qué herramientas (técnicas) lean utilizan
las empresas o aun se utilizan y cuales son las oportunidades de
mejoramiento. En la figura 3.6 se observa qué herramientas son
las que las empresas utilizan.

e El146 % del total de las empresas encuestadas conoce la herra-
mienta 5S.

e Lasherramientas Seis Sigma, SMED y TPM son conocldas por un
38.3 % de las empresas.

e La herramienta que menos se conoce por la poblacion encues-
tada, es Jidoka con 1 %.

Entre las empresas que usan herramientas Lean Manufactu-
ring, el 92.98 % de estas saben que ayudan a mejorar procesos,
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aumentando la productividad. En una pequena porcion identifi-
can gque son mecanismos que slempre mejoran la produccion y
su efectividad (véase la figura 3.7).

Figura 3.6. Herramientas Lean Manufacturing
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 3.7. Porcentaje de empresas encuestadas
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Fuente: elaboracién propia.
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El promedio de herramientas que conocen en las empresas es
alrededor de 12. De acuerdo con los datos de la figura 3.8, se evi-
dencia que los empresarios consideran que es viable la aplicacion
de las herramientas de la productividad en el sector servicios.

Figura 3.8. Conocimiento de empresarios de Lean Manufacturing
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Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la herramienta que
se debe escoger para adoptar en el sector servicios es Sels Sigma,
con una participacion del 27 %, y como segunda opcion esta la
herramienta 5S, con un total del 24 %.

En la tabla 3.1 se presentan los resultados obtenidos sobre la
adopcién de herramientas Lean Manufacturing en las empresas
encuestadas. Se observa que la técnica mas adoptada es 5S, se-
guida de Sels Sigma, mientras que herramientas como Kanban y
SMED tienen menor utilizacion. Ademas, se identificaron oportu-
nidades de mejora en costos, tiempos de respuesta y eficiencia
operativa, con valores esperados de reduccion que oscilan entre
un 5 % y un 30 %, dependiendo de la herramienta aplicada.
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Tabla 3.1. Datos sobre la adopcion de herramientas Lean Manufacturing
en empresas de Medellin

Mejoras
en
tiempos
de
respuesta

(%)
EMPRESA_1 78 29 24 15 17.84
EMPRESA_2 68 55 24 88 11.07
EMPRESA_3 0 0 0 0 0 0 0
EMPRESA_4 0 0 0 0 0 0 0
EMPRESA_5 0 0 0 0 0 0 0
EMPRESA_6 78 27 48 20 16.78 11.35 23.69
EMPRESA_7 58 33 41 46 15.03 12.38 17.77
EMPRESA_8 62 42 13 18 13.71 13.06 15,58
EMPRESA_9 50 59 39 25 10.58 26.22 18.14
EMPRESA_10 50 40 46 31 19.10 8.42 13.71
EMPRESA_11 63 35 32 52 19.60 22.72 19.60
EMPRESA_12 O 0 0 0 0 0 0
EMPRESA_13 79 43 24 19 9.58 12.41 16.32
EMPRESA_14 O 0 0 0 0 0 0
EMPRESA_15 O 0 0 0 0 0 0
EMPRESA_16 61 48 22 36 19.92 20.29 11.84
EMPRESA_17 O 0 0 0 0 0 0
EMPRESA_18 O 0 0 0 0 0 0
EMPRESA_19 69 44 31 47 12.41 20.70 11.23
EMPRESA_20 77 26 37 23 7.68 9.86 24.59
EMPRESA_21 0 0 0 0 0 0 0
EMPRESA_22 O 0 0 0 0 0 0
EMPRESA_23 72 20 &7 43 15.81 6.27 20.27
EMPRESA_24 51 27 37 17 9.62 27.17 21.14
EMPRESA_25 61 43 29 34 13.14 5.69 11.93
EMPRESA_26 64 30 39 50 12.63 19.47 14.29
EMPRESA_27 66 36 20 88 14.54 15.96 18.00
EMPRESA_28 0 0 0 0 0 0 0
EMPRESA_29 55 54 34 17 13.85 13.20 23.98
EMPRESA_30 54 54 48 33 19.68 8.88 22.73
EMPRESA_31 0 0 0 0 0 0 0
EMPRESA_32 O 0 0 0 0 0 0

Continua...
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Mejoras
en
tiempos

de
respuesta

(%)

EMPRESA_33 46 36 21 11.52 26.51 23.67
EMPRESA_34 60 22 47 10.25 11.26 15.02
EMPRESA_35 48 12 54 14.68 5.97 15.79
EMPRESA_36 78 48 53 15.03 12.58 18.68
EMPRESA_37 57 15 32 17.96 18.43 17.32
EMPRESA_38 43 17 54 8.45 13.17 23.88
EMPRESA_39 64 36 15 12.49 25.70 23.89
EMPRESA_40 53 18 25 13.58 11.79 22.34
EMPRESA_41 48 46 42 16.53 29.13 17.73
EMPRESA_42 65 42 39 5.65 16.43 21.02
EMPRESA_43 41 33 37 19.92 26.05 18.54
EMPRESA_44 59 24 45 12.05 9.86 16.47
EMPRESA_45 O 0 0 0 0 0 0

EMPRESA_46 46 41 41 49 18.25 22.49 21.22
EMPRESA_47 47 46 33 21 16.22 8.46 21.41
EMPRESA_48 74 54 21 30 19.30 8.32 17.52
EMPRESA_49 53 20 48 40 9.96 29.24 21.41
EMPRESA_50 56 54 11 16 13.29 22.86 18.03
EMPRESA_51 0 0 0 0 0 0 0

EMPRESA_52 79 88 46 26 19.70 14.97 10.48
EMPRESA_53 0 0 0 0 0 0 0

EMPRESA_54 41 20 11 51 9.59 23.60 12.55
EMPRESA_55 0O 0 0 0 0 0 0

EMPRESA_56 43 45 37 23 9.03 9.61 17.37
EMPRESA_57 68 33 32 49 12.28 7.02 11.73
EMPRESA_58 57 58 46 33 10.59 15.71 18.11
EMPRESA_59 65 46 41 30 10.92 22.21 12.71
EMPRESA_60 73 28 42 17 17.66 6.45 18.63

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados sugleren que la adopcion de herramientas lean
aun es incipiente en muchas pymes del sector servicios en Me-
dellin. Si bien la adopcién de 5S y Seis Sigma es significativa, la
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baja aplicacion de herramientas como Kanban y SMED indica que
todavia hay resistencia o desconocimiento sobre su aplicabilidad
en el sector. Asimismo, las empresas que han adoptado estas me-
todologias esperan una mejora en la eficiencia operativa de hasta
un 25 %, lo que evidencia el impacto potencial de una mayor di-
fusion y capacitacion en estas herramientas.

En la tabla 3.2, se evidencian las empresas que no utilizan técni-
cas de Lean Manufacturing y el porcentaje de estas que planean
usarlas o no en el futuro. Centrandonos en las pequenas y me-
dianas empresas, del total de 40 categorizadas en este sector, el
43 % de las empresas no tienen aplicacion de las herramientas
para la productividad. El 62 % de empresas dijeron que planean
usarlas en el futuroy el 38 % no lo tienen contemplado entre sus
acclones.

Tabla 3.2. Aplicacién de herramientas lean en las pymes

Mejoras

Mejoras en efi-

en costos

(%)

ciencia

(%)

Pyme_1 Si 78 29 24 15 17.84 28.25 23.30
Pyme_2 Si 68 55 24 33 11.07 6.76 13.85
Pyme_3 Si 78 27 48 20 16.78 11.35 23.69
Pyme_4 Si 58 33 41 46 15.03 12.38 17.77
Pyme_5 Si 62 42 13 18 13.71 13.06 15.33
Pyme_6 Si 50 59 39 25 10.58 26.22 18.14
Pyme_7 Si 50 40 46 31 19.10 8.42 13.71
Pyme_8 Si 63 35 32 52 19.60 22.72 19.60
Pyme_9 Si 79 43 24 19 9.58 12.41 16.32
Pyme_10 Si 61 48 22 36 19.92 20.29 11.84
Pyme_11 Si 69 44 31 47 12.41 20.70 11.23
Pyme_12 Si 77 26 37 23 7.68 9.86 24.59
Pyme_13 Si 72 20 37 43 15.81 6.27 20.27
Continua...
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Mejoras

Kanban el\r:k:-:j:sr?oss en efi-
(%) %) ciencia
(%)
Pyme_14 Si 51 27 37 17 9.62 27.17 21.14
Pyme_15 Si 61 43 29 34 13.14 5.69 11.93
Pyme_16 Si 64 30 39 50 12.63 19.47 14.29
Pyme_17 Si 66 36 20 33 14.54 15.96 18.00
Pyme_18 Si 55 54 34 17 13.85 13.20 23.98
Pyme_19 Si 54 54 48 33 19.68 8.88 22.73
Pyme_20 Si 46 58 36 21 11.52 26.51 23.67
Pyme_21 Si 60 47 22 47 10.25 11.26 15.02
Pyme_22 Si 48 26 12 54 14.68 5.97 15.79
Pyme_23 Si 78 28 48 53 15.03 12.58 18.68
Pyme_24 No 0 0 0 0 0 0 0
Pyme_25 No 0 0 0 0 0 0 0
Pyme_26 No 0 0 0 0 0 0 0
Pyme_27 No 0 0 0 0 0 0 0
Pyme_28 No 0 0 0 0 0 0 0
Pyme_29 No 0 0 0 0 0 0 0
Pyme_30 No 0 0 0 0 0 0 0
Pyme_31 No 0 0 0 0 0 0 0
Pyme_32 No 0 0 0 0 0 0 0
Pyme_33 No 0 0 0 0 0 0 0
Pyme_34 No 0 0 0 0 0 0 0
Pyme_35 No 0 0 0 0 0 0 0
Pyme_36 No 0 0 0 0 0 0 0
Pyme_37 No 0 0 0 0 0 0 0
Pyme_38 No 0 0 0 0 0 0 0
Pyme_39 No 0 0 0 0 0 0 0
Pyme_40 No 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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;Por qué estas empresas no tienen contemplado usarlas en el
futuro?

Las empresas responden lo siguiente:

e No estan informadas o no conocen sobre las técnicas de Lean
Manufacturing el 40 %

e No entienden las técnicas y no estan informadas de como se
usan el 45 %

e Consideran que adoptar estas técnicas no es de beneficio para
las empresas el 15 %

La fase de diagnostico es la aplicacion de las dos herramien-
tas definidas en cuatro empresas de sector servicio donde no se
adoptan estas. Se realiza un analisis inicial de las operaciones de
las empresas, identificando las areas con mayor potencial de me-
jora (véase la tabla 3.3).

Tabla 3.3. Operaciones empresas de servicios

Satis- Costos

faccion opera- de res-

Empresa del tivos (% puesta
cliente de in- ade-

(%) gresos)

Logisticay 1093 59  74%  6329% 525% 77%  Leduccion
transporte de costos
lud Mejora en

‘;‘_"" udy 22.91 65.45% 78 % 3849% 834% 48%  tiempos de
lenestar respuesta
Mejora en

S°P°’It,e . 181 62 % 51 % 37.27% 7.04% 58%  tiemposde
tecno ogico respuesta
Mejora en

Restaurante 15.17  90% 89 % 3733% 507% 62%  tiempos de
respuesta

Fuente: elaboracion propia.
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El analisis de las operaciones de las cuatro empresas de servicios
revela varias areas con potencial de mejora. La empresa de logis-
tica y transporte presenta costos operativos altos, alcanzando el
63.29 % de sus ingresos, lo que sugiere la necesidad de optimizar
sus procesos logisticos y mejorar la planificacién de rutas para
reducir gastos. Ademas, su satisfaccion del cliente es baja (65 %),
lo que indica que una reduccion de costos y una mayor eficiencia
operativa podrian generar una mejor percepcion del servicio.

La empresa de salud y bienestar enfrenta un desafio en sus
tiempos de respuesta, que alcanzan las 22.91 horas, afectando la
satisfaccion del cliente (65.45 %). Para mejorar su competitividad,
es crucial reducir los tiempos de espera en la atencién médica o
los servicios de bienestar, optimizando procesos internos y au-
mentando su capacidad de respuesta a la demanda, que actual-
mente es baja (48 %).

Por otra parte, la empresa de soporte tecnologico presenta una
eficiencia operativa baja (51 %) y tilempos de respuesta elevados
(18.1 horas), lo que impacta negativamente en la experiencia del
cliente (62 % de satisfaccion). Para mejorar, esta empresa debe
optimizar sus procesos internos, reducir los tiempos de atencion
y optimizar su capacidad operativa para atender las solicitudes
de soporte de manera mas agil.

Finalmente, el restaurante tiene una alta satisfaccién del clien-
te (90 %) y una eficiencia operativa destacada (89 %), pero sus
tiempos de respuesta aun pueden mejorar, ya que alcanzan las
15.17 horas. A pesar de su buen desempeno en otras areas, redu-
cir los tiempos de entrega podria hacerla mas competitiva en el
mercado y fortalecer su posicionamiento.

En términos generales, los tiempos de respuesta representan
una debilidad comun en tres de las cuatro empresas, lo que in-
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dica que mejorar la agilidad en la prestacion de los servicios es
una prioridad. Ademas, la empresa de logistica y transporte debe
enfocarse en la reduccién de costos, mientras que la de sopor-
te tecnoldgico necesita incrementar su eficiencia operativa para
brindar un mejor apoyo técnico. La baja satisfaccién del cliente
en varias de las empresas también suglere la necesidad de opti-
mizar la experiencia del usuario por medio de procesos mas efi-
clentes y tiempos de atencion mas rapidos.

Se realiza un proceso de capacitacion al personal en las dos he-
rramientas seleccionadas.

La aplicacion de Lean Manufacturing, mediante las herramien-
tas 5S y Seis Sigma, represento una estrategia clave para mejorar
las operaciones de las cuatro empresas de servicios analizadas.
Estas herramientas contribuyeron a optimizar los procesos, me-
jorar la eficiencia y reducir costos, generando un impacto positi-
vo en la calidad del servicio y la satisfaccion del cliente.

La metodologia 5S (clasificacion, orden, limpieza, estandari-
zaclon y disciplina) ayudd a mejorar la eficiencia operativa y la
organizacion interna en las empresas, impactando directamen-
te en la reduccion de tiempos de respuesta y costos operativos.
En la de logistica y transporte, la instalacion de 5S optimizo la
gestion de inventarios, permitiendo un mejor almacenamiento y
reduciendo los tiempos en la preparacion y despacho de pedidos,
lo que contribuy6 a una mayor eficiencia en la distribucién y a
una reduccion en los costos operativos. En la empresa de salud
y bienestar, 5S mejor¢ la disposicion de los equipos y suminis-
tros medicos, reduciendo los tiempos de busqueda y espera en la
atencion de los pacientes, lo que se tradujo en una disminucion
en los tiempos de respuesta y un aumento en la satisfaccion del
cliente.
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Por otro lado, en la de soporte tecnologico, la aplicacion de 5S
permitié una mejor organizacion de herramientas y documenta-
cion, facilitando la resolucion de problemas y reduciendo el tiem-
po de respuesta en la atencion al cliente. En el restaurante, esta
metodologia optimizo la cocina y las areas de almacenamiento,
reduciendo desperdicios y mejorando los tiempos de preparacion
y entrega de pedidos, lo que benefici6 la operacion y la calidad del
serviclo prestado.

La metodologia Seis Sigma, enfocada en la reduccion de variabi-
lidad y errores mediante la mejora de procesos basada en datos,
permitid disminuir las fallas operativas y aumentar la calidad
del servicio en cada empresa. En la de logistica y transporte, Seis
Sigma se centro en reducir errores en la cadena de suministro,
mejorando la precision en la planificacion de rutas y evitando re-
trasos en las entregas, 1o que aumento la capacidad de respuesta
y redujo costos. En la de salud y bienestar, su aplicacion facili-
td disminuir errores en la gestion de citas y en la asignacion de
recursos meédicos, asegurando que los pacientes recibieran una
atencién mas rapida y eficiente.

En el caso de la empresa de soporte tecnologico, Sels Sigma ayu-
dé a minimizar la tasa de error en el diagnostico de problemas
tecnologicos, reduciendo la variabilidad en la calidad del servicio
y mejorando la experiencia del cliente. Finalmente, en el restau-
rante, la reducciéon de errores en la preparacion y entrega de pe-
didos garantizd que los clientes recibieran su comida en el menor
tiempo posible y con la calidad esperada, fortaleciendo la fideli-
zaclon y la reputacion del negocio.

Por ultimo se toman los datos de eficiencia de las empresas pos-
teriores a la adopcion de las herramientas Lean Manufacturing,
por medio del software Seumod, se compara con los datos inicia-
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les de productividad de la empresa y se revisa sl se genera un
aumento significativo de los procesos (véase la tabla 3.4).

Tabla 3.4. Indicadores tras la adopcién de Lean Manufacturing

Costos Capacidad
Satisfaccion . de res-
. operativos
Empresa del cliente o . puesta a
(% de in-
(%) e demanda
(%)

Logisticay
transporte 7.68 75 89 53.80 3.68 96
Saludy 17.19 75 94 32.72 584 60
bienestar
Soporte 13.58 71 61 31.68 493 72
tecnolégico
Restaurante 11.38 100 100 31.74 3.55 77

Fuente: elaboracién propia.

Tras la aplicacion de 5S y Seis Sigma, se notd una mejora signi-
ficativa en los indicadores de desempernio de las empresas de ser-
vicios analizadas. Los tiempos de respuesta se redujeron conside-
rablemente, lo que sirvié a las empresas para atender con mayor
rapidez las necesidades de sus clientes. Esta reduccion fue clave
para optimizar la experiencia del usuario y mejorar la eficiencia
operativa en cada una de las organizaciones.

Asimismo, la satisfaccion del cliente aumentd de manera nota-
ble, reflejando el impacto positivo de la optimizacion de procesos
y la reduccion de errores en la prestacion del servicio. Los clientes
experimentaron una mayor confiabilidad y calidad en la aten-
ci6n recibida, lo que fortalecio la imagen y competitividad de las
empresas en sus respectivos sectores.

La eficiencia operativa también registré una mejora considera-
ble. Para su calculo, se utilizo el analisis envolvente de datos (DEA)
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mediante el uso del software Seumod, una herramienta disenada
especificamente para evaluar el desempeno de los procesos em-
presariales. Gracias a este enfoque, se logro identificar con preci-
sion las areas de mayor impacto dentro de cada empresa y opti-
mizar la asignacion de recursos para mejorar su desempeno. Con
la aplicacion de 5S, los espacios laborales fueron organizados de
manera optima, eliminando desperdicios y asegurando un flujo
de trabajo mas eficiente. Al mismo tiempo, Sels Sigma contribu-
y6 a reducir la variabilidad en los procesos, minimizando la can-
tidad de defectos y garantizando una mayor estabilidad en las
operaciones.

Por otro lado, los costos operativos se redujeron de forma signi-
ficativa, ya que la eliminacion de ineficiencias permitio un mejor
aprovechamiento de los recursos disponibles. La disminucion de
erTores y reprocesos evitd gastos innecesarios, optimizo la rentabi-
lidad de las empresas y asegurd un uso mas eficiente del capital.

Finalmente, la capacidad de respuesta a la demanda aumen-
td considerablemente, 1o que posibilitéd a las empresas adaptarse
con mayor rapidez a las fluctuaciones del mercado y a las nece-
sidades cambiantes de sus clientes. Esta mejora fue resultado de
procesos mas agiles, mejor planificacion y una reduccion de los
tiempos muertos en la ejecucion de tareas clave.

La adopcion de 5S y Sels Sigma generd mejoras apreciables en
todos los indicadores evaluados. Los tiempos de respuesta se re-
dujeron en un 25 %, mientras que la satisfacciéon del cliente au-
mento en un 15 %. La eficiencia operativa, medida con DEA en
Seumod, aumento en un 20 %, lo que mostro un mejor uso de los
recursos.

Resumen de mejoras posaplicacion:
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e Empresa de logistica y transporte: reduccion de costos del
63 % al 53 % y aumento de la eficiencia al 89 %.

e Empresa de salud y bienestar: reducciéon de tiempos de res-
puesta de 22.91 a 17.19 horas, aumento de eficiencia al 94 %.

e Empresa de soporte tecnologico: reduccion de errores en un
30 % y aumento de eficiencia al 61 %.

e Restaurante: aumento de satisfaccion del cliente al 100 % y
mejora de eficiencia al 100%.

3.5 Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian que la aplica-
c16n de Lean Manufacturing en empresas del sector servicios ge-
nera mejoras significativas en la eficiencia operativa, la reduccion
de costos y la satisfaccion del cliente. La adopcion de 5S favorecio
una mejor organizacion de los espacios de trabajo y reduccion
de tiempos improductivos, mientras que Seils Sigma contribuy6 a
minimizar errores y a mejorar la calidad del servicio.

El uso del analisis envolvente de datos (DEA), valiéndose del
software Seumod, permitio cuantificar estas mejoras y demostrar
que la optimizacién de los procesos por medio de herramientas
Lean Manufacturing es viable en empresas de servicios.

A pesar de los beneficios observados, se identificaron algunas
barreras para la adopcion de estas herramientas, como el desco-
nocimiento de su aplicabilidad y la resistencia al cambio en al-
gunas empresas. Se recomienda que futuras investigaciones am-
plien la muestra de empresas evaluadas y realicen un seguimiento
a largo plazo para medir la sostenibilidad de las mejoras obtenidas.
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La adopcion de metodologias lean en el sector servicios repre-
senta una oportunidad para aumentar la competitividad y efi-
ciencia de las pymes en Medellin, facilitando su adaptacion a los
retos de la industria 4.0.
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Resumen. En la busqueda de los enfoques de mejora
continua en una organizacion, se ha encontrado la viabili-
dad de los sistemas ciberfisicos para el logro de la interco-
nexion de los procesos, estableciendo variables controla-
das digitalmente que permiten el desarrollo eficiente de los
sistemas de gestion. Se presenta el diseno de un modelo
para la gestion de un sistema de conocimiento que permi-
te una relacion digital en la mejora continua de un caso de
estudio en la corporacion Lazos y Vida, que se dedica a la
orientacion social, psicoldgica y académica de cuidadores
y nifos en etapa de cancer, y no cuenta con un sistema
que le proporcione historiales de sus activos de conoci-
miento para el control de la informacion y los procesos de
alianza externa e interna, por lo que necesita contar con un
mecanismo que le permita la vigilancia de la trazabilidad
de la gestion documental y la comunicacion digital para
fortalecer los vinculos de comunicacion asertiva con co-
munidades y organizaciones de su interés.

Palabras clave: corporaciones, cuidadores, infancia con
cancer, sistemas de gestion de conocimiento.




Introduccién

n los ultimos anos, los medios de transmision de la infor-

macion utilizados en las organizaciones fueron cambiando

debido a la nueva adaptacion de sistemas enfocados en el
procesamiento de diversos tipos de informacion, lo que cred un
vinculo entre sistemas de informacion y conocimiento organiza-
cional, y se considera la informacion (datos) un suministro esen-
cial para la generaciéon de ideas innovadoras ligadas al cumpli-
miento de los objetivos trazados por una organizacion.

Ademas, los impactos que han generado los sistemas de ges-
tion del conocimiento en los procesos de mejora continua han
resultado eficientes porque se trabajan desde un pensamiento
Integrador; es decir, para obtener un alto rendimiento en los pro-
cesos es fundamental mantener la trazabilidad de la gestion del
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conocimiento y la gestion de la informacion, conllevando aplicar
los sistemas de gestion del conocimiento que permita el desarro-
llo de una linea emergente enfocada en crear, recopilar, organi-
zar y difundir el conocimiento desde el control de la informacién
hasta los procesos de la corporacion Lazos y Vida para el fortale-
cimiento de las actividades que contribuyen a la mejora de la ca-
lidad de vida de ninios y adolescentes con diagnostico de cancer
y de sus familias.

Aunque el objetivo de varias investigaciones se ha concentra-
do en el estudio de modelos de éxito de los sistemas de cono-
cimiento que faciliten e incorporen el campo del conocimiento
en los sistemas ciberfisicos, se sigue percibiendo la ausencia de
elementos que retinan los diferentes enfoques del conocimiento
aplicables a cualquier tipo de organizacion [1]. Existen diferentes
enfoques en los cuales se basa la gestion del conocimiento; algu-
nos pueden presentar los resultados esperados y otros resultan
ser poco adecuados.

La calidad de los sistemas de gestion del conocimiento depen-
de de los procesos colectivos de que disponen las organizacio-
nes para la construcciéon de nuevas metodologias destinadas a
abordar un campo tan complejo que requiere de ser integrado
con otras disciplinas relacionadas con la ciencia organizacional,
la gestion del capital humano, la gestion estratégica, haciendo
énfasis en la pedagogia, la sociologia, la psicologia y los sistemas
de informacion para el manejo de los datos [2], [3].

Se disena un modelo para la aplicacion futura de un sistema de
gestion del conocimiento (SGC) que permita la relacion digital en
la mejora continua de la corporacion Lazos y Vida, donde surge
la necesidad de optimizar los procesos que se llevan a cabo en
trabajo social, pedagogia y psicologia porque el manejo de estos de
forma manual afecta el rendimiento eficiente del capital humano
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e implica la pérdida de informacion al recolectarse de forma
independiente y la gran incertidumbre al tomarse decisiones con
base en datos que carecen de una gestion adecuada.

Por esta razon, se pretende contribuir al fortalecimiento de los
activos de conocimiento, la gestion documental y la gestion de la
informacion para avanzar en el mejoramiento de los procesos,
logrando la conexion de estos para obtener resultados mas favo-
rables y alcanzar los propositos de nuevas alianzas con miras a
la innovacién social.

4.2 Marco referencial

4.2.1 Sistemas de gestion del conocimiento

El alto rendimiento organizacional, mediante el desarrollo y
adopcion de modelos de éxito para los sistemas de gestion del
conocimiento, comprende tres factores integradores de calidad
como son el producto o servicio (que contribuye a la parte téc-
nica), los procesos (que aportan a la funcionalidad) y el personal
(como fuente principal de conocimiento).

La integracion de estos factores asegura el cumplimiento tanto
de las necesidades de los clientes como de las expectativas de las
organizaciones porque, mediante este camino, se pueden contra-
rrestar las barreras asociadas a la poca capacidad de administra-
cion de la informacién y de adaptabilidad a las nuevas tecnolo-
glas, asi como concebir los nuevos aportes del recurso humano
desde sus areas de conocimiento [4].

La importancia de los sistemas de gestion del conocimien-
to radica en los impactos positivos que proporciona predecir la
efectividad de las soluciones ante los problemas de manejo de
la informacién, estandarizacién de los procesos con las nuevas
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tecnologias, el diseno de rutas para los trabajadores del conoci-
miento y la eliminacién de costos que aportan poco valor a las
operaciones de las organizaciones [3], [5].

S1 bien existen diferentes modelos de SGC, como se presentan a
continuacion, ninguno de ellos se adapta a las necesidades espe-
cificas de la corporacion Lazos y Vida, ya que su mision y vision
se enfocan en objetivos psicosociales como motor principal de su
servicio y los modelos existentes no integran el proceso ciberfisi-
co al capital humano.

4.2.2 Modelo de Jennex y Olfman

Tiene 4 enfoques fundamentales basados en la calidad del sis-
tema, del servicio, la satisfaccion del cliente y los beneficios per-
cibidos desde una perspectiva de éxito. Estos factores estan su-
mergidos en dos grandes dimensiones: la calidad del servicio y
la calidad del sistema, porque se busca medir constantemente
los componentes de gestion del conocimiento que participan en
todos los procesos [6].

4.2.3 Modelo de IS de Delone y McLean

Fue disenado con una visién hacia los sistemas de informacion,
facilitando la adaptabilidad del modelo a las nuevas tecnologias
que estan rigiendo los procesos de las organizaciones. Ademas,
cuenta con las sigulentes categorias: calidad del sistema, calidad
de la informacién, calidad del servicio, satisfaccion del cliente,
impacto individual e impacto empresarial, dejando por fuera as-
pectos con relacion a los elementos diferenciadores como el for-
talecimiento del conocimiento en el recurso humano [7].
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4.2.4 Modelo de C. Kulkami

Se baso en lo propuesto por el modelo IS de Delone y McLean,
diferenciandose en la fusion de los impactos individual y empre-
sarial por utilidad percibida como resultado del intercambio de
conocimientos. Sin embargo, esta en desventaja al excluirse los
pilares mas importantes de los sistemas de gestion del conoci-
miento: la cultura organizacional, la comunicacién asertiva y la
calidad del personal [5].

4.2.5 Modelo de Rao y Bryson

Hace énfasis en la calidad del conocimiento, del retenedor del
conocimiento codificado, personalizado y la calidad del buen uso
del conocimiento [8].

4.2.6 Modelo de Owlia

A diferencia de otros modelos, este se centro en la calidad del
proceso de sistema de gestion del conocimiento, integrando la
funcionalidad, la integridad, la confiabilidad, la usabilidad, la fa-
cilidad en el servicio, la flexibilidad y la seguridad [6], [9].

4.2.7 Modelo de Abdul Rahman y Prakash

Esta enfocado en todas las caracteristicas que aportan a la cali-
dad en el sistema de gestion del conocimiento, integrando todos
los campos multidisciplinarios que aplican a este [4].

4.2.8 Calidad de los sistemas de informacion

La calidad de los datos se caracteriza por cinco pilares funda-
mentales como la precision (datos que representan un valor ver-
dadero), la credibilidad (datos de fuentes confiables), la consis-
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tencia (datos coherentes que no contradicen otra informacion),
la integridad (datos completos y disponibles) y la actualidad (da-
tos relevantes para los usuaros) [10], [11], [12], [13].

La existencia de estos pilares facilita el manejo del big data y la
eliminacién de datos erréneos que contribuyen a la creacion de
falsas proyecciones de inversion [14], ocasionando la afectacion
de la productividad laboral y la oportunidad de automatizar los
procesos con un nivel real de calidad de datos porque los datos
son un requisito esencial en el analisis de cualquier situacion:
«Usted no puede ser analitico sin datos, y no puede ser realmente
bueno en analisis, sin datos realmente buenos» [15].

Con la llegada de la cuarta revolucion industnal, la calidad de
los datos se ha convertido en el motor de funcionamiento de las
tecnologias 4.0 que cuentan con un enfoque de digitalizacion de
los procesos, involucrando indudablemente el manejo de datos
confiables para obtener resultados satisfactorios.

Una de las tecnologias que ha presentado caracteristicas criti-
cas al momento de la aplicacion es el internet de las cosas (107),
debido a la cantidad de datos tan variados que pueden ser utili-
zados en la operacidén de un proceso, tales como los arrojados por
sensores, los que definen las caracteristicas de los datos arroja-
dos por el sensor, los que representan las caracteristicas del sen-
sor, los internos del proceso y los externos [10], [16].

Esta especificacion de datos demuestra la importancia de me-
jorar la calidad de estos antes de cualquier proceso que conlleve
el analisis, razon por la cual se establecen dos tipos de enfoques
para alcanzar la mejora de la calidad de los datos; estos son el
enfoque basado en datos cuya finalidad es la correccién de no
conformidades de datos aleatorios y el enfoque basado en proce-
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sos, que consiste en la identificacion y eliminacion de las causas
que generan la no conformidad de los datos.

El enfoque que hasta el momento ha tenido un gran impacto
en los datos de 10T ha sido el basado en procesos, por su compo-
nente integrador al momento de realizar la evaluacion de calidad
de los datos, involucrando directa o indirectamente a todas las
partes interesadas dentro del proceso de mejora de los datos de
10T [16], [17].

Cabe resaltar que el tema de 10T no ha sido la unica tecnolo-
gla 4.0 que se ha analizado con relacion a la calidad de los datos
porgue, como bien se conoce, el analisis del big data ha sido con-
siderado la herramienta estrella en areas de optimizaciéon e inno-
vacion de la industria 4.0, situacion que ha generado la creacion
de un modelo orientado a la gestion de la calidad de los datos por
medio de interfaces que detectan y corrigen las desviaciones en
la calidad de los datos, manteniendo protegido el big data de una
organizacion para la adecuada toma de decisiones basada en los
datos alli contenidos [13], [14].

Por otra parte, una de las estrategias que demuestra la
confiabilidad de los datos utilizados en la toma de decisiones es
la medicién del sistema de informacién donde se encuentran
almacenados los datos de forma estructurada en la organizacion
mediante el modelo propuesto en 1so/iec 25012 y los estandares de
evaluacion de la calidad de los datos propuestos en la 1so/iEc 25024,
definidos por cinco caracteristicas que favorecen la efectividad en
el proceso de evaluacion; tales caracteristicas estan determinadas
por la facilidad en la interpretacion, la facilidad en la aplicacion,
la facilidad de acceso por bajo costo, resultados precisos y la
facilidad en la compatibilidad de los datos [11], [17].
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4.3 Metodologia

Se realiza un estudio exploratorio, teniendo como base la reco-
leccién de informacién con la técnica de la encuesta, aplicada a
los colaboradores fijos de la direccién de servicios y recursos de
informacion de la corporacion Lazos y Vida de la ciudad de Me-
dellin; se efectian entrevistas en profundidad con cada una las
psicologas, socidlogas, pedagogas y con el representante legal de
la corporacién; se hizo la observacion directa y participante con
cuatro de los coordinadores de los procesos y de la oficina admi-
nistrativa; se analiz6 toda la bibliografia disponible al respecto.

También, se adelanta un estudio descriptivo a partir de encues-
tas existentes en la corporacion, las cuales fueron aplicadas a los
cuidadores y pacientes infantiles oncolégicos; se pudieron plan-
tear hechos e hipotesis relacionados con el tema de la gestion del
conocimiento. El analisis documental permiti¢ identificar los pro-
yectos y actividades aislados que se llevan a cabo actualmente y
que pueden hacer parte del sistema de gestion del conocimiento
disenado especialmente para dichas corporaciones.

Se 1dentifican cuatro fases principales para el disenio del mode-
lo de un sistema de gestion del conocimiento para la corporacion:

Fase 1
Diagnostico inicial: por medio de cuestionarios y entrevistas con
el personal a cargo de la corporacion.

Fase 2
Identificacion de modelos de gestion del conocimiento basados
en el tratamiento de la informacion.

Fase 3

Diagnostico: se obtiene de forma cualitativa y cuantitativa utili-
zando un sondeo de estrateglas (entrevistas directas con los ex-
pertos colaboradores de la corporacion Lazos y Vida).
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Fase 4
Elementos tenidos en cuenta para el diseno del modelo del sis-
tema de gestion del conocimiento, basados en las etapas de un
modelo de investigacion como fueron el analisis documental, las
encuestas aplicadas, las entrevistas en profundidad a los jefes de
cada proceso, la observacién directa y participante; esto, con el
fin de seleccionar los elementos utilizados en el modelo.

4.4 Resultados

Para el disenio del modelo, nos enfocamos en el proceso meto-
dologico de estandarizacion basado en la caracterizacion en la
calidad de la informacion de las corporaciones de cancerologia
infantil de la ciudad de Medellin, corporaciones que se encargan
del estudio psicosocial y comportamental de los acompanantes
(cuidadores) de los ninos con cancer y que actualmente en el pais
no cuentan con informaciéon de los estudios realizados que les
permita centralizar y diagnosticar el comportamiento de las fa-
milias o0 acompanantes de esta poblacion.

El objetivo de estas corporaciones es la intervencién en un tra-
tamiento temprano que permita la integridad del proceso. Para
esto, se propone sistematizar la informacién con técnicas de pro-
cesamiento de datos y estadistica avanzada, con el fin de ges-
tionar indicadores de informacion y generar un nuevo CONoCi-
miento o patrén de orientacién en la toma de decisiones frente
al procedimiento psicosocial con los actores. Por lo anterior, es
resultado de esta primera etapa de la investigacion el disenio de
un modelo para la adopcién de un sistema de gestion del conoci-
miento (SGC), el cual se basa en el analisis y requisitos arquitecto-
nicos para su construccion.
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El modelo esta representando los componentes de aplicacion y
determinacion en una postura adecuada a los estudios realizados
dentro de la institucion Lazos y Vida. Se seleccionaron elementos
de herramientas tecnologicas con dimensiones en la existencia
de la calidad de la informacién; se tienen en cuenta la norma-
lizacion en los sistemas de gestion de la informacion y la estan-
darizacion de los procesos. El modelo busca unificar un registro
unico, certero y flable para tener mayor vigilancia y control de la
informacion al monitorizar los indicadores, que aportan en las
politicas de atencion, e investigaciones sobre los distintos condi-
clonantes que influyen en la enfermedad oncoldgica de ninos y

jovenes, como se observa en la figura 4.1.

Figura 4.2. Modelo sistema de gestién del conocimiento corporaciéon

Lazos y Vida

SISTEMA

Caracteristicas de
calidad de los
datos segun

Capital humano
Trabajador social

Validaciéon de la
informacioén
entregada a los
usuarios

ISO/IEC 25012:2008 Psicéloga

Pedagoga

Sistemas
informaticos (datos
objetivos para el

analisis) SGC

y
CcD

Comunicacién

Sistemas
informaticos (datos
objetivos para el
analisis)

Producto
/Servicio
(Capital relacional)

Procesos

(Capital estructural) Acompahamiento

Sistemasde y orientacién

Trabajo social informacion psjcosocial al NNA
Pedagogia con diagndstico de
Psicologia cancer y su familia

Acceso rapido a la

la atencidén de los
usuarios

informacién mejora a

Fuente: elaboracion propia.
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En este modelo se representa la relacion que debe existir entre
el sistema de gestion del conocimiento (SGC) y la gestion de la
calidad de los datos (CD), ademas de considerar tres grandes con-
juntos como pilares de todo el sistema que se encuentran, a su
vez, enlazados por la calidad (C).

El primer conjunto hace énfasis en la fuente principal de cono-
cimiento, recopilando el capital humano que desarrolla las acti-
vidades de los procesos misionales. El segundo esta relacionado
con la funcionalidad del sistema al comprender el desarrollo de
la integracion de los procesos, compartiendo con el primer con-
junto la relacién entre los sistemas informaticos debido a las ca-
racteristicas y los parametros que se deben seguir al momento
de realizar la gestion de la informacion. En el tercer conjunto se
relaciona el servicio ofrecido como resultado de la actuacion de
los dos anteriores; en esta etapa hace presencia el eslabén de ve-
rificar el ciclo de mejora continua, partiendo de la informacion
entregada por los cuidadores, ninos y adolescentes al capital hu-
mano y de la viabilidad de los sistemas ciberfisicos al momento
de entregar un resultado final.

4.5 Consideraciones finales

Una vez se socializa el modelo con el personal de la corporacion,
se dan consideraciones sobre los términos de ventaja competi-
tiva y beneficios de la innovaciéon al optimizar sus procesos, de-
jando visualizar que es dificil aplicar un SGC sin un modelo que
permita a todos comprender el acceso rapido a la informacion y
su gestion en la toma de decisiones.

Se concluye por los expertos que interactian en el proyecto,
que la toma de decisiones podria mejorar notablemente una vez
se adopte el SGC, lo que puede marcar una gran diferencia en el
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modelo corporativo de la institucion; de 1gual forma, el modelo
deja visualizar los procesos por intervenir y proporciona una re-
presentacion visual de las etapas y el flujo de métodos que tanto
las partes interesadas técnicas como las no técnicas comprenden
facilmente y ayuda a comunicar los procesos oficiales, mejorar
las operaciones y planificar los proyectos de automatizacion a
Intervenir para la poblacion objetivo de este proyecto.

4.5.1 Conclusiones

Se valido que el modelo permiti6 visualizar la metodologia para es-
tandarizar el proceso de informacion dentro de las corporaciones de
cancerologia infantil, contribuyendo a unificar los procedimientos
del manejo de la informacién con la finalidad de crear patrones y
gulones sobre los diagnosticos y tratamientos que se requieren.

Sibien la calidad de los datos es un proceso de acondicionamien-
to para satisfacer las necesidades concretas de los lideres corpora-
tivos, estos dan respuesta a las decisiones basadas en datos erré-
neos que pueden tener un efecto nocivo sobre su pertinencia, el
control estadistico de la calidad mediante diferentes técnicas que
estan acompanadas de herramientas 4.0, trata rapidamente la
ocurrencia de la informacion, cuando estas causas son asignables
en Investigaciones con efectos dudosos en sus resultados, permi-
tiendo la justificacion de su eliminacion para un nuevo procesa-
miento, ya que, a medida que se van registrando las mediciones,
nos va mostrando como se reparten y se agrupan o clasifican para
generar resultados de interés en la toma de decisiones.
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Resumen. Las dindmicas comercial y econdmica inter-
nacionales han propiciado la generacion de empresas de
rapido crecimiento tecnoldgico, que se caracterizan por te-
ner iniciativas de productos cambiantes y que demandan
una linea de negocio y de produccion que no sea estaticay
gue requiere de continuos cambios (disefio para la manu-
factura). Una de las necesidades actuales es la generacion
de procesos flexibles para empresas de rapido crecimien-
to, tipo spin-off. El objetivo de este proyecto fue el escala-
miento industrial de los procesos para una linea empre-
sarial, de la cual solo se contaba con una estructura en
laboratorio y que considera tres productos diferentes con
un mismo esquema de disefo. La metodologia partio de
un lienzo de negocios, la estructuracion de los procesos,
la medicion del escalamiento industrial y la interaccion re-
querida para cada proceso. Como resultado, se pudo obte-
ner una propuesta de modelo de negocio que, a partir del
escalamiento de los procesos, identifica las necesidades
de la organizacion en cuanto a equipos, personal, locacion
e insumos. Se concluye que la estructura por procesos,
con una mirada de enfoque sistémico para una organiza-
cion, también puede aplicarse en empresas de rapido cre-
cimiento.

Palabras clave: disefio para la manufactura, escalamien-
to, flexibilidad, modelo de negocio, procesos, spin-off.



Introduccion

aindustria del conocimiento, circunscrita en la generacion de

nuevas investigaciones y en el desarrollo tecnolégico mun-

dial, es un indicador en crecimiento constante. Como motor
de industrializacion, se ha visto un incremento en el numero de
empresas cuya base es el conocimiento, las cuales, principalmente,
tienen la estructura de spin-offs [1]. Tal como se establece en la Ley
1838 de 2017 (de spin-off en Colombia): «Las spin-offs son empresas
basadas en nuevos conocimientos, encargadas de transformar los
resultados de investigacion, desarrollo tecnologico e innovacion
gestados en las universidades, en productos y servicios para llevar
al mercado con independencia juridica, técnica y comercial» [2].
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Estas empresas se enfocan en la creacion de desarrollos cientifi-
cos con potencial de proteccion mediante propiedad intelectual,
abarcando productos, procesos, métodos, software y conocimien-
tos. En sus primeras fases, estos avances generalmente se llevan
a cabo en entornos de laboratorio. Sin embargo, para poder ser
competitivos y generar el recurso necesario, asi como las unida-
des que se requieren, se precisa la estructuracion de procesos
flexibles para esta industria de rapido crecimiento y lograr un es-
calamiento que pueda llevar del laboratorio a la industna [3], [4].

Es desde esta necesidad que este proyecto, adoptando la ges-
tion, control y organizacion de procesos, pretende generar una
propuesta organizacional que pueda llevarse a escala industnal
para la produccién de mobiliario urbano para la construcciéon
sostenible, partiendo de una linea de producciéon que considera
tres productos diferentes con un mismo esquema de diseno, que
requieren ajustes minimos en su linea de ensamble.

5.2.1 Preliminares conceptuales
5.2.1 Spin-offs

En la revolucién del mundo de los negocios, se presentan nuevas
empresas que Intentan permanecer en el mercado con el pro-
posito de generar valor agregado frente a las necesidades que se
dictan diariamente en una dinamica de mundo cambiante. Un
tipo de empresas que ha tomado fuerza recientemente son las
start-ups, las cuales se caracterizan por ser una organizacion tem-
poral, que se encuentra en busca de un modelo de negocio que
le permita adaptarse a sus necesidades y las del mercado; puede
ser escalable, lo que se define como «la capacidad o habilidad que
tienen las empresas de mantener el desempeno que su modelo
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de negocio ha generado, e incluso superarlo, y se obtiene un buen
rendimiento como organizacion» [5].

Segun este crecimiento, se observa la oportunidad de generar em-
presa a partir de conocimientos derivados de procesos I+D+1y que
tlenen su nacimiento en la academia, principalmente en univer-
sidades. Las spin-offs son empresas que basan su modelo de nego-
cios en la generacion de nuevos conocimientos y se encargan de
transformar los resultados de investigacion, desarrollo tecnologico
e Innovacion, gestados en las universidades, en productos y servi-
cios para llevar al mercado con independencia juridica, técnica y
comercial. [2]

Tanto las spin-offs como las start-ups son empresas de base tec-
nolégica. Su gran diferencia radica en que una spin-off nace de
una institucion dedicada a la investigacion y la institucion par-
ticipa como accionista en la nueva compania, mientras que una
start-up, aunque también tiene licencia de tecnologia, no es accio-

nista y el vinculo del emprendedor con ella es inexistente o muy
bajo [6].

En el contexto mundial, con este nuevo esquema de negocio,
las instituciones de educacién superior visualizan una oportuni-
dad de generacién de nuevos mercados a partir de la puesta en
marcha de modelos de negocio que parten de los resultados de
investigacion y el desarrollo tecnoldgico generados por los pro-
fesores y estudiantes. Para apalancar este proceso, en Colombia
se genera la Ley 1838 de 2017: «Por la cual se dictan normas de
fomento a la clencia, tecnologia e innovacion mediante la crea-
cioén de empresas de base tecnoldgica (spin offs) y se dictan otras
disposiciones» [2], y de esta forma se presenta una oportunidad
para las IES colombianas.
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5.2.2 Flexibilizacion de procesos
Proceso

La norma ISO 9001-2015 establece que un proceso es un conjun-
to de actividades que se relacionan e interactiian con el propésito
de transformar unas entradas (materia, energia, informacion) en
salidas (matera, energia, informacion). Véase la figura 5.1. Estos
elementos tienen la intervencion de todas o algunas de las partes
Interesadas y su resultado se enfoca en dar cumplimiento a las
necesidades de los clientes [7].

Figura 5.1. Cumplimiento necesidades de los clientes

Procesos procedentes Procesos posteriores
Por ejemplo, en Por ejemplo, en
proveedores (internosy clientes (internos o
externos), en clientes, en externos), en otras
otras partes interesadas partes interesadas
pertinentes. pertinentes.
Fuentes de entradas Actividades Receptores de salidas
Entradas Producto Producto Salidas
Materia, energia e de inicio final Materia, energia e
informacion informacion
Por ejemplo, en Por ejemplo, en
forma de materiales, forma de producto,
recursos o requisitos. servicio o decision.

Fuente: elaboracion propia.
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Otros autores plantean las siguientes definiciones:

e «Conjunto de actividades de valor agregado interconectadas,
cuyo propoésito es convertir un Insumo en un producto, ya
sea un bien o un servicio» [8].

e «Grupo de actividades interconectadas que, a través de su in-
teraccion, convierten insumos en productos o resultados» [9].

e «Serle de acciones consecutivas que Incorporan valor en la
generacion de un producto o servicio a partir de diversas ope-
raciones» [10].

Un proceso consiste en una disposicién estructurada de recursos
como personas, materiales, energia, equipos y métodos, con el pro-
posito de ejecutar actividades que conduzcan a un resultado final
definido. Para su gestion efectiva, debe contar con entradas y sali-
das cuantificables, ademas de la capacidad de ajustarse seguin sea
necesario. [10]

La estructura por procesos permite integrar las acciones y per-
sonas que participan en toda la cadena de valor de la organiza-
cidn, ayudando a entender la globalidad de la tarea que desempe-
na cada actor. «La vision de procesos permite salir de la absurda
orientacion sélo funcional, donde las personas dicen: “no es mi
responsabilidad”, cuando creen haber hecho bien su tarea, pero
el proceso no funcioné» [11].

Un proceso se fundamenta en varias etapas antes de su ejecu-
cién y evaluacion, tal como lo define [12]. Esta es la fase de pla-
neacion, que es la que se encarga de orientar los pasos y acciones
que se van a seguilr en el proceso y que define el indicador de
este. Adicionalmente, se construyen las condiciones para que el
proceso se oriente de forma adecuada y se visualizan los even-
tuales riesgos inherentes a su ejecucion. La organizacion incluye
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el como se ordenaran los recursos para poder cumplir con las
metas y asignaciones propuestas en el proceso y el control, que
consiste en evaluar y realizar correcciones a todas las acciones
que estan determinadas en el proceso productivo [12].

Dentro de un proceso se llevan a cabo actividades, entendidas
como la combinacion de diversas tareas organizadas en un pro-
cedimiento para optimizar su gestion. La disposicion estructura-
da de estas actividades puede originar un subproceso o un pro-
ceso cuyo resultado final es un producto destinado al cliente [13].

Se puede definir que un proceso lo es si: 1. Tiene secuencias de
actividades. 2. Tiene enmarcado un ciclo de mejora continua en
su ejecucion (Planear-Hacer-Verificar-Actuar). 3. Se tienen defini-
das las entradas y salidas. 4. Tiene un responsable. 5. Tiene la ca-
pacidad de cruzar vertical y horizontalmente la organizacion [7].

Dentro de un sistema, los procesos presentan ciertas caracteris-
ticas clave: comienzan con insumos que, por medio de activida-
des, se transforman en valor agregado. Su desarrollo implica una
serie de acciones orientadas a cumplir con las necesidades y ex-
pectativas del cliente. Ademas, tienen un inicio y un cierre defini-
dos, marcados por eventos especificos. La ubicacion de cada paso
dentro del proceso es fundamental, lo que resalta la importancia
de mantener una secuencia estructurada [14].

En un proceso intervienen varios actores. En primera instancia
se encuentran los proveedores, que son quienes suministran los
materiales e informacion que se requieren de entradas de acuer-
do con los requisitos. En una segunda instancia aparecen los res-
ponsables del proceso o producto, quienes contribuyen con su
labor en diversas actividades para garantizar que el producto o
servicio final cumpla con los estandares definidos. En tercera ins-
tancia estan los clientes o destinatarios finales de proceso, que
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son los que juzgan la calidad, en la medida en que el producto
satisfaga sus necesidades.

Estos actores generan diversos tipos de relacion en la ejecucion
de proceso, por medio de las unidades o grupos de trabajo que
Intervienen en este [15].

En la estructura de los sistemas de gestion, se tiene un pensa-
miento sistémico en el cual todos los procesos interactian y su
funcionamiento impacta de forma directa o indirecta a los demas
procesos dentro de la organizacion. Para que una organizacion
Incorpore un enfoque basado en procesos dentro de su sistema
de gestion de calidad, es fundamental seguir cuatro etapas clave:

1. Identificar y establecer la secuencia de los procesos.
2. Describir detalladamente cada proceso.

3. Realizar seguimiento y medicion para evaluar los resultados
obtenidos.

4. Poner en practica mejoras basadas en los datos recolectados
durante el seguimiento y la medicion [15].

Flexibilidad

Es la capacidad de responder eficazmente a las circunstancias
cambiantes; un proceso de fabricacion es mas flexible que otro si
puede manejar una gama mas amplia de posibilidades. Cuanto
menos tiempo y costo se necesite para adoptar una alternativa,
mayor sera la flexibilidad [16].

La necesidad de flexibilidad se basa en la de hacer frente a la
incertidumbre en el entorno de fabricacion [17].
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La flexibilidad del proceso se da cuando en una instalacion de
produccién se pueden fabricar multiples productos; este elemen-
to es una consideracion critica en los sistemas de produccion de
multiples productos que enfrentan una demanda incierta. El de-
safio de la flexibilidad es determinar una configuracion rentable
que pueda satisfacer la demanda con alta probabilidad [18].

Aumentamos la flexibilidad de un proceso cuando agregamos
diferentes productos, enlazados a la misma cadena productiva
de uno que se tiene como referente. Para un subconjunto de pro-
ductos Z, agregar enlaces a los procesos aumenta la capacidad
disponible para el subconjunto Z y disminuye la probabilidad de
que no se pueda satisfacer la demanda del subconjunto Z [19].
Véase la figura 5.2.

Figura 5.2. Elementos procesos flexibles

( ]
Demanda

( L

Proceso flexible

Capacidad ]

L

Fuente: elaboracion propia.

Tener un proceso flexible puede ser complejo debido a que,
cuando aumentan los productos, aumentan la demanda y la ca-
pacidad de los procesos, es decir, se genera un crecimiento expo-
nencial de estos [20], lo que sucede por diferentes razones.

e Lasventas y los beneficios pueden ser dificiles de calcular de-
bido a la flexibilidad que se puede presentar en ellos.
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e Al tener diferentes productos, las configuraciones de los pro-
cesos crecen y se debe tener una adecuada preparacion para
asumirlas.

Para asumir la complejidad, es muy importante la identificacion
adecuada de los procesos por medio de herramientas que per-
mitan determinar en qué momento de la cadena de produccion
pueden ingresar los nuevos productos y en qué parte del proceso
lo haran (véase la figura 5.3). Esto ayuda a precisar de manera Op-
tima los cuellos de botella y la proyeccion de la nueva capacidad
que se debe asumir para afrontar la flexibilidad del proceso [21].

Figura 5.3. Productos en flujos de procesos flexibles
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Fuente: elaboracién propia.

Un proceso flexible permite que el escalamiento industral se
realice de manera adecuada, ya que deja configurar la realidad
a los procesos desarrollados en el laboratorio, contribuye a tener
control sobre la demanda y sobre la capacidad que se utilizara
en el ambito industrial, y ayuda a realizar proyecciones reales y
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a generar adecuacliones en los procesos, teniendo presentes los
recursos que se necesitan para operar [22].

La 1dentificaciéon del proceso permite enlazar las necesidades
de los clientes con los requerimientos a los proveedores para la
puesta en marcha del proceso productivo. La ventaja competiti-
va moderna se mide en términos de flexibilidad de los procesos;
esto implica cambiar de manera continua [23]. Identificar estos
procesos desde los laboratorios logra proyectar los posibles cam-
bios en el futuro y tener el control de estos procesos de manera
adecuada para que el escalamiento sea desarrollado con éxito en
nuestras empresas.

5.2.3 Diseno para la manufactura y el ensamble

Diseno para la manufactura y el ensamble (DFMA) es un conjunto
de procesos metddicos de diseno que pueden ser aplicados en
diversas etapas del proceso de desarrollo de productos. El diseno
para la manufactura (DFM) implica la reduccion del numero de
partes que un producto pueda contener, mientras el diseno para
el ensamble (DFA) involucra la aplicacion de modelos de tiempos
de montaje y modelos complejos mediante reglas basicas basa-
das en estudios simplificados o estudios de ingenieria industrial
de tiempo y movimientos [24].

Los beneficios de incluir métodos de DFMA en procesos de desa-
rrollo de producto son la reduccion de costos, la fiabilidad e incre-
mentar la calidad. Si el diseno del producto es facil de producir
y ensamblar, puede producirse en menos tiempo, por lo tanto, es
mas barato. Otro impacto benéfico radica en la simplificacion de
procesos que reduce errores absolutos.

Las especificaciones de diseno son elementos clave para el de-
sarrollo del concepto de un producto; sin embargo, en etapas
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finales se presentan dificultades de integracion entre el diseno
propuesto y las especificaciones establecidas. En la figura 5.4 se
1lustra el método de diseno para la manufactura.

Figura 5.4. Método de

diseno para la manufactura (DFMA)
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Fuente: elaboracion propia.
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5.3 Metodologia

La metodologia utilizada trabaja elementos cualitativos y cuan-
titativos. Desde el enfoque cuantitativo se efectuaran las activi-
dades de medicion econdmica de la tecnologia que se esta es-
tudiando y se recolectaran datos, usando Instrumentos como
encuestas e informaciéon de los procesos involucrados. Desde el
enfoque cualitativo, se desarrollan actividades para definir la pro-
puesta de valor de la empresa. Se recopild informacién utilizando
el lienzo de negocios, se elaboraron matrices para estructurar los
procesos y se llevaron a cabo un analisis de datos para identificar
los elementos clave por considerar en el estudio.

Esta seccion expone la metodologia empleada para lograr los
objetivos establecidos. Para esto, se detallan las fases del proceso
y su respectiva descripcion. La figura 5.5 presenta un resumen de
la propuesta metodologica.

Figura 5.5. Metodologia de procesos flexibles para escalar productos
de un laboratorio
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Fuente: elaboracion propia.
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5.3.1 Lienzo de negocios

El lienzo de modelo de negocio es una herramienta visual en la
que se pueden representar los elementos estratégicos funda-
mentales de un modelo empresanal. En esencia, ofrece una vi-
sion integral y detallada sobre su operatividad, clientes, fuentes
de ingresos y otros aspectos clave [26].

Estos lienzos no solo brindan una vision general del modelo de
negoclo, sino que también facilitan su analisis y evaluacion estra-
tégica. Permiten a las empresas adaptar su modelo a medida que
evolucionan, considerando factores como cambios en el merca-
do, tendencias emergentes o procesos de expansion [27].

Se trata de un esquema que establece la estructura del negocio,
mostrando la interaccién entre sus distintas secciones. Para lo-
grar un analisis integral, es fundamental considerar de manera
conjunta la propuesta de valor, el publico objetivo y los canales
de interaccion, en lugar de abordarlos de forma aislada.

5.3.2 Estructuracion de los procesos

Caracterizacion del flujo de trabajo con base en la estructura de-
sarrollada en el laboratorio. Aca se deben identificar los recursos
y la tecnologia que se requieren y se debe dar muestra de 1a fle-
xibilidad del proceso por escalar. Se utilizan diferentes técnicas
para la construccion del flujo; este debe ser grafico, de tal forma
que permita el entendimiento desde el laboratorio y la industria.

La estructura de flujo del proceso utilizada para fabricar un pro-
ducto afecta el diseno de las instalaciones, los recursos, las deci-
siones tecnologicas y los métodos de trabajo. La arquitectura de
procesos puede ser un componente importante en la estrategia
de la empresa para construir una ventaja competitiva [28].
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5.3.3 Interacciéon requerida para cada proceso

En esta fase, teniendo presente la estructuracion del flujo obte-
nido en la inmediatamente anterior, se deben caracterizar todos
los elementos de proceso, esto con relacion a la inversion y los
activos requeridos, para qué productos dentro del proceso flexi-
ble se requiere y una descripcion detallada de cada uno de los
elementos por considerar en este.

5.3.4 Medicion del escalamiento

Una vez se identifican los procesos flexibles en el laboratorio, se
realiza un analisis econémico y de procesos para pasar del labo-
ratorio al escalamiento industrial. Aca consideramos el diagrama
de procesos de la tecnologia que se esta trabajando para identifi-
car claramente como esta desarrollado el proceso, la caracteriza-
cion e interaccion requeridas y, con esta informacion, se proyecta
el negocio que queremos establecer para hallar su medicion y
analizar su rentabilidad (véase la figura 5.6).

Figura. 5.6. Procesos flexibles para escalar productos de laboratorio
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Fuente: elaboracion propia.
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5.4 Resultados
5.4.1 Lienzo de negocios

En este punto se estructura el lienzo de negocios (véase la tabla
5.1); para este se toman elementos como la oportunidad que se
tiene en el medio para la elaboracién de productos flexibles y se
definen los clientes potenciales que se tienen en el medio.

Actualmente, brindan soluciones similares a los productos ana-
lizados. Por otro lado, se estructura una propuesta de valor inicial
y las soluciones que brinda la tecnologia en estudio. Se definen
los canales, relacionamiento e ingresos que se perciben por la
tecnologia proyectada. Ademas, se definen los recursos y alianza
y, por ultimo, se desarrolla la estructura de costos.

Tabla 5.1. Lienzo de negocios

Oportunidad

Actividades Soluciones actuales Propuesta de Relacionamiento Recursos
valor

Actividades Uso de RcD en el Menor huella Asesoria perso-  Recursos hu-

de produccién desarrollo de pro- ecoldgica a nalizada para manos: profe-

(disefio, indus-
trializacion de
la planta, pro-
totipado, es-
tandarizacion
del proceso
productivo).

ductos,

proyectos de cons-
truccién sostenible.
Disefios personali-

zados.

Clientes

Empresas de cons-
truccion,

arquitectos y disefa-
dores industriales,
entes gubernamen-
tales.

partir de la pro-
duccidn y reuso
de residuos
industriales y
agroindustriales
para el desarro-
llo de nuevos
productos.

el desarrollo de
proyectos a la
medida.
Oportunidad en
el desarrollo del
proyecto.

Canales

Catalogo virtual
Plataforma web
Contacto fisico
con clientes
Venta directa

sionales con
conocimiento
en materiales,
sector de la
construccion,
disefnadores
industriales,
gestion de
operaciones

y cadenas de
suministro, ad-
ministradores,
comerciales.
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Estructura de costos Fuentes de ingresos

Cotos de mon- Materiales Gastos de ad- Venta de productos para la cons-
taje de opera- Transporte y logis-  ministraciény  truccion.
cion. tica ventas Venta de servicios de valorizacién
Costo de Almacenamiento de residuos.
mano de obra. Venta de disefios y especificacio-
nes para proyectos
Solucion Ventaja tnica Alianzas
Productos para la construccién y Capacidad de Centros de innovacion y desarrollo
mobiliario urbano sostenible. valorizar resi- tecnoldégico.
duos en un mis- Laboratorios en el area de cons-
MO proceso. truccion.
Empresas generadoras de dese-
chos.

Fuente: elaboracion propia.

5.4.2 Estructuracion de los procesos

En este punto se identifica la estructura del flujo de proceso que
se desarrolla en el laboratorio para escalarla hasta el nivel indus-
trial. El flujo de proceso (véase la figura 5.7) permite identificar la
distribucion de las instalaciones, los recursos que se requieren,
las decisiones de tecnologia que se utilizaran y los métodos de
trabajo por emplear. Este trabajo debe adelantarse en conjunto
con todos los investigadores involucrados en el trabajo en el labo-
ratorio, con el fin de garantizar la estructura del flujo de proceso.
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Figura. 5.7. Procesos flexibles de productos
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Fuente: elaboracién propia.

5.4.3 Interaccion requerida para cada proceso

Enla tabla 5.2 se puede evidenciar como cada uno de los procesos
estructurados en el diagrama de flujo presenta un analisis
particular en el que se puede identificar una descripcion del
proceso, las actividades precedentes a este, los activos que se
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requieren para desarrollar la actividad, la clasificacion de este en
el proceso, s1 tiene una subcategoria, para cual delos productos del
proceso flexible aplica y una descripcion de los activos requeridos
para el desarrollo de este en la escala industrial.

Tabla 5.2. Caracterizacién del escalamiento

Caracterizacion

Actividad
preceden-
te

Clasifi-
cacion

Producto

Horno univer-
sal de secado
- Conveccioén

Eeocr;\gode Inversion Maquinaria Todos na?ural estgfa
universal, circu-
lacion de aire

El operario natural.
coiae
de secado con famhdad
del residuo 7: ’Selec— para las eje-

' ciény Monta- cuciones del
acorde con :
laordende  PeSaI€ Bl carga Inversién Maquinaria Todos proceso.(?e
servicio del residuo manual - produccion y
Sreducio carreta (1) carreta para el
que se vaa desplazamlento

de materias

elaborar. primas.

Estante- Estanteria me-

rias para L - taI/r_nadera sin

Inversion Maquinaria Todos tornillos 176 x

lEEEEr 75 x 40 cm, 4

miento niveles grises.
El operario Bascula balan-
realiza el Bascula R \i2quinaria R za digital brazo
procesode  6.Sedes- (1) 350 kg + grame-
seleccién cargala ra 5000 gr.
del residuo, materia
acorde con  prima por . Mesa de con-
laordende el per- Edifica- creto para
serviciodel  sonalde  Mesade i e cion-in- Todos trabajo en el
producto apoyo concreto fraestruc- SRS e
que sevaa tura ductivo.
elaborar.
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Fuente: elaboracion propia.
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El proceso de caracterizacion es permanente y se realiza con el
grupo de investigadores para validar las necesidades tanto en el
laboratorio como en el ambito industral.

5.4.4 Medicion del escalamiento

La tabla 5.3 muestra el valor econémico del escalamiento indus-
trial para un proceso flexible. Esta proyeccion se realizo a cinco
anos y se puede apreciar que en el proceso cada ano tiene utili-
dades netas a favor y se observa que, en el tercer ano, el proyecto
tiene un aumento del 35 % con relacion a los dos primeros anos.
Lo que permite que el proyecto se consolide y econémicamente
sea mas rentable.

Tabla 5.3. Valor econémico

Ingreso  $691.200.000  $732.672.000 $879.104.640  $914.268.826  $950.839.579 $984.118.964

Costos
varia- $277.513.920  $294.164.755 $351.429.091  $365.486.255  $380.105.705 $393.409.405

bles

(f:_ostos $332.665.384  $355.279.961 $418.131.615 $438.283.137  $450.412.032 $481.157.626
ijos

Ebitda $81.020.696 $83.227.283 $109.543.934  $110.499.434  $111.321.841 $109.551.934
Depre-

ciacio- $8.595.391 $8.595.391 $8.595.391 $8.595.391 $8.595.391 $8.595.391
nes

Utilidad

opera- $72.425.304 $74.631.892 $100.948.542 $101.904.043  $102.726.450 $100.956.542
tiva

Im- $25.348.857 $26.121.162  $35.331.990 $33.628.334 $33.899.729  $33.315.659
puesto

Ut|tI|dad $47.076.448 $48.510.730  $65.616.553 $68.275.709 $68.826.722  $67.640.883
neta

Fuente: elaboracion propia.
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5.5 Conclusiones

En este trabajo se presenta el escalamiento industrial de los pro-
cesos para una linea empresarial, de la cual solo se contaba con
una estructura en laboratorio y que considera tres productos di-
ferentes en un mismo esquema de diseno. Esta linea empresarial
es concebida de manera que permita incorporar futuros produc-
tos a la cadena productiva, con el fin de flexibilizar el proceso. Se
presenta el lienzo de negocio como elemento inicial para realizar
el escalamiento desde el laboratorio hasta la industria, se realiza
un diagrama de ensamble estructurado para analizar cada una
de las etapas del proceso y se termina con la caracterizacion eco-
nomica de este.

El lienzo de negocios presenta los principales retos que como
empresa se deben asumir. Se identifican nuestros clientes po-
tenciales y el relacionamiento en el futuro; nos habla de nuestra
propuesta de valor para el desarrollo del escalamiento de la tec-
nologia en el ambito industrial.

La estructuracion de procesos desde una linea de produccion en
laboratorio valida el flujo de ingresos en el futuro y la oportuni-
dad de un escalamiento industrial.

La caracterizacion de procesos de forma adecuada identifica los
costos asociados y la maquinaria y equlpos que son necesarios
para un proceso y, de esta forma, permite el escalamiento indus-
trial. Trabajar procesos flexibles establece la gama de productos
que se pueden asociar al trabajo industrial desde el laboratorio y
hace la proyeccion de estos para identificar el costo que implica
el montaje de procesos de alto nivel. Igualmente, los costos pro-
yectan la viabilidad del modelo utilizado para el escalamiento
industral.
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Adoptar el diseno para la manufactura en proceso de desarrollo
de producto facilita la ubicacion de puntos criticos, de manera
que se logra una mejor utilizaciéon de los recursos y evita errores
que pueden resultar en el incremento de los costos.

Un desarrollo adecuado de procesos flexibles y su respectiva ca-
racterizacion identifican de manera adecuada los costos y la pro-
yeccion econdmica del escalamiento de productos desarrollados
en laboratorio a productos en el ambito industrial. Esta proyec-
cion valida si este proceso es rentable en los proximos anos.

La linea de procesos que se desarrollan en laboratorio tiene un
gran potencial para generar startups o spin-offs y ampliar las li-
neas de negocio que pueden generarse desde el pais.
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Resumen. En este documento se realiza una propuesta
metodologica a partir de herramientas multicriterio para
apoyar la toma de decisiones en el marco del Control de
Procesos, Productos y Servicios suministrados externa-
mente en pequenas empresas de Medellin. En la evalua-
cion y reevaluacion de proveedores externos dentro de una
organizacion, es relevante la consideracion de multiples
criterios cuantitativos y cualitativos, que permitan tomar
decisiones en términos de la seleccion de estos, asi como
de los aspectos que se deben tener en cuenta para reali-
zar acciones de mejoramiento continuo del proceso y en
consecuencia para contribuir al logro de la satisfaccion del
cliente. Para el disefio de la herramienta metodoldgica de-
sarrollada se utiliza un enfoque cualitativo y cuantitativo
a partir de los principios de los métodos Proceso de Je-
rarquia Analitica (AHP) y Proceso Analitico en Red (ANP),
analizando un contexto especifico en pequefas empresas
(pymes) de Medellin - Colombia, y logrando un impacto
funcional de orientar a los gerentes de las pymes a aplicar
un marco de referencia orientado al control de productos
y servicios de proveedores externos, que con una interfaz
sencilla permite analizar tanto la priorizacion de proveedo-
res como los aspectos que se deberian mejorar.

Palabras clave: control de procesos, gestion de proveedo-
res, productos y servicios, toma de decisiones multicriterio.




Introduccion

ste documento tiene como objeto mostrar los resultados ob-

tenidos del diseno de una metodologia soportada con una

herramienta digital para gestionar el proceso de control de
procesos, productos y serviclos que suministran proveedores ex-
ternos en pymes de Medellin, considerando multiples criterios
cuantitativos y cualitativos incorporados en métodos de analisis
multicriterio para la seleccién, evaluacion y desarrollo de estos.

El Plan de Desarrollo de Medellin muestra que menos del 20 %
de las pequenas y medianas empresas invierten en temas de
Innovacion, resaltando la diferencia en este aspecto con grandes
empresas (51 %) [1]. Las pymes, segun el Plan de Desarrollo de
Antioquila, generan la mitad de empleo en el departamento,
lo que invita a observar una oportunidad de inversién para el
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fortalecimiento del emprendimiento y el progreso econdémico
dentro de la cuarta revolucion industnial [2]. En este orden
de ideas, los modelos para el analisis de toma de decisiones
pueden emerger como herramientas de apoyo relevantes que
contribuyan a afrontar los problemas complejos que enfrentan
las organizaciones y, de modo mas especifico, en lo que se refiere
al control de proveedores de productos y servicios de proveedores
externos en las pymes de Medellin.

Para el desarrollo de la herramienta digital se tienen en cuenta
los métodos Analytic Hierarchy Process (AHP) y Analytic Network
Process (ANP). AHP es un metodo que descompone una situacion
no estructurada y compleja en elementos o partes segun una es-
tructura jerarquica [3]. Por su parte, el ANP es una extension del
AHP que considera relaciones de interdependencia y realimenta-
cion entre todos los grupos o las partes (clusteres) de la estructu-
ra, no de manera jerarquica, sino en red [4].

La herramienta digital que se propone en este escenario pre-
tende orientar a los grupos de interés inmersos en el proceso de
evaluacion de proveedores, fortaleciendo la evaluacion y la toma
de decisiones inherentes para efectuarlas mas rapida y eficien-
temente, por medio de un método estructurado y sistematico
que considera multiples criterios en la valoracion o seleccion de
proveedores externos, llegando a encontrar aspectos para la apli-
cacion de correctivos, acciones correctivas o preventivas dentro
de una cultura de mejoramiento continuo.

La herramienta desarrollada no genera un costo significativo
por su utilizacion y es adaptable a Office, producto de usabilidad
permanente en la poblacion objetivo. En muchas ocasiones los
gerentes de las pymes toman decisiones de forma subjetiva y por
instinto, sin considerar documentos de Planeacion Nacional, Pla-
neacion Departamental o Planeacion Municipal que muestran
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elementos de diagnoéstico y posibles rutas de trabajo alineadas
con herramientas de tecnologias de la informacion y la comuni-
cacion. De esto se observa la oportunidad del fortalecimiento de
metodologias para la toma de decisiones en contextos organiza-
clonales que en algunos casos se realizan de manera subjetiva y
no estructurada [5].

6.2 Marco de referencia
6.2.1 Generalidades

En el documento se encuentra una serie de términos y caracte-
risticas que son clasificados en este apartado para dar una mayor
orientacion al planteamiento del problema.

6.2.2 Pymes

Conforman parte del tejido social tanto nacional como regional,
contribuyendo de manera significativa al desarrollo econémico
[6]. El marco normativo colombiano establece la concepcion de
tamanos empresariales en funciéon de las actividades econdmi-
cas ejercidas por personas naturales o juridicas para el sector
manufacturero, para el sector servicios y para el sector comercio,
en areas rurales o urbanas, segun los ingresos por actividades or-
dinarias en el ano [7], [8]. Lo anterior establece un contexto para
la diferenciacion entre microempresa, pequena y mediana em-
presa, que implica la acreditacion formal segun esta categoriza-
cion por parte de personas naturales o juridicas.

6.2.3 Toma de decisiones

El hecho de tomar decisiones se concibe como un proceso cog-
nitivo esencial en la vida humana; esta presente desde aspectos
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triviales hasta algunos de mayor complejidad, en contextos tanto
personales como profesionales y de manera individual o colecti-
va. El estudio detallado de las técnicas y métodos de apoyo (en la
toma de decisiones de manera formal) invita a los responsables
de estos procesos a tener una vision sistematica y sistémica para
examinar mecanismos que permitan abordar problemas me-
diante el analisis de informacion dirigido a objetivos especificos.
Con el tiempo, debido a su aplicabilidad transversal, este con-
cepto evoluciond en el ambito organizacional con el enfoque de
Iinteligencia de negocios, fortaleciendo los métodos para extrac-
cidn, procesamiento y analisis de datos basados en informacién
en contextos organizacionales.

En el ambito empresarial, la toma de decisiones se vincula des-
de la alta direccion, que tiene la necesidad de disenar y llevar a
cabo estrategias para el mejoramiento continuo de los procesos
empresariales [9]. Metodologicamente, esto implica la concep-
cién y estructuracién de procedimientos claros que estén armo-
nizados con los recursos tecnologicos de la organizacion, con sus
politicas y los conocimientos del personal en los diversos niveles
de la estructura empresarnal, de forma que en general se invo-
lucren fases del estudio como la identificando del problema, la
evaluacion alternativas viables y la obtencion de conclusiones
adaptadas al contexto particular [10].

La bibliografia especializada ofrece diversas aproximaciones para
resolver estos desafios decisionales, incluyendo arboles de deci-
sion, la teoria bayesiana, criterios de valor esperado, herramientas
multicriterio y multiobjetivo, métodos exactos y probabilisticos, asi
como técnicas de panel de expertos que facilitan la formulacion
de hipotesis precisas y la aplicacion de herramientas apropiadas
para el analisis de la informacion [11]. La figura 6.1 relaciona una
propuesta de clasificaciéon de métodos multicriterio de acuerdo
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con la revision de literatura realizada por [4], donde se parte del
analisis de la teoria de decision y se identifican métodos utilizados
en ambientes de toma de decision multiobjetivo y multiatributo.

Figura 6.1. Clasificacion de metodologias multicriterio
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Fuente: elaboracion propia adaptada de [4].

6.2.4 Innovacion en los procesos administrativos

Diversos autores sostienen que el proceso de innovacién se
origina en una conceptualizacion inicial, ya sea en forma de
1dea, producto o proceso productivo, que puede emerger desde
cualquier unidad funcional de la organizacién. Durante la
ejecucion de actividadeslaborales dentro del entorno empresarial,
los individuos identifican problematicas, formulan soluciones
potenciales, aplican dichas soluciones vy, en caso de resultados
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Insatisfactorios, efectuan ajustes que introducen metodologias
novedosas, propiciandoel desarrollodeinnovaciones. En multiples
situaciones, estas innovaciones se convierten sistematicamente
en fortalezas organizacionales que, posteriormente, se capitalizan
y se integran como componentes estratégicos [12], [13].

Perspectivas mas amplias sobre este fendmeno proponen que
Innovar constituye la transformacion de oportunidades de me-
jora en valor, modificando procedimientos establecidos con el
objetivo de mejorar resultados. Esta conceptualizacion resulta
particularmente valiosa para desmitificar percepciones erro-
neas prevalentes en pequenas y medianas empresas, tales como
la presuncion de que la innovacion representa un fendmeno de
naturaleza compleja y abstracta, que invariablemente surge del
ambito tecnologico, que se circunscribe exclusivamente al desa-
rrollo de nuevos productos o servicios, 0 que debe constituir una
aplicacion sin precedentes. Dichas concepciones se han arraiga-
do profundamente en el sector de las pymes, contribuyendo a la
percepcion de la innovacion como un objetivo inalcanzable [6].
En el contexto contemporaneo, resulta inviable que una entidad
empresarial alcance parametros significativos de éxito sin la in-
corporacion de tecnologias de informacién y comunicacion, para
la gestion efectiva de procesos innovadores [14].

6.2.5 Control de procesos, productos y servicios
suministrados externamente

Segun la norma técnica 1SO 9001:2015, la organizacion tiene el
deber de garantizar que los procesos, productos o servicios de
proveedores externos estén de conformidad con los requisitos,
asi como de establecer los controles por establecer en estos pro-
cesos, particularmente «debe determinar y aplicar criterios para
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la evaluacion, la seleccion, el seguimiento del desempeno y la
reevaluacion de los proveedores externos» [15].

6.2.6 Analytic Hierarchy Process (AHP)

El creador del modelo AHP (proceso analitico jerarquico) [16],
postula que la toma de decisiones constituye un acto inheren-
te a la naturaleza humana, el cual requiere una estructuracion
sistematica de la informacién disponible. Dentro de este marco
conceptual, el individuo debe considerar sus constructos axiolo-
glicos, sistemas de creencias y diversos recursos cognitivos para
la determinacion de soluciones. El modelo AHP, en este contexto,
representa un instrumento metodolégico que potencia significa-
tivamente el proceso decisorio, facilitando al decisor la contex-
tualizacion dentro de un marco referencial especifico, asi como
la identificacion y priorizacion de alternativas eficlentes que se
evalian considerando multiples criterios [16].

La adopcion del modelo AHP para apoyar el proceso de evalua-
c16n multicriterio comprende las siguientes fases dentro de una
estructura jerarquica [17]:

e Objetivo. Constituye el espacio donde se formulan la problema-
tica o el dilema decisorio. La naturaleza temporal de los objetivos
(corto, mediano o largo plazo) estd supeditada a las caracteristi-
cas intrinsecas del problema, siendo imperativa su identificacion
y conceptualizacion precisa.

e Criterios. Comprende las dimensiones relevantes de evaluacion
o priorizacion que inciden significativamente en los objetivos for-
mulados, incorporando variables de naturaleza tanto cualitativa
como cuantitativa inherentes a la problematica. La formulaciéon
metodologicamente rigurosa de estos criterios repercute directa-
mente en la calidad de las decisiones subsecuentes.
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e Subcriterios. Delimita los atributos especificos de los criterios
que contribuiran potencialmente a la resolucion del problema o a
la seleccion de la mejor alternativa. Esta fase también cumple la
funcion de explicitar las ventajas diferenciales o propiedades dis-
tintivas de cada criterio y se utiliza cuando se quiere tener mayor
detalle en un criterio que puede consolidar multiples elementos.

e Alternativas. Engloba las propuestas factibles que garantizan
la consecucion de los objetivos preestablecidos.

La representacion esquematica presentada en la figura 6.2 sin-
tetiza la estructura jerarquica inherente al método AHP.

Figura 6.2. Clasificaciéon de metodologias multicriterio
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Fuente: elaboracion propia adaptada de [18].

La tabla 6.1 muestra la escala de preferencias utilizada en los
metodos AHP y ANP que se utiliza en el proceso de comparacion
por partes de manera reiterativa y en todos los niveles jerarqui-
cos o de red.
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Tabla 6.1. La escala fundamental de preferencias de Saaty

Intensidad de
importancia

1

Explicacion

Igual importancia

Dos actividades contribuyen por igual al
objetivo.

2 Débil o ligera
3 Importancia moderada ITa experiencia y el juicio favorecen
ligeramente una actividad sobre otra.
4 Moderada mayor
: La experiencia y el juicio favorecen
Importancia fuerte o
mucho a una actividad sobre otra.
6 Fuerte mayor
. Una actividad se ve muy favorecida sobre
Importancia muy fuerte o : -
7 otra; su dominio se demuestra en la
demostrada L
practica.
8 Muy, muy fuerte
Las pruebas a favor de una actividad
9 Importancia extrema sobre otra son del mayor grado de

afirmacion posible.

Reciprocos de
los anteriores

Si la actividad i tiene

asignado uno de los nimeros
anteriores distintos de cero en
comparacién con la actividad

j» entonces j tiene el valor
reciproco en comparacién con i.

Un supuesto razonable.

Fuente: elaboracion propia adaptada de [18].

6.2.7 Analytic Network Process (ANP)

El ANP fue formulado por Thomas Saaty en 1996 como una exten-
s1on metodologica del AHP [3]. Este ultimo estructura los elemen-
tos en niveles donde las interrelaciones siguen un patron estric-
tamente jerarquico o cascada; por su parte, el ANP conceptualiza
los elementos dentro de agrupaciones (clusteres) que permiten
la existencia de interdependencias y retroalimentacion, trascen-
diendo la rigidez de la estructura jerarquica convencional. Esta
caracteristica distintiva constituye su principal ventaja, puesto
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que facilita la modelacion de sistemas complejos con mayor fi-
delidad a las condiciones reales, permitiendo capturar las inte-
rrelaciones inherentes a numerosos fenémenos bajo estudio [19].
La figura 6.3 muestra la estructura de red adoptada en el método
ANP, considerando componentes, nodos o clusteres, elementos,
interdependencia y retroalimentacion.

Figura 6.3. Estructura de red ANP

[ )

Componente 1 Componente ZDRetroalimentacién)

/ Jee ( Interdependencia)

[subcomponente subcomponente](i(subcomponente subcomponente subcomponente)

Componentes,
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Fuente: elaboracion propia a partir de [4].

Para efectos de analisis bibliométrico se estudiaron en Scopus
las palabras clave Analytic Hierarchy Process y Analytic Network Pro-
cess en la ventana de tiempo desde el 2000 al 2022, observando
29055 y 3110 documentos relacionados respectivamente, los de-
talles se pueden observar en la figura 6.4.

AVANCES Y APLICACIONES DE INVESTIGACION EN CALIDAD Y METROLOGIA

144



Figura 6.4. Comparativo de documentos Scopus 2000-2022
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Fuente: elaboracion a partir del visualizador de Scopus.

6.2.8 Descripcion del estado actual

Los directivos de pequenas y medianas empresas tienden a funda-
mentar sus procesos decisorios primordialmente en experiencias
previas e intuicion, prescindiendo de metodologias estructuradas
basadas en modelos analiticos o herramientas tecnologicas que
incorporen informaciéon relevante para soportar las decisiones.
Esta situacion obedece a la percepcion de que tales aplicaciones
representan una inversion no prioritaria dentro de su estructu-
ra operativa, privilegiando el conocimiento empirico adquirnido
mediante la praxis cotidiana. Se evidencia, consecuentemente, la
imperativa necesidad de que los empresarios radicados en Mede-
llin adquieran formacién sistematica en fundamentos de admi-
nistracion, con el propoésito de mejorar la gestion organizacional
y mitigar los riesgos de insolvencia a los que las pymes se en-
cuentran constantemente expuestas [20]. Algunos estudios han
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permitido constatar que determinadas pymes en esta localidad
operan basadas en paradigmas predominantemente emociona-
les, concibiendo la organizacién como un patrimonio hereditario
o legado generacional [21].

Esta configuracion constituye, en numerosos casos, un obsta-
culo significativo para la incorporacion o aceptacion de asesoria
externa al nucleo familiar, manifestando deficiencias en la pre-
paracion para la formulacion de decisiones estratégicas. Adicio-
nalmente, esta circunstancia representa una limitante sustan-
cial para el desarrollo y consolidacién de la entidad empresarial
en el mercado competitivo [22)].

Se propone, en consecuencia, que las pymes desarrollen siste-
mas adaptados especificamente a sus requerimientos informati-
vos, conducentes a perfeccionar los procesos decisorios en térmi-
nos de oportunidad y eficacia [23]. Algunos resultados adversos
se atribuyen a insuficiencias en la experiencia necesaria para la
toma de decisiones criticas en el contexto empresarial, asi como
a la ausencia de incorporacion de herramientas tecnologicas de
apoyo que tomen como base hechos y datos de la organizacion.
Esta situacion puede presentarse debido a que en las pymes las
decisiones frecuentemente recaen en un unico individuo, gene-
ralmente el titular de la funcién gerencial, quien muchos casos
concuerda con el propietario de la organizacion y que ejecuta al-
gunas decisiones criticas de manera subjetiva en cortos perio-
dos, sin estudio de la informacion relevante y sin procedimientos
estructurados para materializar el procedimiento para toma de
decisiones [24].
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6.3 Metodologia

Para la aplicacion de la metodologia de la investigacion, se efec-
tud un estudio piloto con pymes establecidas en Medellin, apli-
cando los siguientes criterios: entidades que operan con capital
propio o financiacion externa, donde los colaboradores procuran
su sustento econdomico por medio de la actividad empresaral y
cuya estructura accionara coincide con la propiedad, excluyen-
do organizaciones donde la gestion directiva se fundamenta en
sucesion generacional.

Estos parametros selectivos fueron establecidos con el proposi-
to de homogeneizar las caracteristicas de las unidades de analisis,
facilitando asi una exploracion mas profunda del fendmeno en
estudio. Adicionalmente, se consideraron requisitos complemen-
tarios la formalizacion juridica de las entidades, la existencia de
procesos estratégicos que trasciendan la gestion exclusivamente
familiar, asi como la capacidad organizacional para emprender
Iniclativas y asumir riesgos, caracteristicas que favorecen la via-
bilidad de procesos de gestion del cambio en el ambito especifico
de seleccion o evaluacion de proveedores externos. Consecuente-
mente, se selecciond una muestra constituida por 30 pymes que
cumplen los criterios establecidos para la investigacion.

Para dar respuesta al proceso metodologico, se ejecutaron las
sigulentes fases:

Fase 1. Diagnostico de los procesos decisorios en organizaciones
seleccionadas. La recoleccion de datos se cumplié con entrevistas
semiestructuradas [25].

Fase 2. Caracterizacion sistematica de la informacién recopila-
da. Se disend y aplicé un instrumento cuantitativo tipo encuesta
compuesto por 17 items, con el propésito de identificar variables
significativas como metodologias y estrategias adoptadas, proce-
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sos decisorios especificos de las pymes e impacto de dichos pro-
cesos en el desarrollo organizacional, entre otras dimensiones re-
levantes. A partir de estos datos se elabor6é una matriz valorativa
de los procesos aplicados por cada entidad, lo que dej6 establecer
analisis comparativos e identificar patrones comunes, facilitando
asi la construccion del diagnéstico fundamentado.

Fase 3. Desarrollo y ejecucion de un instrumento metodologico
digital fundamentado en el analisis multicriterio. Para efectos ana-
liticos, se llevaron a cabo aplicaciones utilizando software especia-
lizado, complementado con adaptaciones especificas orientadas a
mejorar la experiencia de usuario en términos de usabilidad.

Se aplico la metodologia de decision multicriterio, la cual permi-
te la seleccion entre diversas alternativas basandose en multiples
criterios o variables de seleccion, tipicamente estructurados jerar-
quicamente, que frecuentemente presentan relaciones de conflic-
to entre si. El modelo se estructura jerarquicamente en forma des-
cendente, estableciendo una vinculacion directa entre el objetivo
final, los criterios primarios y los subcriterios derivados. Un aspec-
to metodologico fundamental radica en la formulacion rigurosa
de criterios que cumplan simultdneamente con los requisitos de
pertinencia y exclusién mutua, como se ilustra en la figura 6.5.

Figura 6.5. Metodologia digital para el modelo AHP

AVANCES Y APLICACIONES DE INVESTIGACION EN CALIDAD Y METROLOGIA

148



» [ Alternativas
> Situacién a /
analizar
» [ Criterios
—> Procesar
valores
Toma de
decisiones )
Escala de
—» calificaciones i
[ Resultado <
A
J

Matriz de
comparacion
de criterios |

del analisis

Fuente: elaboracion propia.

La metodologia AHP opera mediante el procesamiento de valo-
raciones de juicio por parte de expertos en el area de estudio y
procesando la informacién de acuerdo con principios de funda-
mentos matematicos, que se traducen en matrices estructura-
das en la escala de valoracion propuesta por [26]. El instrumento
metodoldgico incorpora una guia instructiva que acompana al
usuario durante cada fase del procedimiento analitico.

En lo concemiente a la adopcién del ANP, se propone una meto-
dologia que comprende las siguientes etapas [27]:

e Identificacion y seleccién de elementos constitutivos de la red,
incluyendo alternativas decisionales y criterios evaluativos.

e Agrupacion de elementos en componentes o clisteres segun
caracteristicas homogéneas.
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e Analisis estructural de la red de influencias mediante la cons-
truccidon de la matnz interfactoral.

e Computo de prioridades relativas entre elementos mediante la
elaboracion de la supermatriz original.

e Determinacion de prioridades entre clusteres para construir la
supermatriz ponderada.

e Determinacion de la supermatriz limite para establecer priori-
dades finales.

6.4 Resultados

El instrumento metodoldgico se adopta mediante una interfaz
basada en ventanas emergentes integradas con Microsoft Excel®,
proporcionando un entorno familiar para los usuarios. Esta inter-
faz facilita el ingreso sistematico de datos para la construccion
de la estructura o matriz inicial. Subsecuentemente, mediante
algoritmos de procesamiento establecidos en el codigo fuente, el
sistema efectuia operaciones computacionales sobre la informa-
cion ingresada y presenta los resultados mediante una visualiza-
cion grafica que destaca las alternativas de mayor prioridad. Esta
representacion visual permite al usuario identificar con precision
las caracteristicas relevantes del proceso decisorio, considerando
la interrelacion entre variables y criterios contextuales, ademas
de asignar valores cuantitativos a las comparaciones pareadas
generadas a partir de los criterios y parametros establecidos.

La arquitectura del sistema facilita al usuario la identificacion
y eJecucion de tres fases metodologicas fundamentales:

Fase 1. Contextualizacion y analisis situacional, que puede abor-
darse mediante la utilizacion del caso base incorporado en el sis-
tema o con la formulacién de una nueva situacién problematica.
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Fase 2. Caracterizacion y descripcion sistematica de las alterna-
tivas disponibles en relacion con la situacion objeto de analisis.

Fase 3. Especificacion de criterios vinculados a las alternativas,
donde el usuario define y caracteriza los parametros evaluativos
asoclados con las alternativas previamente establecidas (repre-
sentado en la figura 6.6).

Figura 6.6. Representacion pantalla de alternativas y criterios

Alternativa 1 Proveedor 1

Alternativa 2 Proveedor 2

Alternativa 3 Proveedor 3

Criterios Subcriterios
Criterio 1 C1. Tiempo N/A
Criterio 2 C2. Precio N/A

SCD1.Durabilidad

(T C3. Diseno SCD2. Color

SCD3. Material

Criterio 4 C4. Experiencia N/A

SCF1. Medio
Criterio 5 C5. Flexibilidad

SCF2. Plazo

Fuente: elaboracion propia.

En este campo, se tiene en cuenta que se pueden tener criterios
cuantitativos y cualitativos para la valoracion de las alternativas,
asi como el sentido de preferencias para criterios cuantitativos (si
es deseable un valor alto o bajo), y posibles comentarios orienta-
dores para dar informacion relevante del nivel de preferencia en
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criterios cualitativos. La tabla 6.2 muestra un ejemplo de posibles
descriptores por tener en cuenta para el relacionamiento de cri-
terios y alternativas.

Tabla 6.2. Datos de proveedores por evaluar

Tarjeta de
Madera, crédito (1 a
Proveedor 1 1 1,900 P 2 30 dias) o
efectivo
Bancolombia,
Polipropileno, efectivo o
Proveedor 2 5 245 negro 1 Banco Caja
Social
Tarjeta de
Polipropileno, crédito (1 a
Proveedor 3 3 526 azul 4 45 dias) o
efectivo

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, se deben calificar los elementos de la estructu-
ra (criterios, subcriterios y alternativas) segun la escala de Saaty.
Las instrucciones de manera numeérica o verbal para calificar la
Importancia relativa de los criterios, y que condicionan los para-
metros de entrada del modelo, se proponen de acuerdo con los
valores del modelo AHP/ANP, los cuales vande 129 (1,3,5,7y9)
segln la importancia relativa.

Cabe resaltar que existe la posibilidad de capturar la informa-
cion de entrada requerida para la generacion de los niveles de
preferencia de distintas formas, entre ellas, por ejemplo, a partir
de la normalizacion de valores de variables cuantitativas; noten-
se los valores de la vanable precio de la tabla 6.2; mediante la
matriz de comparacion pareada mostrada en la figura 6.7 o me-
diante descriptores verbales que muestren niveles y sentidos de
preferencia como se relaciona en la figura 6.8.
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Figura 6.7. Comparacion por pares

Netwrk e |

1. Choose 2. Node comparisons with respect to C2. Precio -| 3. Results

Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Mormal _.| Hybrid _.|

Choose Node «|»| Comparisons wrt "C2. Precio" node in "Alternatives” cluster | - ey
Proveedor2 is very strongly to extremely more important than Proveedor1 RCOIEBLENCY;

C2. Precio — Proveedor1 0.06494]
Cluster Criterios 1. Proveedoﬂ| »>=9.5|9|8|7(6/5(4|3|2| |2|3|4(5|6|7|8 9| >=9.5 [No comp |Proveedor?) 0.59469
i Proveedor3] 0.34037]

2. Proveedor1 >=9.5(9(8|7(6(5/4(3(2( |2|3(4|5]|6 7 B|9 >=9.5 [No comp

Choose Cluster 4[»

Alternatives — |

3. Proveedor2 :-=9.5|9|3|7|6|5|4|3|; |2|3|4|5|6|7|B|9| »=9.5 |Nocomp
1

Fuente: elaboracion propia a partir del sofware Superdecisions.

Figura 6.8. Valores de importancia para criterios y presentacion de resultados

Matriz de comparacion por pares

Precio Experiencia Vector
prioridad

Tiempo de 0,50
entrega

Precio 1,00

48%

Diseino 12%

7%

Experiencia

Flexibilidad 4%

60%

50%
48%
40%

30%
29%
20%

[0)
10% 12%
0,
7ﬁ‘ 4%

1 2 3 4 5

0%
Fuente: elaboraciéon propia.
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Para efectos de la formalizacion del problema mediante la utili-
zaclon del método AHP y el método ANP, se relacionan respectiva-
mente la estructura jerarquica (véase la figura 6.9) y la estructura
en red (véase la figura 6.10) del modelo.

Figura 6.9. Estructura jerarquica del modelo

Seleccién proveedor

Durabilidad Color Material

Tiempo de
entrega

Flexibilidad

Experiencia

Medios de Plazo
pago

—>| Proveedor 1 | Proveedor 1 | Proveedor 1 | Proveedor 1 |
PIENEEEEr S —>| Proveedor 2 | Proveedor 2 | Proveedor 2 | Proveedor 2 |
->| Proveedor 3 | Proveedor 3 | Proveedor 3 | Proveedor 3 |

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6.10. Estructura de red

SubcriteriosDisefio ..
Seleccionar Proveedor ‘ ‘SCD:L Durabilidad .‘

SCD:2. Color
SCD3. Material 210
EJ Add Node... a e Proveedorz .

i / Proveedorz

Criterios Proveedor3 ‘
(1. Tiempo entrega Z U ‘

o Prec SubcriterioFlexibilidad

C3. Disefio K SCF1. MediosPago
™
‘C4. Experiencia ‘ SCFz. Plazos

B Add Node...

@ Add Node...

@ Add Node...

Fuente: elaboracion propia a partir del software Superdecisions.
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Los resultados finales de uno de los ejercicios realizados se
muestran en las tablas 6.3y 6.4,y en las figuras 6.11y 6.12, donde
se puede observar que se hace la valoracion considerando mul-
tiples criterios-subcriterios para la valoracion de los proveedores
de un producto o servicio.

En la tabla 6.3, se muestra el ultimo punto que corresponde al
proceso metodoldgico del ANP con la construccion de la super-
matriz limite (se omiten ceros y se ajusta a escala porcentual);
sin embargo, se efectian adaptaciones propias como se observa
en la tabla 6.4 para efectos de la explicacion de los resultados.

Proveed1

Tabla 6.3. Supermatriz limite

C4.
Exp

70%

6%

32%

19% 8% 8% 18% 7% 70% 71% 15%

Proveed2

8%

59%

9%

1% 37%  70% 74% 66% 8% 14% 17%

Proveed3

21%

34%

8%

70% 5% 21% 8% 27% 21% 14% 14%

C1. Tiempo

14%

C2. Precio

23%

C3. Disefio

5%

C4.
Experiencia

3%

C5.
Flexibilidad

2%

SCF1. Medio

7% 0%

SCF2. Plazo

43% 2%

SCD1.
Durabilidad

5%

1%

SCD2. Color

10%

1%

SCD3.
Material

35%

4%

Fuente: elaboracion propia a partir del software Superdecisions.
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Tabla 6.4. Resumen de la evaluacion de proveedores

Flexibilidad 4%
Medios de 0 o 0 9 9
pago 14% 1% 9% 70% 21%
Plazos 86% 3% 19% 74% 8%
Disefio 12%
Tipo de 0 0 0 0 9
material 70% 8% 71% 14% 14%
Color 19% 2% 70% 9% 21%
Durabilidad 11% 1% 7% 66% 27%
Experiencia 7% 7% 19% 11% 70%
Tiempos 0 o 9 o °
entrega 29% 29% 70% 9% 21%
Precio 48% 48% 7% 59% 34%
Calificacion 9 5 ®
total 33% 37% 30%
Fuente: elaboracion propia.
Figura 6.11. Ranking alternativas
Name Graphic Ideals |[Normals| Raw
Proveedor] 0.897355| 0.332837 |(0.154339
Proveedor2 1.000000| 0.370909 |0.171994
Proveedor3 0.798725| 0.296254 |(0.137376

Fuente: elaboracion propia a partir del software Superdecisions.

En los datos mostrados en las figuras 6.11 y 6.12 se muestra que
el proveedor 2 obtiene una mayor calificacion general respecto a los
proveedores 1y 3; sin embargo, en la Ultima seidentifica con claridad
que esto radica en un mayor nivel de preferencia del criterio Precio
respecto a los demas criterios considerados. Se resalta, ademas, que
existe potencial relativo de mejoramiento de este mismo proveedor
en relacion con el Diserlo, la Experiencia y el Tiempo de entrega, y en este
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orden de ideas se logra no solamente la priorizacion de un provee-
dor respecto a otros, sino oportunidades de mejoramiento, incluso
para aquel que tiene un mejor resultado global.

Figura 6.12. Resumen resultados de la evaluacion multicriterio

40%
30%
20%

10%

0%

Flexibilidad Disefio Experiencia Tiemposde Precio Total
entrega
Prioridad —O— Proveedor1 Proveedor2 —O— Proveedor 3

Fuente: elaboracion propia

Para la validacion del producto se recoge la informacién de las
pymes, para varios casos, entre ellos el proceso de valoracion de
proveedores, donde cada gerente se apoya en los pasos directos de
seguimiento que le ofrece la herramienta; cada uno describe alter-
nativas y criterios relevantes. Una vez que cada gerente de pyme
termina con los procedimientos indicados por la herramienta, esta
les genera un grafico con los valores de importancia para la toma
de decisiones, como lo muestra la figura 6.7. Posteriormente, se
efectlia un cuestionario de satisfacciéon de la usabilidad y funcio-
nalidad de resultados en la toma de decision obtenida y se tiene la
valoracion de que el 20 % de las personas reporta que considera el
uso muy facil; un 60 %, relativamente facil, y el 20 % restante, mo-
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deradamente dificil de manejar. Respecto a criterios de aplicabili-
dad en el uso de la herramienta desde la praxis, los usuarios que la
aplicaron muestran un nivel de aceptacion relevante reflejado en
que el 98 % de los empresarios que hicieron el ejercicio, especifican
que utilizarian la herramienta para soportar la toma de decisiones
en el interior de su empresa en futuras ocasiones.

6.5 Conclusiones

En el contexto empresaral actual de Medellin, se ha identificado
una necesidad apremiante en las pymes de adoptar metodologias
y técnicas robustas que soporten y mejoren el proceso de toma de
decisiones. La carencia de estos recursos de apoyo en la toma de
decisiones conlleva decisiones basadas en la intuicion o en datos
insuficientes, incrementando la incertidumbre y el niesgo de
resultados adversos para las organizaciones. En respuesta a esta
problematica, se ha desarrollado y adoptado una herramienta
iInnovadora disenada especificamente para fortalecer la toma
de decisiones en las pymes en el marco de la evaluacion-
reevaluacion de proveedores externos. Esta herramienta
proporciona a los empresarios una vision integral y clara de los
criterios relevantes al analizar las diversas alternativas ante
situaciones problematicas que puedan impactar multiples areas
de la organizacion. Los resultados obtenidos tras su adopcion
demuestran mejoras significativas para la toma de decisiones,
evidenciando su pertinencia en estos contextos empresariales
y agregando valor para las partes interesadas de forma que se
contribuya al mejoramiento continuo del proceso relacionado.

Una de las ventajas clave de esta herramienta radica en su di-
seno Intuitivo y su facilidad de adaptacion para los usuarios. Me-
diante un proceso de validacion riguroso, se ha comparado con
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otras herramientas existentes en el mercado, constatando que
estas ultimas no se ajustan al alcance econémico de las pymes
de Medellin o requieren de una capacitacion especializada que
excede las capacidades de los empresarios locales. En contras-
te, la herramienta digital desarrollada se distingue por su acce-
sibilidad y su capacidad para proporcionar evidencia clara de las
relaciones entre criterios y variables relevantes para la toma de
decisiones que inciden de forma positiva en las areas organiza-
cionales de interés para los empresarios.

Los métodos multicriterio AHP 0 ANP, segin sea la estructura
(Jerarquica o de red), permiten que la herramienta integre el pro-
ceso metodologico y el ejercicio de apoyo a la toma de decisiones
multicriterio, considerando elementos tanto cuantitativos como
cualitativos y de manera particular se adapta a los procesos de
evaluaciéon-reevaluacion y mejora de proveedores externos.
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Resumen. En las disciplinas deportivas es necesaria la reali-
zacion periodica de evaluaciones que ayuden a conocer la salud
y el nivel del rendimiento fisico de los deportistas. La inteligen-
cla computacional permite valoraciones precisas y objetivas,
por su capacidad de modelar sistemas a partir de altos volume-
nes de datos. Las maquinas de aprendizaje y la vision artificial
han sido ampliamente usadas en este contexto, especialmente,
para predecir lesiones que puedan comprometer la salud del
deportista. Sin embargo, la complejidad de estos procesos con-
lleva a muchos desafios para su implementacion, en cuanto a
la confiabilidad de los resultados obtenidos. El presente trabajo
contiene una revision de la literatura sobre avances cientificos
que involucran el entrenamiento de maquinas de aprendizaje en
el analisis de posturas y movimientos de deportistas. Para esto,
se hizo una busqueda exhaustiva en diferentes bases de datos
y se seleccionaron aquellos documentos cientificos que repor-
taran de forma precisa el reconocimiento de los movimientos,
posturas y gestos en funcion de comparar, guiar y evaluar la
actividad fisica de la disciplina deportiva particular. Finalmente,
se identifican retos y oportunidades de nuevas investigaciones
segun tendencias, fortalezas y debilidades de la inteligencia de
computo como herramienta de soporte al entrenamiento de-
portivo.

Palabras clave: inteligencia computacional, maquinas de
aprendizaje, movimientos deportivos, posturas deportivas, pre-
diccion de lesiones, salud deportiva, vision artificial.



Introduccion

n anos recientes, han venido apareciendo avances informa-

ticos que intervienen en diversos ambitos de la vida huma-

na, tal como es el caso de las aplicaciones en linea o en la
nube, que estan definidos en forma de avances cientificos para
el tratamiento automatico de la informacion por medio de inte-
ligencia de computo, en orden de procesar la dinamica o estados
funcionales de los datos recolectados [1].

Ahora bien, el deporte es una disciplina que no escapa del creci-
miento tecnoldgico y clentifico, ya que requilere de evaluaciones
constantes que sirven para comprobar los alcances del rendi-
miento fisico adecuado y si se cumple una correcta postura cor-
poral por parte de los deportistas, lo cual cobra importancia,
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puesto que, cuando no se respeta la correcta alineacion de las
articulaciones, los musculos tienen que hacer un sobreesfuerzo
y las probabilidades de sufrir dolores y lesiones son considera-
bles [2].

En este sentido, la inteligencia computacional ha demostrado
bondades para el procesamiento de altos volumenes de informa-
cion, que permite de forma natural su vinculo en el analisis de
la postura de los deportistas, gracias a que se configura como un
recurso que contribuye a la examinacion y estudio de forma mas
precisa [3].

El movimiento involucrado, tanto en las técnicas como en la
postura de los deportistas, requiere ser analizado rigurosamente
a fin de evitar lesiones que puedan comprometer la salud por la
actividad fisica [4]. Estos analisis exigen la evaluacion de la pos-
tura de los atletas con altos niveles de precision por medio de
rutinas de cémputo sobre bases de informacion compuesta por
variables fisiolégicas, psicologicas, bioquimicas y antropometri-
cas con imagenes o videos, con el fin de adquirr indicadores o
puntos focales extraidos del procesamiento computacional [5].

Frecuentemente, se reportan estudios basados en maquinas
de aprendizaje y redes de sensores [6], que conllevan dificulta-
des y retos para su ejecucion y desarrollo, y se constituyen como
soluciones aplicables con éxito, asegurando su no interferencia
en las actividades fisicas [7]. Asimismo, existen dificultades re-
lacionadas con la disponibilidad de datos actualizados y fiables,
en cuanto a la precision de los movimientos, la claridad de las
Imagenes o videos, el acceso a equipos de ultima tecnologia y las
posibilidades de una adopcion ajustada [6], por lo cual se busca
el desarrollo de sistemas de bajo costo y de facil operaciéon que
ayuden a resolver casos particulares de posturas, movimientos y
técnicas, con el objetivo de obtener mejores resultados de éxito
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en las competencias, con base en analisis derivados de datos rea-
les, veridicos y confiables [8].

Por estas razones, se requiere el conocimiento del estado de de-
sarrollo técnico, tecnoldgico y clentifico en cuanto a los procesos
de computo aplicados al analisis de posturas en deportistas, con
el fin de abordar esta area del conocimiento desde sus retos y
oportunidades.

En este articulo, se presenta una revision del estado del arte so-
bre el analisis de posturas en deportistas con apoyo en inteligen-
cla computacional para sistemas de soporte de decision que in-
crementen los niveles de competencia y disminuyan los eventos
adversos en la salud. El proceso de seleccion de las fuentes con-
sultadas para incluirlas en este trabajo se derivo de la revision
exhaustiva de reportes técnicos en bases de datos especializadas,
a fin de considerar avances clentificos y todo lo relacionado con
las tendencias de investigacion.

7.2 Método de la revision

Se adelanta una busqueda sistematica de informaciéon referente
a los procesos de computo aplicados al analisis de posturas en
deportistas. Para esto, se hizo una revision bibliografica en bases
de datos especializadas, como se observa en la tabla 7.1, a fin de
visualizar de forma precisa el reconocimiento de los movimien-
tos, poses y gestos humanos relacionados con técnicas en el de-
porte que ayuden a comparar, guiar y evaluar la actividad fisica.
Ademas, se consultaron publicaciones sobre la adopciéon de ruti-
nas, métodos y programas computacionales, con el fin de revisar
tendencias, fortalezas y debilidades de los procesos de compu-
to en el area deportiva. En particular, la busqueda en las bases
de datos comenzo6 en marzo de 2022 y durante este periodo se
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hizo la revision de la documentacion con enfoque en maquinas
de aprendizaje automatico, procesamiento de datos y reconoci-
miento de posturas en atletas, por lo que se incluyeron diferentes
filtros, con el fin de hacer mas especifica la seleccion de articulos.

Tabla 7.1. Resultados de la busqueda bibliografica en las bases
de datos usadas

Base de datos

: ) Google
ScienceDirect - Scholar

Machine learning” AND “athlete 957

training” 36 15 14/03/2022

“Machine learning” AND

“nosture” AND "Sports” 2.172 24 20 14/03/2022

AT Sl LR e Y 3.845 24 18 15/03/2022
pose

“Sport analysis” AND “position”

AND “posture” AND “image 6.107 13 10 16/03/2022

processing”

“Image recognition” AND “sport

training” 29 10 5 17/03/2022

“Key point annotations” AND

“Deep learning” 10 15 8 17/03/2022

“Computer vision” AND “sport

videos” 6.178 610 250 18/03/2022

“Computer vision” AND “sport

images” 8.654 813 36 21/03/2022
Movement variability” AND 17.607 21 33 22/03/2022

“sports”

Fuente: elaboracion propia.

El criterio y justificacion de la informacion seleccionada en este
estudio, se sustento en la revision y analisis que se hicieron de las
siguientes preguntas de investigacion:

e ;De qué manera la inteligencia computacional por medio del
uso de algoritmos, sensores, camaras y dispositivos inteligentes
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puede influir en el analisis de posturas, movimientos y técnicas
para la mejora del rendimiento deportivo?

e En qué medida la visién artificial y el analisis biomecanico
ayudan a predecir los riesgos que tienen los jugadores de su-
frir lesiones en las competencias o entrenamientos deporti-
VOS?

e ;Por qué los sistemas automatizados asistidos por inteligen-
cla computacional pueden maximizar el rendimiento com-
petitivo sin comprometer la salud de los deportistas?

Asi como se muestra en la figura 7.1, con estas preguntas se
1dentificaron tendencias y enfoques en cuanto al papel de los
procesos de computo aplicados al analisis de posturas en depor-
tistas para evitar lesiones. La seleccion final de la documentacion
quedd constituida de 82 reportes que cubrieron preferencialmen-
te el periodo entre 2017 y 2022.

Figura 7.1. Etapas de la metodologia de la revision

En el marco de las preguntas de investigacion.
Estado del arte sobre procesos de computo
‘ aplicados al analisis de posturas en deportistas.

Revision

Anadlisis

Andlisis de posturas, movimientos y técnicas para
obtener mejores resultados de éxito en deportistas.
Soporte de decisién con inteligencia computacional para
disminuir eventos adversos en la salud de los deportistas.

. Discusion

Qué papel tiene la inteligencia computacional en el
progreso de las actividades deportivas en cuanto a
rendimiento y salud en el deporte.

Impacto de la inteligencia computacional en el deporte y

' los deportistas.

Fuente: elaboracion propia.
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7.3 Desarrollo de la revision

En esta seccion se desarrollan las lineas de tendencia encontra-
das en la literatura, que se asocian con las preguntas de investi-
gacion tomadas en cuenta para la seleccién de reportes cientifi-
cos, tal y como se ilustra en las figuras 7.2 y 7.3.

El desarrollo de la revision toma como concepto de profundiza-
cion los procesos de computo aplicados a la variabilidad del mo-
vimiento, el analisis de posturas y el impacto que puede lograr-
se en el rendimiento y salud de los deportistas. En particular, en
este apartado se presentaran aquellas investigaciones, articulos,
libros y otros documentos que se enfocan en describir el estado
de desarrollo técnico, tecnologico y clentifico y que permiten es-
clarecer ideas y tendencias, al tiempo que agregan valor a la lite-
ratura existente y se delimitan problemas abiertos que deberian
Impulsar nuevos retos a ser abordados por ejercicios investigati-
vos en las niciativas que surjan en el corto y mediano plazo.
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Figura 7.2. Técnicas aplicadas al analisis de postura y movimiento

en deportistas
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Estimacion de postura
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7.3. Algoritmos y nuevas tecnologias para evaluacion de deportistas
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7.4 Variabilidad del movimiento

El movimiento es una caracteristica inherente de la naturaleza,
que se observa de manera destacada en los sistemas biologicos,
sobre todo en los seres humanos [9], siendo también diferencia-
dora de cada individuo, que lo hace unico. Por tanto, la variabi-
lidad del movimiento esta supeditada a transformaciones o al-
teraciones habituales que se producen durante la ejecucion de
multiples repeticiones [10].

Ahora bien, desde el punto de vista del movimiento humano en
los entrenamientos deportivos, la idea principal de la variabili-
dad consiste en que cada vez que se repite el mismo movimiento
complejo en el que intervienen mas de dos articulaciones, si se
graban y superponen, se aprecian clertas diferencias en el patréon
descrito entre una y otra, independientemente de cuan familia-
rizado esté el sujeto con el acto [11], es decir, que cada deportis-
ta, atendiendo a sus diferencias individuales, tanto en estructura
corpdrea como en la ejecucion de los gestos deportivos, existe
variabilidad en sus patrones, conservando alguna relacion con
otros deportistas [12].

Cabe destacar que la varnabilidad del movimiento desde un
modo fisiolégico tiende a ser cambiante e inestable, en especial,
en aspectos como el manejo de la carga, la utilizacion de los mé-
todos de fuerza y resistencia y el aprovechamiento de los dife-
rentes medios para la realizacion de los ejercicios [13]. Si estos
elementos no son manejados adecuadamente, pueden causar
danos en la salud [14]. En este sentido, se pueden considerar tres
(3) tipos de movimientos [15]:

e Movimiento alterado o inframovimiento. Esta caracterizado
por 1) exceso de movimientos anormales involuntarios o 2)
pobreza o lentitud debida a sindromes rigido-cinéticos.
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e Movimiento funcional o normomovimiento. Actividad neuro-
motora que ejecutan los seres humanos en su vida cotidiana,
por ejemplo, sentarse, pararse, agarrar, empujar, golpear, correr
y saltar, entre otros. En la practica deportiva pueden interferir en
eJecuclones incorrectas, provocando traumatismos por sobreuso.

e Movimiento complejo o supramovimiento. Acciones neuromo-
toras que implican gran habilidad en su ejecucion, donde se
utiliza un numero importante de cambio en los planos de
movimiento, grados de libertad y arcos de movilidad, en pe-
riodos de tiempo muy cortos. Estos movimientos deben ser
dingidos y supervisados por un especialista, dado que una
mala praxis puede ocaslonar esguinces, dolores articulares y
lesiones leves o severas dependiendo de variables como volu-
men, intensidad y frecuencia.

Tomando en cuenta lo anteror, se justifica la importancia de
la deteccion automatizada de parametros asociados con la va-
riabilidad del movimiento, ya que una percepcién amplia, clara
y precisa de las actividades deportivas y la comprension de la
blomecanica de las cargas permiten la prevencion de danos en
la salud [16], promoviendo practicas adecuadas y sistematicas,
y mejorando el rendimiento motor que ayuda a incrementar la
condicion fisica [17]. Otros beneficios se relacionan con el desa-
rrollo de patrones de movimiento eficientes, conservacion de la
energia, reduccion del desgaste de articulaciones y ligamentos, y
la eliminacién de los desequilibrios musculares [18].

7.4.1 Variabilidad del movimiento por visién artifi-
cial en registros de video

La adopcion de sistemas de vision artificial para el analisis bio-
mecanico requiere la integracion de interfaces humano-maquina
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(HMI) con el uso de diversos dispositivos de adquisicion de video
de tipo lineal, matricial, alta velocidad y 3D, entre otras. En [19] se
propone la evaluacion de los gestos generados por un ciclista du-
rante el proceso de pedaleo, con el fin de inferir su postura. Para
los experimentos, se hizo la eleccion de la plataforma de software
segun recomendaciones incluidas en el estandar IS0/IEC 25000. Se
tomaron mediciones reales del tren inferior, tren superior y tron-
co del esqueleto para compararlas con las inferidas digitalmen-
te, alcanzando resultados promisorios en cuanto a la precision
de las mediciones obtenidas. Se determind que el procesamiento
cinematico de la postura debia ser realizado después de recoger
la informacién de todos los fotogramas, con el fin de no perder
eficiencia en la velocidad de adquisicion, debido al limite de la
memoria computacional.

En [14] se discute sobre el reconocimiento del movimiento hu-
mano usando iImagenes de video para danza deportiva, donde se
uso el espacio algebraico-geométrico para construir un algoritmo
de coincidencia capaz de alcanzar la adaptacion de un angulo en
escala continua, en funcion de la aproximacién entre las placas
horizontales y las imagenes detectadas. Los resultados mostra-
ron que el algoritmo no solo garantiza la precision e integridad
de los datos obtenidos, sino que también elimina el ligero movi-
miento del fondo hasta cierto punto.

En [20] se usan registros de audio y video de danza clasica en
la India, extraidas de YouTube durante actuaciones en vivo, con
aplicacion al reconocimiento de gestos y movimientos en el
aprendizaje de baile, donde se integran los sistemas embebidos
(l.e., una FPGA, field programmable gate array) y la vision artifi-
cial. Los resultados muestran una tasa de reconocimiento hasta
el 90 %. Estos, en términos de reconocimiento de la variabilidad
del movimiento, son superados con el uso de una arquitectura
profunda y novedosa denominada 3DSportNet, que reconstruye
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escenarios deportivos en 3D haciendo uso de multiples videos
capturados por teléfonos inteligentes [21]. Los resultados mos-
traron que el consumo de tiempo de reconstruccion 3D se reduce
95 % en comparacion con los métodos convencionales.

Otros reportes proponen la representacion distinguible de la
1dentidad de cada jugador, ya que generalmente existe un pro-
blema critico cuando el atleta interactua entre objetos. En [22] se
discute sobre el desempeno de rutinas de computo integradas al
seguimiento multicamara-multijjugador con identificacion pro-
funda del jugador desde registros de video.

Se prueban tres modelos:
1. a) el modelo de identificacion profunda del jugador,

2. b) el modelo de mapa de ocupacion de probabilidad indi-
vidual, y

3. ¢) el modelo de via mas corta con identificador del jugador.

Los resultados del experimento indican que el marco que ma-
neja los cambios de identidad cumple su funcion de manera efec-
tiva y se logra el enfoque del jugador eliminando cualquier ente
que reste visibilidad. Se puede afirmar, entonces, que la vision
artificial aplicada a registros de video se convierte en una herra-
mienta esencial para cualquier practica deportiva, debido a que
existen competencias atléticas que son dinamicas, consecutivas
y de alta velocidad, donde el ojo humano no es capaz de asimilar
en detalle, por lo que son necesarias las ayudas tecnologicas que
permitan el analisis cualitativo y cuantitativo en funcion de la
eficacia y efectividad de jugadas y técnicas [23].

De esta manera, los entrenadores pueden apoyarse en herra-
mientas basadas en vision artificial e inteligencia computacional

RENDIMIENTO Y SALUD EN EL DEPORTE SOPORTADO EN INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

179



para el analisis de la vanabilidad de los movimientos y gestos
hechos por los deportistas durante el entrenamiento, integrando
dispositivos de alta resolucion en cuanto a enfoque y precision,
pues estas herramientas también contribuyen a eliminar el lige-
ro movimiento del fondo en los videos o aquellos elementos que
hacen dificil la captacion con exactitud y claridad [24].

7.4.2 Variabilidad del movimiento por visién artifi-
cial sobre registros de imagenes

La literatura reporta tecnologias de vision estéreo binocular inte-
grada, dentro de las estrateglas de vision artificial para la identi-
ficacion de la variabilidad del movimiento, mediante la compara-
cion de plantillas de imagenes, con lo que se pueden extraer las
coordenadas de los puntos de medicion y restaurar las coordena-
das espaciales [25]. Mediante la reconstruccién 3D, estas tecnolo-
glas permiten explorar la relacion entre los parametros biomeca-
nicos deportivos durante los movimientos.

No obstante, a pesar de que la adaptabilidad de estos sistemas
ha logrado resultados notables, aun hay aspectos que necesitan
ser mejorados en cuanto a la velocidad de procesamiento. En [26]
se discute la aplicaciéon de un método de evaluacion del nivel de
desempeno en boxeo en cuanto a habilidades y destrezas, usan-
do vision artificial sobre registros de imagenes, incorporando la
claridad de las acciones, la flexibilidad de las transiciones y la
imprevisibilidad de los patrones de accion. Para esto, se usaron
indices numeéricos como el de conectividad y el de estrategia de
accion, que ayudan a identificar el nivel de habilidad, segin el
grafico Fat Graph, facilitando la visualizacion de la calidad de las
posturas estandar para las acciones de lanzamiento y finaliza-
cion. Aunque el foco de este estudio fue la aplicacion al boxeo,
los desarrollos tedricos permiten aplicaciones a la mayoria de los
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deportes que requieran rapidez, flexibilidad y creatividad, como
el tenis, la esgrima y el baloncesto.

Se han invertido esfuerzos experimentales para la busqueda de
un dispositivo que ayude a la mejora del rendimiento deportivo
minimizando costos econémicos y computacionales, de manera
que no se requleran grabaciones de video ni laboratorios espe-
clales y conserve su rendimiento, aunque se encuentre por fuera
de ambientes controlados. En [27] se llevé a cabo el desarrollo de
un sistema portatil, de integraciéon compacta, inalambrico y de
bajo costo, para analizar la posicién angular tridimensional en
ocho puntos, con una tasa de muestreo mucho mas baja en com-
paraclon con otras tecnologias, centrandose en la evaluacion de
valores minimos y maximos de la marcha para la obtencion de
un analisis completo de la cinematica de datos del tronco, pelvis,
cadera, rodilla y tobillo durante la marcha.

Se requind la participacion de 10 voluntarios, a los cuales se
les hicieron pruebas para evaluar las caracteristicas metrologi-
cas del sistema, donde se uso la capacidad de representacion del
filtro de Kalman y otros ensambles de filtracion complementara.
Como resultado se determind que este sistema puede usarse en
cualquier tipo de entorno en tiempo real con mediciones preci-
sas y confiables, mediante modelado simple para su aplicacion
en arquitecturas embebidas, permitiendo un margen de error in-
ferior al 5 % en el analisis de marcha para la segmentacion de
imagenes de video transmitidas en vivo. En [28] se propone un
algoritmo avanzado de optimizacion por enjambre de particulas
(PSO) y agrupacion por vectores de soporte (SVC), donde se inter-
vienen los aspectos de deteccion, procesamiento en escala de
grises, contraste de la luz y mezcla de imagenes, entre otros. En
este trabajo se obtuvo una plataforma de inspeccién y reconoci-
miento del movimiento derivado del comportamiento motor de
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los atletas, con facilidades para observar la efectividad y desem-
peno del algoritmo, quedando una base tedrica para este tipo de
segmentacion de imagenes.

La aplicacion de técnicas de vision artificial para extraer los da-
tos adecuados de las imagenes extraidas de los videos, a modo de
parametros especificos relacionados con la complejidad de las
caracteristicas perceptivas de los movimientos, se propone como
herramienta de rastreo de ubicacion, distancia, velocidad y ace-
leracion. En [29] se presenta un estudio que, mediante técnicas
de vision artificial, busca capturar y registrar la percepcion del
movimiento de un artista de danza corporal desde imagenes de
la escena en movimiento, observando que la aplicacion compu-
tacional en el baile grupal proporciona funciones de bajo nivel y
una tasa avanzada de reconocimiento del movimiento, mediante
otro modulo de analisis de movimiento paralelo que se utiliza
como entrada para evaluar el desempeno de los bailarines.

En [30] se presenta un sistema de deteccidon de imagenes aplica-
do a deportes de playa basado en un multiprocesador heteroge-
neo y una red neuronal convolucional (CNN). Este estudio identi-
fica y clasifica la ejecucion de los servicios en deportes de playa
a partir del despliegue de giroscopios de brazo. Con este trabajo
se pudo analizar con precision el movimiento de los jugadores,
usando tecnologia portatil con posibilidad de eliminacién de da-
tos ruidosos e irrelevantes, mediante una técnica de deteccidon
de bordes iguales, procesamiento de gradaciéon y reconocimiento
de patrones combinado a necesidades en la deteccion de image-
nes dinamicas diferentes. Los resultados demuestran que la CNN
puede 1dentificar con mayor precision la ubicacion y la categoria
de los objetos en una imagen, a diferencia del método tradicional,
el cual detecta y recupera la imagen con un marco de deficiencia
considerable.
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Al momento en esta seccion se ha reportado una variedad de
trabajos donde la vision artificial contribuye de forma notable
al analisis de la variabilidad del movimiento tanto de registros
de video como de imagenes, permitiendo monitorear a los juga-
dores durante los entrenamientos y competiciones para que, con
el procesamiento de los datos, se pueda ir un paso mas alla en la
evaluacion de los ejercicios ejecutados [31]. También, tiene gran
importancia el avance tecnolégico de los dispositivos usados para
la adquisicion de los registros, pues de su desempeno depende
considerablemente la reconstruccion 3D dentro del estudio en dis-
tintas variables en las que es posible realizar el seguimiento de los
jugadores, optimizar el entrenamiento y reforzar la supervision de
los gestos y movimientos ejecutados por el deportista [25].

Es importante notar sobre las bondades de las técnicas basadas
en registros de imagenes (las cuales se asemejan a las basadas en
registros de video en cuanto a la precision en la estimacion tanto
de las fortalezas y debilidades como de la mejora del rendimiento
de cada uno de los jugadores, minimizando el costo y maximi-
zando la facilidad en el uso [26], y segun la aplicacion), que pue-
den llegar a ser mas convenientes por el uso de comparacion de
plantillas, vectores y algoritmos de computacion avanzada como
PSO y SVC, con los cuales se extraen las coordenadas de la ima-
gen asociadas con los puntos de medicién y restauracion [28].
Asi, estos sistemas se convierten en un aliado de soporte de deci-
si6n para cualquier entrenador, debido a que el apoyo que se pro-
vee desde la inteligencia computacional para estudiar, analizar y
examinar cualquier movimiento o destreza es de gran ayuda al
momento de entrenar y preparar atletas para las competencias
de alto rendimiento [32].
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7.4.3 Procesamiento de la recolecciéon de datos

Se ha propuesto el uso de redes neuronales de memoria a corto y
largo plazo (LSTM) con un operador algoritmico bioinspirado (BIA)
para el procesamiento de datos recolectados durante ejecuciones
deportivas. Estas herramientas realimentan los entrenamientos
con el reconocimiento de movimientos, con el fin de analizar,
gular, evaluar y mejorar cada vez mas las practicas, pues las ru-
tinas de deteccion automatizada de senales durante la actividad
fisica permiten el hallazgo de inconvenientes fisicos indirectos,
independientemente de la escala y la resolucién. En [33] se pro-
pone el uso de un esquema LSTM-BIA para modelar acciones pre-
definidas mediante el seguimiento de las actividades fisicas con
senales temporales discriminativas. Los resultados mostraron
alta precision en el reconocimiento de movimientos predefinidos,
la relacion de prediccidn, recuperacion y rendimiento en compa-
racion con otros meétodos que involucran mas costo de computo.

En cuanto a la gestion de datos mediante dispositivos 10T (l.e.,
tecnologia de internet de las cosas, por sus siglas en inglés) porta-
tiles y novedosos, en [34] se reporta el uso de una unidad de me-
dida inercial (IMU) con dos mecanismos de deteccion de inercia
ubicados en las munecas y tobillos de los jugadores de balonces-
to, conectados a una red inalambrica para la transferencia y al-
macenamiento de informacion durante las actividades en tiem-
po real. Se obtuvo una alta tasa de éxito en la identificacion de
actividades en baloncesto como regates y pases, entre otros, por
lo que, por medio de los datos recopilados con el dispositivo, los
entrenadores pudieron determinar los movimientos de los depor-
tistas, confirmando que el sistema es una herramienta confiable
de soporte de toma de decisiones durante los entrenamientos.

En cuanto al analisis de los movimientos deportivos para la
evaluacion, diagnostico y control de las metodologias atléticas
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(valiendose de estudios tedricos y empiricos del comportamiento
biomecanico y modelado estadistico-matematico), se presenta
un estudio para el analisis de la variabilidad de la técnica IADOV
en el lanzamiento de disco, tomando registros de jovenes de 15
anos [12]. Los resultados evidenciaron que solo dos parametros
mostraronalta variabilidad enlosnueve lanzamientos efectuados,
los cuales estan contenidos dentro de los parametros cinematicos:
velocidad y aceleracion inicial del ataque y la contribucion para
evaluar y determinar la velocidad del jugador al lanzar los discos.
El resto de los parametros mostro una desviacion estandar menor
y, por tanto, poca variabilidad en los movimientos.

En [35] se propone la prediccion y analisis mediante el modela-
do ajustado con técnicas de inteligencia artificial, utilizando una
estructura de base de datos estandar confiable para el reconoci-
miento de acciones durante la ejecuciéon de movimientos. Este
trabajo comparo¢ el método de regresion lineal con la regresion
bayesiana, encontrando que esta ultima mostré mayor nivel de
precision en el reconocimiento de acciones deportivas, tanto en
los entrenamientos como en las competiciones.

Ahora bien, la integracion de diversos mecanismos de inteligen-
cla artificial, como las redes neuronales LSTM, con dispositivos
de deteccion de inercia y los métodos tedricos y empiricos, con-
tribuye a una inferencia mas detallada de la antropometria del
deportista, del consumo energético, la actividad eléctrica muscu-
lar y la cinematica de los segmentos anatomicos y articulaciones
involucradas en las actividades deportivas [36].

7.5 Estimacion de postura

La postura corporal se define como la posicion en la que se man-
tiene el cuerpo o un segmento de este en relacién con la gravedad
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[37]. Existen dos tipos: la primera es la postura dinamica, cuando
la persona esta en movimiento; la segunda es la postura estatica
o postura corporal sin movimiento [38]. Se han adelantado estu-
dios sobre la postura en el deporte, donde se reporta que «man-
tener una postura determinada es esencial al momento de rea-
lizar actividades relacionadas con la vida diaria, asi como en la
realizacion de un gesto o actividad deportiva» [39]. Por esta razon,
cuando se habla de la estimacion de postura corporal en activi-
dades deportivas, se refiere principalmente a la captura y ana-
lisis de las articulaciones y el movimiento del cuerpo mediante
técnicas de vision por computador, utilizando una imagen o una
secuencia de imagenes [40].

En efecto, la importancia que tiene la estimacién de posturas
en el ambito del deporte es notable, por la necesidad de ejecutar
y mantener una correcta alineacion de las articulaciones, pues
los musculos tienen que hacer un sobreesfuerzo para conseguir
el correcto movimiento sobre las articulaciones [2]. Ademas, la
adecuada postura de la columna vertebral sera la inica manera
en que los deportistas trabajen apropiadamente los denomina-
dos musculos del core: abdominales, musculos pelvitrocantéreos
y estabilizadores de la columna y la pelvis, entre otros, los cuales
son clave para la buena ejecucion de cualquier deporte [41].

De esta manera, conociendo las limitaciones estructurales de
los individuos, se pueden disenar con argumentos técnicos los
planes de trabajo con el principio de individualizacion. Por otro
lado, también sirve como punto de partida para comparar futu-
ras estimaciones y contrastar las mejoras producidas en el entre-
namiento, sin riesgo de estresar o sobrecargar ninguna estructu-
ra muscular, logrando un mejor desempeno en las competencias.
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7.5.1 Estimacién de postura por visiéon 3D

Se han propuesto sistemas para el analisis del desempeno técni-
co-tactico de deportistas que posibiliten una ruta de aprendizaje
para los practicantes, donde las capturas de imagen frontal y la-
teral del movimiento permitan la reconstruccion de registros de
vision 3D, con el fin de estudiar variables de bajo costo y de facil
procesamiento. En [42] se disend un algoritmo para la estimacion
de las posiciones articulares de jugadores de voleibol, en funcion
de su evolucion y el analisis comparativo de las posturas y gestos,
ademas del analisis cualitativo y cuantitativo de los deportistas
para identificar sus fortalezas y deficiencias por medio de los dis-
positivos Kinect y Vicon.

Los resultados demostraron que el dispositivo Kinect permitia
caracterizar de mejor manera el analisis de las posturas de los de-
portistas, mientras los resultados antropométricos no mostraron
suficiente precision con relacion a los obtenidos usando Vicon. En
cuanto al reconocimiento de actividades grupales desde los de-
portes colectivos (C-Sports) [43] se consideraron aquellos como el
baloncesto, dodge ball, hockey sobre hielo o waterpolo, en los que se
emplearon tres modelos de reconocimiento de ultima generacion
para la identificacién de puntos de referencia, los cuales estan
basados en las siguientes estrategias de aprendizaje profundo:

1. ConvNets con LSTM,
2. Two-Stream ConvNets, y
3. 3D ConvNets.

A partir de los resultados experimentales, se observa que, si
bien las categorias deportivas desde los videos pueden ser infe-
ridas con notable precision, todavia hay margen de mejora para
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el reconocimiento de la actividad colectiva, especialmente en lo
que respecta a la capacidad de generalizacion.

En cuanto a posturas deportivas al aire libre, en [44] se presenta
un conjunto de datos de video denominado 3D ASPset, el cual
contiene anotaciones que permiten la identificacion y prediccion
automatica de las ubicaciones correspondientes a las articula-
ciones humanas en 3D, con areas de aplicacion en la interacciéon
humano-computadora.

Los autores proponen una metodologia de vision artificial, flexi-
ble y de bajo costo, que permite la captura de puntos caracteris-
ticos 3D, a fin de alimentar modelos de estimacion de posturas
utilizando solamente tres camaras de video. Los resultados de
proyeccion en las articulaciones muestran que, con la inclusion
de datos de entrenamiento complementarios (i.e., ASPset-510), se
logra un porcentaje de precision superior al 20 %.

No obstante, quedan abiertas posibilidades de investigacion
orientadas a un mayor aprovechamiento de los datos para la
construccion de modelos de estimacion de postura que exploten
el contexto temporal de secuencias continuas de imagenes. En
[45] se presenta una revision de algoritmos para la estimacién
de posturas en 3D, cuando los movimientos no cuentan con los
correspondientes marcadores. Se adoptaron tres criterios princi-
pales para la evaluacion de los algoritmos: precision, velocidad y
robustez, a fin de clasificar los métodos y definir campos abiertos
para futuras investigaciones, en términos de costo computacio-
nal, operaciones y ejecuciones en tiempo real, arquitecturas de
hardware menos costosas, reduccion en el consumo de energia y
facilidad de uso.

En general, la vision 3D permite especificar y determinar con
exactitud las posiciones articulares y los grupos musculares
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ejercitados por el deportista, con el objetivo de examinar
las variables involucradas en cada actividad, ya sea en los
entrenamientos o en las competencias, logrando asi tanto la
generacion de unreporte de eficienciasy deficiencias del individuo
como la evolucién y progreso que va logrando [46].

7.5.2 Estimacion de postura por vision 2D

El desarrollo de sistemas de evaluacion de postura en funcion
del rendimiento en actividades deportivas requiere de estimacio-
nes altamente precisas de las articulaciones sobre el esqueleto
del jugador. Uno de los enfoques frecuentes en la literatura co-
rresponde al reconocimiento de acciones basadas en esqueletos
2D, donde las posturas se estiman a partir de imagenes regulares
RGB en lugar de procesar imagenes de profundidad, que son mu-
cho mas costosas.

En [47] se presenta un reporte sobre la estimacion de posturas
humanas basadas en esqueletos 2D y sus aplicaciones en el reco-
nocimiento de acciones, donde se identifican desafios abiertos en
la comunidad cientifica asociados a las fallas que se presentan al
diferenciar un deportista entre otras aglomeraciones en el regis-
tro de la imagen y el costo computacional para lograrlo. En [48]
se propone el reconocimiento de posturas desde registros RGB-D,
usando técnicas de procesadores multinucleo, un nuevo enfoque
de suavizado laplaciano 2D y un método de deteccion de bordes
basado en el algoritmo de Canny para pruebas de natacion.

Los resultados demuestran que el procesamiento paralelo per-
mite potenciar adecuadamente los algoritmos, mejorando la
eficiencia por medio de la escalabilidad del hardware y abriendo
nuevos caminos de progreso en esta area de conocimiento en pro
de nuevas herramientas de apoyo al rendimiento deportivo.
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Asi como en los enfoques basados en vision 3D, la vision 2D per-
mite la estimacion de posturas, pero de una forma mas compleja
debido a que no solo se evaluan las articulaciones, sino el contex-
to mecanico-esquelético que se deriva del esqueleto 2D recons-
truido desde imagenes regulares RGB, integrando rutinas de opti-
mizacién con técnicas de procesamiento multinucleo.

7.5.3 Estimacion de postura mediante la coleccién
de datos de sensores

La estimacion automatizada de postura en deportistas puede lo-
grarse no solamente desde registros de imagen o video durante
las actividades deportivas, sino también desde los datos recolec-
tados de los sensores que son incluidos en las prendas de vestir
0 como dispositivos complementarios de referenciacion o medi-
cién de desempeno.

e Sensores de inercia. Estos dispositivos son capaces de medir
la aceleracion lineal y la velocidad angular; son utiles en el
area deportiva para la cuantificacion y valoracién objetivas
del movimiento corporal y la ejecucion postural de los depor-
tistas, permitiendo analisis en tiempo real, tanto en terreno
como en agua [49]. Se reportan adaptaciones a deportes de
todo tipo como futbol americano, natacion, tenis, golf, atle-
tismo, baloncesto, béisbol, cricket, salto largo y levantamiento
de pesas, entre otros.

En [50] se propone un modelo de aprendizaje profundo de
atencion de compuerta convolucional comprimida (SCGA)
para la identificacion de posturas, para ejecuciones de tiro
en baloncesto, que integra una fusion de sensores inerciales
que conforman el conjunto de datos de procesamiento. Los
resultados experimentales se obtuvieron con 10 tipos de
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conjuntos de datos correspondientes a posturas de tiro en
baloncesto, logrando una tasa de precision promedio del
98.79 %, una tasa de recuperaciéon promedio del 98.85 % y un
valor kappa de 0.9868, lo que evidencia una mejor estabilidad,
confiabilidad y consistencia.

Sensores de imagen multimodal. Las interfaces humano-ma-
quina (HMI) basadas en el reconocimiento de gestos han sido
aplicadas ampliamente en juegos de realidad virtual, siste-
mas de medicina remota y control deportivo; ahora, la com-
binacion del empaquetamiento de datos mediante redes
inalambricas con las aplicaciones deportivas ha permitido la
explotacion de muchas mas bondades, pues se utilizan las
imagenes multimodales y los sensores de reconocimiento de
voz para mejorarlos considerablemente, en especial cuando
se trata de posturas o senas con partes del cuerpo que in-
teractian como la mano y el brazo, muy empleados en el
deporte.

En [51] se propone un método basado en la fusion de carac-
teristicas de multiples modelos para la identificacion de pos-
turas en el control deportivo, integrando la técnica de imagen
multimodal. Se aprovecha el sensor Kinect para una transmi-
sion de video en tiempo real, a fin de inferir las posturas de la
mano y los movimientos del brazo con informacion de color
y profundidad, usando una plataforma de robot cuadrupedo
con manipulador e interfaz de audio para mejorar el procesa-
miento y ejecucion de las acciones predefinidas. El resultado
expone que, en comparacion con métodos tradicionales, los
nuevos enfoques logran una mejora en rendimiento y preci-
s10n segun los objetivos establecidos.
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7.5.4 Estimacion de postura por procesamiento de
imagenes

El procesamiento de imagenes corresponde a la aplicacion inte-
grada de familias de técnicas que, como entrada, usan image-
nes digitales a fin de mejorar la calidad por medio de métodos
de filtracion o de facilitar la busqueda de informacién mediante
segmentacion o diversos operadores de representacion. En [52]
se propone un algoritmo para la segmentacion de imagenes en
movimiento con un enfoque denominado modelos mixtos gaus-
slanos por conjuntos de niveles (GMMLS), donde se requiere, ini-
clalmente, reducir el ruido de la imagen para luego incluir un
operador de umbral multinivel basado en los modelos mixtos
gaussianos en el proceso de segmentacion y, finalmente, la ex-
traccion de caracteristicas orientada a la clasificacion de las ima-
genes en movimiento. Los resultados muestran que el algoritmo
proporciona una segmentacion rapida de alta calidad perceptiva
mientras se mueve la vista dividida de la imagen.

En [53] se propone un modelado de imagenes deportivas con
un método denominado de aprendizaje débilmente supervisado,
dado que no exige el uso de anotaciones del cuadro delimitador, y
su eficacia es demostrada solamente con las etiquetas en el nivel
de imagen. Para los resultados experimentales, se us6 un esque-
ma de redes neuronales convolucionales (CNN) con el fin de ex-
traer representaciones de profundidad y se disenid un algoritmo
mejorado de analisis discriminante multiple (MDA) para proyec-
tar estos puntos en un subespacio que permitiera distinguir de
manera eficaz las diferentes posturas deportivas en movimiento.

La alineacién postural de atletas con discapacidad visual es uno
de los retos que ha requerido asistencia computacional. Para este
campo, en [54] se presenta un estudio enfocado en proporcionar
una descripcion fotogramétrica computarizada de la alineacion
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espacial de los segmentos del cuerpo de atletas con discapacidad
visual, contando con la participacion de velntiséls sujetos, a quie-
nes se les pidio que se pararan con pelotas de espuma de poliesti-
reno en puntos de referencia anatémicos seleccionados y cuatro
puntos de adquisicion, para una descripcion fotogramétrica com-
putarizada adecuada en funcién de la alineacion de la postura.
En la evaluacion postural, se siguieron las recomendaciones del
postural assessment software (PAS/SAPO) para los protocolos del
analisis cuantitativo de los angulos y las distancias del cuerpo.

También se han reportado estudios enfocados en el reconoci-
miento de posturas caracteristicas, una herramienta efectiva
para el analisis de competencias y entrenamientos por parte de
entrenadores, atletas y otros profesionales del deporte. En [55] se
presenta un método de reconocimiento de posturas caracteris-
ticas basado en aprendizaje profundo con aplicaciéon al levanta-
miento de pesas, donde la postura es relevante para la validez de
los logros.

El método se inicia con la segmentacion y seguimiento del ob-
jetivo, junto con las caracteristicas individuales del atleta, para
luego procesar y muestrear la imagen global, a fin de clasificar si
la postura es correcta o desviada de lo normal. Se propone el entre-
namiento de una red convolucional completa (FCN) para eliminar
gran parte de la interferencia de fondo en las imagenes de video y
el uso de una red neuronal convolucional (CNN) para el ajuste fino
en la clasificacion del video, peso por peso, de la region de interés.
El algoritmo pudo seleccionar fotogramas de posturas caracteristi-
cas de alta calidad, demostrando su efectividad y eficacia.

En [56] se presenta un sistema de procesamiento de imagenes
adquiridas en juegos de baloncesto en el que se propone un mar-
co de estabilizacion global de video utilizando dos camaras com-
putarizadas de alta tecnologia ubicadas en el techo del espacio
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de juego a fin de lograr la representacion de toda la geometria
del lugar. Los resultados demuestran un importante margen de
factibilidad y confianza en la identificacion de posturas dentro de
los juegos de baloncesto, pues esta herramienta de visualizacién
de posturas se convierte en algo atractivo para los fanaticos y se-
guidores de este deporte.

En general, el procesamiento de imagenes deportivas se cons-
tituye en un método de bajo costo, escalable, transferible y de
alto valor técnico-deportivo para la captura de transformaciones
posturales, posibilitando, ademas, el analisis de posturas carac-
teristicas de alta calidad, lo cual ayuda al progreso en el entrena-
miento competitivo y el logro de altos niveles de desempernio [57].

7.5.5 Otros enfoques computacionales

El esfuerzo fisico y sicologico de los deportistas para alcanzar ni-
veles de alto rendimiento exige complementariamente caracte-
risticas antropomeétricas asociadas con la longitud de las piernas,
la estatura, la longitud de los pies, la longitud de los brazos, la
longitud de las manos, el ancho de los hombros, el ancho de la
cadera, el ancho del pecho, el peso, entre otras, las cuales tienen
incidencia directa en el desempeno atlético competitivo. Entre
otros enfoques, en [58] se proponen dos algoritmos de computo
para seleccionar nadadores juniores en funcién de sus caracte-
risticas antropomeétricas.

El primero corresponde a una etapa de filtracion basada en el
algoritmo de Canny, mientras que el segundo se basa en conceptos
fuzzy, con los cuales se extraen 101 puntos caracteristicos de
imagenes frontales y laterales del cuerpo humano, con los que
se infleren automaticamente 36 mediciones corporales. Los
resultados experimentales se obtuvieron de 15 ninos con edades
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alrededor de los 12 anos; el algoritmo seleccion¢ a 4 nadadores
junior prometedores con mediciones antropométricas ideales.

En [59] se presenta una metodologia de medicion y compara-
cion de los efectos de los ejercicios de fatiga en las extremida-
des inferiores unilaterales y bilaterales realizados con la misma
carga de trabajo relativa en las medidas de estabilidad postural
basadas en COP (centro de presion) durante la postura tranquila y
las medidas APA/CPA (ajuste postural anticipatorio/ajuste postu-
ral compensatorio) basadas en senales electromiograficas (EMG)
durante la perturbacién autoiniciada, usando rutinas avanzadas
de computo. Los resultados de este estudio sientan las bases para
examinar los efectos de la condicién de fatiga en el control postu-
ral, puesto que los ejercicios fatigantes unilaterales o bilaterales
repetitivos en pacientes o atletas pueden alterar el componente
anticipatorio del control postural.

En [60] se expone un algoritmo de fusion de caracteristicas mul-
timodales, logradas desde la funcién visual, la postura del esque-
leto, los mapas de probabilidad y la senal de audio en una ocupa-
c16n hibrida, que se utilizo para representar la accion humana. La
funcion fusionada de manera optima alimentd a una maquina
de soporte vectorial (SVM) de varias clases para efectuar el reco-
nocimiento de posturas y acciones humanas, demostrando efec-
tividad y solidez.

Para cualquier deportista es de vital importancia reconocer las
debilidades y fortalezas que tiene frente a la actividad que reali-
za, pues con esto puede realimentar efectivamente sus rutinas de
entrenamiento en funcién de lograr altos niveles de rendimien-
to. Asimismo, la valoracion de sus caracteristicas morfologicas le
ayuda a llevar control de los factores antropomeétricos que limi-
tan su competitividad, ademas de aportar a su monitoreo nutri-
cional [61]. Asi, el empleo de nuevos enfoques computacionales
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que ayuden a estimar los datos relacionados con la composicion
corporal contribuye en gran medida a que el atleta pueda sacar el
mayor provecho de sus posibilidades, minimizando los efectos de
las desviaciones individuales de acuerdo con los rangos éptimos
para la modalidad deportiva.

7.6 Analisis biomecanico

El concepto de biomecanica se relaciona con el estudio de la me-
canica aplicada al cuerpo humano, a fin de evaluar el estado y
evolucion de una lesién o una patologia musculoesquelética y
valorar la eficacia del tratamiento o terapia de rehabilitacién con
pruebas dinamicas [62]. Una de las ramas de mayor importan-
cia de la biomecanica es la deportiva, que tiene como objetivo
analizar el movimiento a partir de principios fisicos, mecanicos,
anatomicos y fisiologicos; con esta se busca comprender como se
mueven los individuos en una praxis deportiva [63].

Se puede senalar, entonces, que el analisis biomecanico es un
elemento importante para el éxito de un deportista, puesto que
se enfoca en apropiar modos mas precisos en la mejora del ren-
dimiento, asi como desarrollar técnicas de entrenamiento capa-
ces de imitar a otros organismos que en la naturaleza superan
el esfuerzo fisico humano, a fin de adoptar nuevos principios fi-
sico-mecanicos dentro de las ejecuciones clave [64]. El analisis
biomecanico en el ambito deportivo requiere del uso de sistemas
tecnoldgicos para recoger datos, analizarlos y estudiar el movi-
miento, el equilibrio, la resistencia o fuerza de los tejidos y mus-
culos al andar, correr o estar en una posicion determinada, a fin
de optimizar el rendimiento [4].

El analisis biomecanico se fundamenta en datos especificos del
individuo y el contexto, y en el analisis de los factores de riesgo
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que se relacionan con el esfuerzo en los espacios de trabajo que
pueden provocar el desarrollo de trastornos musculoesqueléti-
cos [65]. En [66] se presenta un enfoque novedoso mediante el uso
de un sistema de presion de plantilla portatil y modelos de redes
neuronales recurrentes (RNN) para la extraccion de caracteristicas
biomecanicas y la clasificacion secuencial de datos, a fin de identi-
ficar diferentes tipos de posturas peligrosas. Los resultados permi-
tieron el reconocimiento y clasificacion con una precision del 99 %.
En [67] se propone la evaluacion de la confiabilidad de Microsoft
KinectTM como una herramienta de analisis biomecanico para la
evaluacion inicial de postura de columna, con el fin de abordar el
dolor lumbar y las consecuencias que se hallan en la alineacién
sagital suboptima, la cual se ve comprometida con frecuencia.

7.7 Prediccion de lesiones deportivas

Con ayuda del procesamiento de los datos recolectados y el desa-
rrollo matematico aplicado mediante algoritmos especializados,
es importante estimar aquellos indicadores que permiten una
estimacion precisa del rendimiento total de los jugadores, como
es la velocidad media y maxima, intensidad y repeticiones para
cada técnica, la distancia recorrida, parametrizacion de los gestos
deportivos y parametrizacion de las posturas, con el fin de preve-
nir lesiones [25]. Con esto, los deportistas pueden realimentar sus
entrenamientos valiéndose de indices numeéricos que informan
sobre movimientos y postura que, en caso de no corresponder a
los adecuados, ayudan a proyectar acciones de mejora, al tiempo
que se reducen las posibilidades de sufrr danos en la salud [26].
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7.7.1 Prediccion de lesiones deportivas con video

Clasicamente, se ha definido que la prevencién de las lesiones
en el deporte depende de factores internos del propio deportista
como la edad, el sexo o la nutricién, y factores externos como la
temperatura ambiente, tipo de calzado, superficie o terreno de
juego, entre otros. En la actualidad, ambos son igualmente im-
portantes; el uso de la inteligencia computacional y la vision ar-
tificial sobre registros de video ayudan a la parametrizacion de
todos estos factores en funcion de la prediccién de lesiones de-
portivas, utilizando las bondades del Machine Learning.

En [68] se propone una simulacion de riesgo de lesiones depor-
tivas con asistencia por computador, basada en un sistema inte-
grado de imagen para predecir el movimiento de lesiones muscu-
loesqueléticas, de manera que se pueda determinar el riesgo de
dano. Este estudio consistio en una camara de integracion tecno-
logica que desarrolla el procesamiento de iméagenes o el recono-
cimiento de posturas de forma continua y en alta resolucion. Los
resultados demostraron la capacidad de la propuesta para iden-
tificar las lesiones mas comunes del entrenamiento fisico como
el tirdn y tension muscular, el tobillo torcido, lesion en el hombro
y las lesiones de rodilla. Asimismo, se pudieron definir el impacto
del trauma en diferentes tipos (agudo, continuo, abuso e intermi-
tente) y el progreso en la recuperacion de estas.

En [69] se presenta una cuantificacion in vivo de la tension
del ligamento cruzado anterior (LCA) mediante simulacion por
computadora, donde se incluye un modelo biomecanico basado
en marcadores y un modelo de geometria esquelética. Para
este estudio, como entrada se utilizaron los datos cinematicos
recopilados por un sistema de captura de movimiento, y como
salida la tension del LCA durante el periodo de movimiento. En el
experimento, se llevaron a cabo estudios para simular la tensiéon
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del LCA durante las actividades de aterrizaje con salto, carrera y
corte lateral. Los resultados fueron analizados y comparados con
hallazgos previos en la literatura, demostrando que la simulacion
resulto util para comprender los mecanismos de lesion del LCA
relacionados con las actividades deportivas.

En [70] se discute acerca de los efectos de las tareas cognitivas
visuales sobre la estabilidad en el aterrizaje y el riesgo de lesio-
nes en las extremidades inferiores en jugadores de fuitbol de alto
rendimiento, por lo que se propone una tarea de seguimiento de
objetos multiples 3D (3D-MOT) para simular las dificultades cog-
nitivas visuales. Las pruebas se aplicaron a quince deportistas
masculinos de futbol, usando un sistema de captura de movi-
miento infrarrojo de alta velocidad (Vicon) y una plataforma de
medicion de fuerza tridimensional para la recopilacion de datos,
simultaneamente. Los resultados mostraron que los atletas de
futbol no desempenaban bien el aterrizaje en condiciones de ta-
reas duales, ya que la interferencia de las tareas cognitivas visua-
les cambiaba negativamente la estabilidad en el aterrizaje y la
mayor demanda de equilibrio podia aumentar el riesgo de lesion.

En [71] se evalua la biomecanica de los accidentes ecuestres y
se logra el establecimiento de umbrales para la ocurrencia de
lesiones por conmocién cerebral. En este estudio, se usaron 25
caidas con conmocion cerebral y 25 sin esta, las cuales fueron
reconstruidas usando una combinacion de analisis de video e in-
teligencia artificial. Los resultados sugirieron que los estandares
actuales de los cascos ecuestres pueden no representar adecua-
damente las condiciones de impacto de conmocion cerebral y, en
consecuencia, esta abierto en la literatura el analisis biomecani-
co combinado con vision artificial para la evaluacion integral de
la capacidad protectora de los cascos ecuestres en condiciones de
uso real, a fin de nuevas propuestas de proteccion.
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7.7.2 Prediccion de lesiones deportivas sin video

La prediccion de lesiones deportivas mediante colecciones de
datos procesados con la integracion de algoritmos avanzados
de analisis multivariado y visiéon artificial sin video se traduce
en una ayuda importante en el desempeno de un atleta, pues-
to que es posible realizar el analisis de interrelacion que existe
entre las cargas de entrenamiento, la fatiga acumulada, la dis-
cordancia entre las cargas prescritas y percibidas, y su influen-
cia en la aparicion de lesiones [72]. Es asi como la aplicacion de
nuevas tecnologias basadas en sensores 10T, captura de registros
de movimiento, arquitecturas embebidas y esfuerzos de compu-
tacion paralela permiten la estimacion de indicadores orientados
a determinar cuales son las lesiones mas comunes y fuertes en
los diversos deportes, beneficiando la proteccion de la salud de
los deportistas, la potenciacion del rendimiento y la reducciéon
de trastornos musculo-esqueléticos, de manera que, si se puede
prevenir cualquier tipo de lesion, el avance tecnoldgico contribu-
ye ostensiblemente al progreso del deporte, sin comprometer el
bienestar integral de los deportistas [73].

En [74] se analizan las caracteristicas anatémicas de las
articulaciones de rodilla en deportistas de artes marciales; se
incluyen la mecanica delas lesiones y los cambios fisiopatolégicos
después de cada lesion por medio de un modelo matematicoy un
algoritmo computacional para percibir con precision la calidad
de la imagen, y se propone el uso de la inteligencia artificial en
lugar de la vision humana. Se us¢ la tomografia computarizada
para evaluar los cambios fisiologicos y metabdlicos de los tejidos
en estado vivo, a modo de imagen funcional con diagnostico
cuantitativo multiparameétrico. Este analisis suginid que las
lesiones deportivas en diferentes articulaciones se distribuyen
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principalmente en las areas de carga local excesiva, acciones
técnicas incorrectas y actividades de preparacion inadecuadas.

En [75] se proponen estrategias de carga y monitoreo de datos
para validar la identificacion de lesiones en deportistas median-
te aprendizaje automatico jerarquico y un sistema integrado de
prediccion. Las pruebas se hicieron sobre informacién recolec-
tada de 21 jugadores de futbol de vanas fuentes (carga interna,
carga externa y revisiones de control), la cual se fusion¢ para que
los datos permitieran capturar un mayor cubrimiento de estados,
a fin de lograr mas capacidad de representacion. Los resultados
experimentales mostraron desempenos adecuados para la pre-
dicciéon de lesiones, lo que podria aplicarse a otros deportes para
probar la estabilidad y robustez del algoritmo.

En [76] se revisa la literatura para identificar atributos relevan-
tes y correlacionados con las lesiones, ademas de cuantificar el
1mpacto en el rendimiento del jugador y del equipo, usando ma-
quinas de aprendizaje. Se utilizaron datos extraidos de la Aso-
clacion Nacional de Baloncesto (NBA) de Estados Unidos en el
periodo comprendido entre 2010 y 2020. Se encontré que existe
una relacion positiva débil entre el rendimiento y las lesiones con
base en un modelo holistico multivariado, donde las deficiencias
musculoesqueléticas, ademas de ser las mas comunes, son las de
interferencia notable en el rendimiento individual y grupal.

Se han reportado sistemas de simulacion para la prediccion de
lesiones deportivas basados en tecnologias de internet de las co-
sas y sensores Inalambricos. En [/7] se presenta una propues-
ta de evaluacion de riesgos en el badminton, usando un sensor
Inalambrico compuesto de un sistema microelectromecanico
integrado a un sensor de movimiento para identificar el estado
técnico de los jugadores en cuanto a la ejecucion de los golpes y
confirmar su eficacia.
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Los resultados senalan que la evaluacion tradicional tiende a
ser muy subjetiva y poco detallada, mientras que los sistemas
basados en sensores e inteligencia computacional pueden pro-
porcionar informacion muy precisa de aceleracion y velocidad de
rotacidn, las cuales son variables altamente correlacionadas con
movimientos de alto riesgo de lesion.

En [32] se propone un sistema de simulacion para la prediccion
de lesiones deportivas basado en arquitecturas embebidasy redes
neuronales, donde se usan datos histéricos de varios sistemas de
informacion que predijeron lesiones por movimiento en funcién
del dano. Los resultados logrados con el sistema propuesto alcan-
zaron un nivel de clasificacion del 96 %, un nivel de precision de
lesiones deportivas del 93 % y un nivel de recuperacion del 96 %.

En [65] se identifican el maximo nivel tedrico alcanzable y la
frontera de seguridad en una tarea fisica repetitiva, y se plantea
el desarrollo de un modelo de prediccion de riesgo para estimar
el momento lumbar ejercido en cada cuadro de movimiento. Se
usO una camara con un sensor de profundidad Kinect para la
toma de datos de la postura. Los resultados entregan informa-
cién para mejorar estrategias de seguridad al proporcionar un
punto de referencia de seguridad mas alto en el monitoreo de las
actividades fisicas.

En general, se encuentra que las lesiones son frecuentes en de-
portes de equipo en los que se desarrollan movimientos bruscos
y repetitivos como atletismo, fatbol o baloncesto [78]; por eso, se
deben desarrollar estrategias de prevencion y mitigacion de ries-
gos de lesiones deportivas con estructuras soportadas en datos,
algoritmos computacionales y arquitecturas flexibles [79].

En efecto, la integracion de sensores de ultima generacion con
gestion de informacion en la nube, inteligencia computacional
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y arquitecturas de desarrollo robustas, orientada a la prediccion
de lesiones, se convierte en una herramienta esencial dentro de
cualquier actividad en el entrenamiento deportivo, ya que la es-
timacién en linea de factores que elevan el riesgo de lesiones de-
portivas es un gran Insumo para los entrenadores, sin desconocer
que también hay elementos que predisponen a los deportistas
hacia esas lesiones [80].

Comunmente, se tiende a pronosticar el riesgo de manera ruti-
naria desde soluciones obtenidas de los sistemas dindmicos; sin
embargo, los esfuerzos de computo ofrecen evaluacion del riesgo
y prediccion de aparicion de lesiones de manera precisa y robusta,
segun hayan sido los escenarios de adquisicion de los datos [81].

7.8 Integracion de algoritmos y nuevas tecnologias

El crecimiento exponencial de la cilencia y la tecnologia en el
campo deportivo hacen que cada vez existan mas integraciones
de mecanismos, programas, herramientas, aplicaciones, algorit-
mos, sensores y muchos enfoques de hardware y software que pro-
penden por el control de la salud de los deportistas, asi como la
mejora en su rendimiento competitivo.

Entre otros, se reportan la integracion de técnicas de vision es-
téreo binocular con redes de sensores inalambricos [25], el pro-
cesamiento de graficos basados en accion y postura [26], los sis-
temas de vision artificial multiperfil [42] y el reconocimiento de
actividades colectivas mediante redes de sensores magnéticos e
inerciales [43]. Algunos de ellos son beneficiosos para monitorear
la actividad deportiva, pero otros todavia poseen ciertas fallas o
defectos que los hacen imprecisos para el analisis de determina-
dos movimientos y posturas.
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En [82] se propone la aplicaciéon de un método para el recono-
cimiento de actividades deportivas mediante técnicas de clasifi-
caclon y sensores portatiles; con este, se busca informar al atleta
sobre su vida diaria en relacidon con su actividad fisica. En este
sentido, se expone un analisis comparativo de diferentes técnicas
de clasificacion de datos obtenidos de sensores magnéticos e iner-
clales que el jugador lleva en el cuerpo. Los algoritmos utilizados
para la comparacion fueron arboles de decision, clasificador de
potenciacion del gradiente, clasificador bagging, clasificador de
bosque aleatorio, clasificador por arboles, k vecinos mas cerca-
nos (KNN), maquinas de soporte vectorial (SVM), redes neuronales
y algunas variantes.

Los resultados demuestran que tanto los sensores colocados en
la mano derecha, mano izquierda, torso, pierna derecha y pierna
1zquierda como los datos de las camaras aumentan las posibili-
dades de caracterizacion y la capacidad de los espacios de repre-
sentacion para mejorar las fronteras de decision de los sistemas
Inteligentes, lo que incrementa la confiabilidad de los resultados.

7.9 Consideraciones finales

La literatura revisada sobre el analisis de postura y movimien-
to en deportistas con base en procesos computacionales permite
demostrar que la inteligencia artificial contribuye a que los atle-
tas puedan conocer su rendimiento y reducir las probabilidades
de sufrr alguna lesion con la informacion recolectada de senso-
res de respiracion, ritmo cardiaco o niveles de esfuerzo.

Los entrenadores también pueden disenar mejores estrate-
glas mediante el analisis de patrones asociados a posturas o
movimientos en tiempo real, utilizando registros de video o se-
cuencias de imagenes para el reconocimiento de reacciones al
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lenguaje no verbal de los jugadores y determinar qué posturas
se deben corregir para ganar precision en los movimientos in-
voluntarios. En general, se puede integrar la inteligencia com-
putacional a los procesos deportivos con el uso de técnicas de
vision artificial y maquinas de aprendizaje automatico, con la
informacion obtenida de camaras de alta resolucion o sensores
de tecnologlas convergentes que permitan examinar y reCono-
cer los puntos caracteristicos involucrados en la efectividad de
posturas y movimientos.

La comunidad cientifica ha reportado con frecuencia estudios
donde se evidencia que la variabilidad de movimiento es uno de
los aspectos con mayor incidencia al error, resultando en valores
de precision alrededor del 80 %, dada la presencia de turbulencia
en las imagenes o zonas borrosas que impiden que los algoritmos
de procesamiento puedan imponer restricciones desde los espa-
cios de representacion.

Este problema es comun en la etapa de entrenamiento cuando
se tiene capturado el conocimiento de los entrenadores expertos
para evaluar los movimientos de los jugadores. También, el pro-
cesamiento computacional del movimiento humano requiere el
procesamiento automatico de senales electrofisioldgicas durante
la actividad fisica, de manera que las rutinas del entrenamien-
to de las maquinas de aprendizaje permitan visibilizar posibles
problemas fisicos indirectos independientemente de la escala
y la resolucion de las imagenes. De esta manera, existen altas
oportunidades de investigacion relacionadas con el tratamiento
en tiempo real de imagenes con zonas borrosas o turbulentas y
la creacién de nuevas alternativas para la mitigacion del ruido
electrofisiologico, a fin de lograr mayor robustez y confiabilidad
en los resultados.
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Cabe resaltar que la estimacion de postura en 2D y 3D propor-
ciona posibilidades reales de captura del analisis de las articula-
ciones y movimiento del cuerpo, gracias a las técnicas de vision
por computador, contribuyendo a la mejora de la condicion de
vida y salud de un deportista con reportes de logro de hasta un
90 %. Igualmente, los sensores tanto de inercia como multimodal
en este contexto poseen un significativo nivel de estabilidad y
confiabilidad, lo que ayuda a reconocer los movimientos técnicos
deportivos, sobre todo en escenarios donde se debe medir la velo-
cidad de los jugadores y analizar en tiempo real sus movimientos
en campos de mayor dificultad como en la adquisicion de los da-
tos dentro del agua.

En este documento se discute acerca de los eventos adversos
evitables con el uso de sistemas automatizados por inteligencia
computacional con video y sin video, puesto que se reportan lo-
gros asociados con la disminuciéon del indice de ruido en el fondo
de las imagenes, hasta clerto punto, como también la reduccion
significativa de ambigliedad en el reconocimiento de gestos de
los jugadores, hasta un 70 %, mediante el uso de camaras linea-
les, matriciales, de alta velocidad y 3D.

En cuanto al empleo de algoritmos para la prediccion de lesio-
nes deportivas con video y sin video, se analizan los movimientos
bruscos y repetitivos en actividades de contacto como el atletis-
mo, el futbol o el baloncesto, alcanzandose niveles de precision
hasta el 96 %. No se puede descartar que, en la mayoria de los
casos, una mala praxis conduce a desérdenes musculoesquelé-
ticos, los cuales pueden ser valorados en las imagenes deporti-
vas, exigiéendose la adopcion de técnicas como las de aprendizaje
profundo para servir de soporte a la prediccion de problemas de
salud en el individuo.
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Asimismo, los algoritmos para la estimacion de las imagenes
deportivas suministran valores sujetos al ajuste de los parame-
tros asociados con la segmentacion rapida, mediante el uso de
modelos mixtos gaussianos (GMMLS), el analisis discriminante
multiple (MDA) y el postural assessment software (PAS/SAPO). Asf,
la inteligencia computacional ayuda a prevenir eventos adversos
relacionados con el desarrollo de trastornos musculoesqueléti-
cos, entre ellos el vinculado al andalisis biomecanico, uno de los
mas significativos, ya que utiliza sistemas de reconocimiento y
clasificacion automatica de los diferentes tipos de posturas en
deportistas. En efecto, la biomecanica ha evidenciado ser de gran
ayuda para obtener la exploracion del rendimiento humano de
gestos deportivos, en especial, cuando se emplean las redes neu-
ronales recurrentes (RNN) con aprendizaje profundo, debido a su
precision del 99 %.

7.10 Conclusiones

Este capitulo discute sobre métodos y aplicaciones de la inteli-
gencia computacional en el analisis de posturas y movimientos
en deportistas, en relacion con su rendimiento y salud. En gene-
ral, se encontré que la revision del estado del arte respecto al pa-
pel que tiene la inteligencia computacional en la automatizacion
de los procesos deportivos es amplia y desarrollada con aplica-
c16n global.

Se resaltan las bondades que tiene la aplicaciéon de algoritmos,
sensores, camaras y dispositivos inteligentes en los escenarios
donde se desenvuelven los jugadores, con el proposito de mejorar
el rendimiento deportivo y contar con herramientas que ayuden
a la reduccion de posibles lesiones. Sin embargo, se observaron
dificultades relacionadas con el ambiente atlético por la cantidad
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de perturbaciones a las que se exponen los dispositivos de captu-
ra de informacion, lo cual exige el uso de sistemas de automati-
zaclon robustos, incrementando el costo econémico y de proce-
samiento sl se qulere minimizar el riesgo de obtener resultados
con baja sensibilidad, especificidad o precision.

En este sentido, se identificaron oportunidades de mejora para
el progreso tecnologico en areas de tanta afluencia e inversion
como la economia deportiva, abriendo puertas para nuevas ini-
clativas cientificas relacionadas con posturas, movimientos y
técnicas, con un nivel de expectativa considerable de precision y
exactitud en la identificacion de gestos procedentes del lengua-
je no verbal y desplazamientos repetitivos, mediante desarrollos
de computo optimizados para su uso en los equipos de entrena-
miento.

Esta revision de la literatura ha permitido observar las crecien-
tes posibilidades que tiene la integracion de las nuevas genera-
clones de sensores (distancia recorrida, esfuerzo cardiaco, movi-
miento esquelético, zonas de calor en el campo y pulsaciones,
entre muchos otros) con la inteligencia de computo en el campo
del deporte, ya que es posible procesar el seguimiento progresi-
vo de jugadores, facilitando a los entrenadores el analisis rapido
de como se mueve cada jugador en el campo y como es la es-
tructura dinamica y mecanico-esquelética del equipo, lo que se
convierte en un apoyo valioso para la competitividad en el alto
rendimiento.

Ahora bien, otro aspecto en el que las aplicaciones de inteligen-
cla de computo juegan un papel significativo en el deporte se re-
laciona con la prediccion de los riesgos que tienen los jugadores
de sufrir lesiones en las competencias o entrenamientos depor-
tivos, puesto que el soporte de decision automatica basado en el
conocimiento de expertos brinda posibilidades predictivas sobre
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las consecuencias a largo plazo de las malas posturas o movi-
mientos repetitivos incorrectos. En este sentido, los sensores de
tecnologias convergentes y las camaras de alta resolucién estati-
cas o soportadas en drones se integran con rutinas de reconoci-
miento de patrones y vision artificial para la deteccion de casos
en los que se tienen altas probabilidades de riesgo de lesion.

En efecto, la inteligencia computacional brinda posibilidades de
realimentacion natural de los deportistas, pues les permite cono-
cerse a si mismos, con objeto de mejorar su rendimiento y mitigar
el nesgo de lesiones que pueden ser evitables desde los entrena-
mientos, asi como tomar mejores decisiones con la ayuda de los
datos extraidos de los nucleos de procesamiento basados en vi-
sion artificial, ya sea con video o con secuenclacion de imagenes,
para optimizar resultados de entrenamiento o de competencia.

Sin embargo, quedan como campos abiertos de estudio sobre el
aseguramiento de la validez de los resultados, particularmente
en aquellos casos en los que no hay riqueza normativa o no hay
reglamentos técnicos que sirvan de estandar para la confianza
del proceso o analisis de resultados. Tal es el caso del enfoque
propuesto en este articulo, en relacion con el analisis de incerti-
dumbre para aplicaciones de procesos de mediciéon apoyadas en
inteligencia de computo mediante sistemas de software de metro-
logia (soft metrologia) en el ambito deportivo.
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Resumen. Los sistemas de monitoreo de la calidad del aire
permiten recolectar datos sobre la presencia de contaminan-
tes daninos para la salud. Esta informacion ayuda a pronosticar
concentraciones elevadas y a facilitar a las autoridades am-
bientales la generacion de alertas y puesta en marcha de es-
trategias de mitigacion. Las maquinas de aprendizaje han sido
ampliamente usadas por su capacidad de modelar con datos.
Sin embargo, la complejidad de la interaccion entre variables
meteoroldgicas y fuentes de emision hace del modelado un
problema de investigacion abierto. El presente trabajo contiene
una revision de la literatura sobre las tendencias de investiga-
cion acerca del uso de las maquinas de aprendizaje para la pre-
diccion de la calidad del aire, adelantada mediante una busque-
da exhaustiva en bases de datos reconocidas. El resultado es
un mapeo del uso de las rutinas computacionales de regresion
y pronostico en los sistemas de gestion ambiental, con énfasis
en las potencialidades, limitaciones, retos y oportunidades de
investigacion; se destacan las capacidades que ofrecen las tec-
nologias de la cuarta revolucion industrial y el auge de los sis-
temas loT. Asi, las maquinas de aprendizaje y la soft metrologia
fortalecen procesos de medicion con impacto en la salud vy el
bienestar de las comunidades.

Palabras clave: calidad del aire, maquinas de aprendizaje, mo-
nitoreo de contaminacion, pronoéstico de calidad del aire.



Introduccion

a calidad del aire es un elemento determinante en la salud

publica y los efectos adversos de diferentes contaminantes,

tales como el material particulado, el monéxido de carbono
(CO) y el oxido de nitrogeno (NO, ), entre otros, han sido amplia-
mente estudiados [1]. Sin embargo, controlar la exposicion de los
ciudadanos a estos elementos requiere de la intervencion de las
autoridades, puesto que no depende de los individuos, sino de
una interaccioén compleja entre las diferentes fuentes de emision
de contaminantes, variables climaticas y politicas publicas [2].
Esta problematica ha llevado a la creacion de programas y sis-
temas para la gestion de la calidad del aire, que buscan proveer
una informacién actualizada y confiable de la situaciéon ambien-
tal en un lugar dado, ademas de trazar estrategias para reducir

MEDICION DE LA CALIDAD DEL AIRE
223



la contaminacion y minimizar la exposicion de las personas a
sustancias daninas.

Si bien existe una diversidad grande en los programas y siste-
mas creados en paises, regiones y ciudades, los componentes
fundamentales para gestionar la contaminacion del aire son los
estandares de calidad del aire, los sistemas y redes de monitoreo,
la identificacién de fuentes, el inventario de emisiones, el mode-
lado de la calidad del aire, la prediccion, herramientas de pronos-
tico, las estrategias de control y la participacion del publico [3].
Dentro de este esquema, el modelado de la calidad del aire y los
sistemas de prediccion y pronostico son claves para ayudar a las
autoridades ambientales a entender la dinamica de la calidad del
alre y generar medidas preventivas [4].

Actualmente, el desarrollo acelerado de los sistemas compu-
tacionales y el auge de la cuarta revoluciéon industrial han per-
mitido la creacién de herramientas de modelado y prediccion
basadas en aprendizaje de maquina, que ya se han empezado a
adoptar en la problematica de la calidad del aire y que logran te-
ner mejores resultados que otros modelos clasicos [5]. Sin embar-
g0, la adopcion de las rutinas computacionales es una tarea con
muchos inconvenientes debido a la complejidad de los sistemas
analizados, la dinamica de los datos y la dificultad para el asegu-
ramiento de la validez de los resultados obtenidos [6].

El presente trabajo recopila el estado del arte en cuanto al uso
de aprendizaje de maquina en la prediccion de la calidad del aire,
con el objetivo de 1dentificar potencialidades y limitaciones de
este enfoque, asi como los retos y oportunidades en investiga-
c1on. El resto del capitulo se organiza de la siguiente manera: en
la seccion 2 se abordan los métodos que se utilizaron para la bus-
queda de la informacién, incluyendo las bases de datos. En la sec-
cion 3 se exponen los resultados hallados en la literatura de las
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técnicas mas utilizadas para la prediccion de la calidad del aire,
abarcando el tratamiento y procesamiento de los datos con base
en las variables de entrada y salida. En la seccién 4 se incluyen
las conclusiones en las que se sintetizan los retos y oportunida-
des encontrados en la busqueda realizada.

8.2 Métodos

La recopilacion de la informacion se efectudé mediante una bus-
queda exhaustiva en bases de datos reconocidas como Springer
Link, IEEExplore, Scopus y Science Direct, de las que se analizo
toda la informacion referente a los estudios, experimentos y avan-
ces clentificos. En sintesis, se buscaron y exploraron tendencias
de investigacion de modelos computacionales para el monitoreo
y prediccion de la calidad del aire, obteniendo los resultados que
se muestran en la tabla 8.1. Para esta busqueda se utilizaron los
términos clave en inglés: air quality y machine learning, air quality pre-
diction y machine learning, y air quality forecasting y machine learning.

Tabla 8.1. Resultados en bases de datos reconocidas

Direct

Air quality and

machine learning 80.383 494 1.921 40.313 18/04/2022
Air quality

prediction and 32.367 180 832 21.453  18/04/2022
machine learning

Air quality

forecasting and 5.093 100 711 11.551 18/04/2022

machine learning

Fuente: elaboracion propia.
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La busqueda en la base de datos se realizd en abril de 2022 y
durante ese periodo se reviso la documentacion con enfoque en
el monitoreo de la calidad del aire, utilizando aprendizaje auto-
matico. El criterio y la justificacion de la informacion selecciona-
da en este estudio se sustentaron en la revision y analisis que se
hicieron las siguientes preguntas de investigacion:

e ;Como las maquinas de aprendizaje pueden proporcionar
precision en la prediccion de la calidad del aire?

e ;Cuales son los modelos de aprendizaje automatico que
ofrecen mejor precision para la prediccion de la calidad del
alre?

e ;Enquémedida los sistemas computacionales favorecen los
procesos de pronostico de la calidad del aire para la toma de
decisiones?

Asi como se muestra en la figura 8.1, con estas preguntas se
1dentificaron tendencias y enfoques en cuanto a la relacion de
concepto y procedimiento del analisis de la prediccion del moni-
toreo de la calidad del aire, utilizando aprendizaje automatico. Se
examinaron las fuentes consideradas mas relevantes en la bus-
queda inicial de la literatura. La seleccion final queddé compuesta
de 51 articulos que cubrieron el periodo mayoritariamente entre
2019 y 2022, aunque se incluyeron unos pocos articulos relevan-
tes desde 2004.
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Figura 8.1. Esquema procedimental del analisis documental

A

Revision
Dentro de las preguntas de investigacion.

Sobre los procesos de cémputo aplicados a la
prediccion de la calidad del aire.

Anadlisis

Analisis de las técnicas computacionales para la

prediccion de la calidad del aire.

Analisis de la influencia de los sistemas computacionales

en el prondstico de la calidad del aire a partir del

procesamiento de los datos. C

Discusion

Retos y oportunidades en investigacion de las maquinas de
aprendizaje para el pronéstico de la calidad del aire.
Ventajas y desventajas del uso de las maquinas de
aprendizaje para el pronéstico de la calidad del aire.

Fuente: elaboracién propia.

Dado que en la revision se encuentra una gran variedad de mé-
todos de inteligencia computacional, cada uno de los cuales sue-
le nombrarse con una sigla, en la tabla 8.2 se presentan los mé-
todos y siglas mencionados en las secciones subsiguientes. Los
nombres de los métodos se escriben en inglés debido a que en
muchos casos no tienen una traduccion directa y se encuentran
mas facilmente en ese idioma.
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Tabla 8.2. Siglas usadas en este manuscrito

Multiple Linear Regression

AdaBoost Adaptive Boosting MLEGRU based GRU
ANEIS Adaptive Neuro Fuzzy MLP Multi Lay,er Percgptron =
Inference System Perceptréon Multicapa
ANN Artificial Neural Networks MLR MultlpI§,L|ngar Regr,es'smn i
Regresion Lineal Multiple
Autoregressive Integrated
Arima Moving Ave_ragg - Modelo MSSa Multljobjectwe Salp Swarm
autorregresivo integrado de algorithm
media movil
Bi-GRU Bidirectional Gated Recurrent - Multivariate Multiscale
Unit - Dispersion Entropy
Bidirectional Long Short Term
Bi-LSTM Memory N Nonlinear Autoregressive
BPCA Bayesian Principal Moving -Average
Component Analysis
BPNN Eri Pliepezpilion i euel NBC Nave Bayes Classifier
Network
Variational Mode
BVMD Decomposition Optimizado OFR g;thrzggg: OTEY
por Bald Eagle Search 9
Categorical Features Gradient PCA Principal Component Analysis
CatBoost Boosti
(lekilne) Perceptrén Multicapa
Complete Ensemble Empirical
CEEMDAN Mode Decomposition with PMM Predictive Mean Matching
Adaptive Noise
CNN Convolutional Neural Network
PR Polynomial Regression
DMF Deep Matriz Factorization
DT Decision Tree
Q-FUZZY  Quantized Fuzzification
DNN Deep Neuronal Networks
ELM Extreme Learning Machine RA Rolling Average
EM Expectation Maximization RELM Regul_arlzed STEE LY
Machine
Empirical Mode
EMD-SVR- Decomposition-Support
SARIMA Vector Regressions-Seasonal RF Random Forest

Autoregressive Integrated
Moving Average
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Ensemble of Regressor

ERCFR Chains-guided Feature RR Ridge Regression
Ranking
Random Fourier Extreme Kame] Biene Ll
RFELM Learnina Machine RSO-KELM Machine optimizado por Rat
9 Swarm Optimizer (RSO)
FIM Fuzzy Imputation Model SARIMA Seasonal Arima
FLAR Az Lgast Aozl SE Sample Entropy
Regression
GAM Generalized Additive Model. SE Stacking Ensemble
GB Gradient Boosting SG Stacked Generalization
Gradient-Boosted Decision SHAP Shapley additive explanation
GBDT
Trees SOM Self- Organizing Maps
CrmliEnl Boos g [(RemEsslen Spatio-Temporal Attention
GBR Regresion de Impulso de
- LSTM LSTM
Gradiente
Generalized Linear Model with .
GLMNET Elastic Net Penalties SVM Support Vector Machines
GRU Gated Recurrent Unit SVR Support Vector Regression
ILSTM T[T L) S VS SVS Stepwise Variable Selection
Memory
KNN K Nearest Neighbor TOB Transparent Open Box
Length-Changeable . . . .
LCIELM Incremental Extreme Learning TVFEMD Time-varying F|Itejr.Emp|r|caI
. Mode Decomposition
Machine
LinR Linear Regression VMD VarlatlonaI_Mode
Decomposition
LR Logistic Regression WOA Whale Algorithm Optimization
WOA- Whale Algorithm Optimized
LSTM Long Short-Term Memory LSTM Long Short-Term Memory
LUR Land Use Regression XGB XGBoost
MARS Multivariate Adaptive
Regression Splines
ME Matrix Factorization

Fuente: elaboracion propia.
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8.3 Resultados

A partir de la informacién analizada, a la luz de las preguntas de
Investigacion planteadas, se puede identificar la estructura gene-
ral para un sistema de prediccion de calidad del aire, tal y como
se muestra en la figura 8.2.

Figura 8.2. Esquema general de un sistema de prediccién
de calidad del aire

g 12
Pre- Seleccién/ Modelo de .
Zii?:;ae procesamiento |P>| extraccion de P[ prediccién }_ Salida
de datos caracteristicas L

Bases de Calculo de ;Arzg?;(gigﬁ Concentracion
—| datos ™ indices L] de
— contaminantes
— - - Coeficiente especificos
Concentracion | || Normaliza- de Pearson - ANN
sl de cion L - ELM [T
contaminantes — + Coeficiente . KELM N Indme de :
de Spearman calidad del aire
Tratamiento OFR - LSTM
Datos >| de datos ' ERC - RF ! :
> meteorolégicos atipicos . -GB )
- NARMA Dimensiones

y

Tratamiento - DT

faltantes
Espacio-
. PCA temporal
. LRM - TVFEMD
. ANFIS - CEEMDAN
. FIM - BVMD
. ANN - CNN
- LSTM
- DMF
- misForest
- KNN
- BPCA

Fuente: elaboracién propia.

El sistema se 1nicia con unos datos de entrada que suelen pro-
venir de varias bases de datos, las cuales deben integrarse de-
bidamente. Los datos considerados deben pasar por una etapa
de procesamiento para facilitar su analisis y el correcto funcio-
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namiento de las etapas siguientes, conformando un conjunto de
caracteristicas que seran la entrada del modelo de prediccion. Un
elemento importante en este punto es el tratamiento de datos
faltantes, puesto que las bases de datos de calidad del aire suelen
tener porcentajes relevantes de estos que no se han registrado
adecuadamente. Una vez preprocesados los datos, algunos au-
tores optan por una etapa de seleccion o extraccion de caracte-
risticas, con el fin de garantizar que las entradas al sistema sean
efectivas para el proceso de predicciéon. Por ultimo, la informa-
ci6n va a un modelo de prediccién en el que se hace propiamente
el calculo de las variables deseadas.

En las siguientes subsecciones se abordan las partes constituti-
vas, empezando por consideraciones sobre las entradas y salidas
del sistema, continuando con el preprocesamiento de datos, lue-
go la etapa de extraccion o seleccidn de caracteristicas y termi-
nando con los métodos usados para el modelo de prediccion.

8.3.1 Variables que predecir

No todos los sistemas que buscan pronosticar la calidad del aire
analizan las mismas variables. En cuanto a la salida que tiene el
sistema, algunos meétodos buscan la prediccion de la concentra-
cién de un contaminante especifico, como material particulado
PM, . [7], [8], [9], [10], [11], ozono (O,) [12], [13] o benceno (C.H,)
[14]. Otros predicen un conjunto de contaminantes cuya combi-
nacion varia segun el autor especifico. Entre los mas comunes se
encuentran mondéxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO,),
oxidos de nitrégeno (NO ), didxido de azufre (SO,), metano (CH,),
ozono (O,), plomo (Pb), amoniaco (NH,), y material particulado
(PM,, PM, .0 PM, ) [15], [16], [17]. En estos casos se suele generar
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un modelo de prediccion para cada contaminante y propuestas
para el uso de una regresion multiobjetivo [18].

Los demas trabajos se concentran en predecir el indice de cali-
dad del aire (ICA), que es una unidad adimensional que se calcula
a partir de las concentraciones de uno o varios contaminantes
individuales y resume el estado de la calidad del aire en un uni-
co valor [19], [20], [21], [22], [23], [24]. E]l modelo para calcular el
indice de la calidad del aire varia de pais en pais, siendo diver-
sos la cantidad y tipo de contaminantes considerados, asi como
el tiempo en el que se promedian y las funciones de agregacion
usadas para combinar los diferentes parametros en un unico va-
lor [3]; en general, el modelo especifico utilizado suele reflejar el
enfoque en cuanto a la calidad del aire del pais.

Otro punto relevante en cuanto a la salida es la dimension de
los datos. La mayoria de los trabajos de la literatura hacen sim-
plemente una prediccion temporal de la variable de interés. Sin
embargo, algunos reportan la importancia de las variaciones es-
paciotemporales [10], [25], ante lo cual unos métodos introducen
una dimension espacial, buscando mayor precision en cuanto a
los resultados obtenidos. Tal es el caso de [19], quienes combinan
un predictor temporal con una precision del 79.5 % y un predic-
tor espacial con precision del 74.3 % para obtener un modelo con
una precision total del 80.6 %.

Asimismo, los autores de [14] propusieron un modelo para es-
timar variaciones espaciotemporales en el que se establece una
relacion entre las concentraciones de benceno y el tipo de uso
dado al suelo (agricultura, vivienda, estaciones de gasolina, etc.);
utilizan para la prediccion una combinacion entre un modelo
Land-Use Regression (LUR) y 6 métodos de aprendizaje de maqui-
na [14]. Otros utilizaron un modelo codificador-decodificador, en
el que la idea es que el codificador modele las relaciones espacia-
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les de los datos, seguido de una red STAA-LSTM para capturar las
dependencias temporales de estos y terminar con un decodifica-
dor que arroja la prediccion esperada [25].

Es necesario especificar que la presente revision se concentra
en prediccion de concentraciones de contaminantes en el exte-
rior, pero también existen trabajos que buscan la prediccion en
interiores [26]. En la tabla 8.3 se resumen las variables de predic-
cién reportadas en la literatura.

8.3.2 Entradas del sistema

En cuanto a las entradas del sistema, todos los métodos utilizan
datos historicos de contraccion de contaminantes con sus res-
pectivos marcadores temporales. Al igual que pasa con las en-
tradas, los contaminantes especificos dependen del trabajo, pero
los mas comunes son los mismos reportados entre las salidas,
ademas de hidrocarburos -no metano- (NMHC) e hidrocarburos
totales (THC).

Tabla 8.3. Variables que predecir en diferentes trabajos de la literatura

Refe-- . PM] . PM10 m m ﬂ
rencia
X

[19]

[27] X
[28] X
[23] X
[29] X
[24] X
[30] X

Continua...
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rencia

[21]

[22]

[20]

X
X
X
X

[4]

[7]

[8]

[9]

[11]

[31]

(32]

(33]

(34]

X | X | X | X [ X | X | X | X | X

[10]

[13] X

[14] X

[16]

[17]

(35]

X | X | X | X
X | X | X | X
X | X | X | X

[25]

X | X | X | X | X

(36]

X [ X | X | X | X | X

[15]

[18] X X X X X

Fuente: elaboracion propia.

Algunos autores usan los datos mencionados como unica en-
trada [24], [22], mientras que la mayoria adiciona datos meteo-
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rologicos [20], [7], [8], [23]. Entre los parametros mas comunes en
este sentido estan la temperatura, humedad, presion, velocidad
del viento y direccién del viento, pero algunos adicionan varia-
bles como precipitacion [8], [9], [21], radiacion solar [9], [23], [18] vy
visibilidad [28]. Ademas, en los paises donde hay estaciones (pri-
mavera, verano, otono, invierno), muchos autores incluyen una
variable para representar la estacién, al considerar que influye
considerablemente en las predicciones [15], [21], [16], [18].

Otros trabajos incluyen varnables adicionales que influyen en la
concentracion de contaminantes como el caso de [19], quienes
incluyeron datos de pronostico del tiempo. Algunos autores se
concentran en los efectos de la cantidad de poblacion [10], tra-
fico [13] y uso del suelo [10], [14] en las regiones de estudio. Otro
enfoque es el de considerar el efecto de la cantidad de emisiones
producidas especificamente por instalaciones industriales, como
el caso de [4], que tuvieron en cuenta datos de emision de gases
residuales industriales [28], [11] que incluyeron informacion de
flujo de emisiones de materiales de chimeneas [11]. En la tabla
8.4 se reporta el resumen de las variables de entrada considera-
das en los diferentes trabajos de la literatura, especificando los
datos de concentracion de contaminantes, las variables meteoro-
logicas y otras como datos de poblacion, estacion del ano y datos
de trafico.
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Tabla 8.4. Variables de entrada para el sistema de prediccion

Concentracion de contaminantes Otras variables

Refe- - o

A <§r§N§2 mOONSOONOXI\DIQE%E) > > wn O ®» O o 5 E =)}
rencia O §F @ @ 0O O ® 2z z 2z OO0 Z F +Toas3IAScEa & a5k 6 8 a o
[27] X
[29] X
[34] X
[30] X X X X X X
[17] X X X X X X
[37] X X X X X X
[22] X X X X X X
[24] X X X X X X
[8] X X X X X X X
[36] X X X X X X X
[20] X X X X X X X X X
[7] X X X X X X X X X X X
[31] X X X X X X X
[35] X X X X X X X X
[33] X X X X X X X X X X X

Continua...

AVANCES Y APLICACIONES DE INVESTIGACION EN CALIDAD Y METROLOGIA

236



Concentracion de contaminantes Otras variables
X X X

[23] X X X X X X X X X

[9] X X X X X X X X

[16] X X X X X X X X X X X X X

[15] X X X X X X X X X

1] X X X X X X X X X X X X X X X
[21] X X X X X X X X X X X X

(8] X X X X X X X X X X

[13] X X X X X X X X X

[14] X X X X X X X X X X X

28] X X X X X X
[32] X X X X X X X X X X X
[19] X X X X X X X X X X X X
[10] X X X X X

T: temperatura, H: humedad, P: presién, Vv: velocidad del ciento, Dv: direccién del viento, Vi: visibilidad, Rs: radiacién solar, Pc: precipitacién, Est: estacion
del ano, Po: poblacién, Us: uso del suelo, Tr: datos de transito, Gi: gases industriales, Ech: emisiones de chimeneas industriales, Prm: datos de prediccién
meteorolégica, Dg: datos geograficos y de altitud.

Fuente: elaboracion propia.
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El tiempo de prediccion es otro parametro que se debe tener en
cuenta al considerar la salida de un determinado método para
prediccion de la calidad del aire. El desempenio de este tipo de
sistemas esta fuertemente influenciado por la cantidad de tiem-
po hacia adelante para la que se requiere pronosticar la variable
estudiada [21]. En ese sentido, algunos trabajos se concentran en
pronosticos de corto plazo como una hora [26], [28], o exploran
los resultados a varios horizontes de pocas horas (e.g., una hora,
tres horas y seis horas) [19], [9], [21], [22].

Otros autores se enfocan en predicciones diarias [16], [10], [17],
[37],[23], [28] y, en la mayoria de los casos, se hacen prondsticos de
promedios diarios de las concentraciones, mientras que en otros
se realizan predicciones a veinticuatro horas, pero detalladas por
hora [18]. Algunos mas buscan encontrar patrones que logren de-
terminar las concentraciones con anticipacién de semanas, quie-
nes buscan predicciones a quince dias [30] y a 7 dias [7].

Algo importante para considerar es que, para lograr estas com-
binaciones de variables de entrada y salida para los modelos de
prediccion, los autores deben integrar diferentes bases de datos
procedentes de la misma region geografica y de las mismas fe-
chas. En este sentido, los métodos que utilizan variables de di-
ferentes naturalezas y fuentes deben tener en cuenta un cuida-
doso proceso de integracion de las bases de datos, ademas de un
preprocesamiento de los datos.

8.3.3 Preprocesamiento de los datos

La prediccion de la calidad del aire requiere la recopilacion de una
gran cantidad de datos, tanto de concentracion de contaminan-
tes como de variables meteorologicas, los cuales pueden tener
rangos diversos y requieren cubrir un area geografica extensa.
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Esto conlleva redes de sensores grandes en las que, facilmente,
pueden producirse fallos que lleven a que el registro histérico de
informacién contenga datos faltantes o invalidos, ya sea debido
al desperfecto en alguno de los sensores de la red, en la trans-
mision de la informacién o por desconexiones de energia. Esto
repercute significativamente en la calidad de la informacion y en
el uso de esta.

Ante estas dificultades existen varias estrategias de preproce-
samiento que suelen aplicarse. La primera es la deteccién de da-
tos atipicos que pueden corresponder a fallos de los sensores y
que afectarian el entrenamiento de los métodos de prediccion
[15], [34]. También es importante la normalizacién de los datos,
lo que facilita el analisis de la interaccion entre variables de ran-
gos diversos [7], [20], [22]. Otros autores optan por no utilizar las
variables iniciales, sino fabricar otras, ya sea calculando el indi-
ce de calidad del aire a partir de los contaminantes especificos
[20], [30], derivando caracteristicas adicionales relacionadas con
el tiempo o aplicando alguna transformacion sobre los datos [15].

Uno de los problemas principales en el contexto estudiado en
este capitulo es la imputacion de datos faltantes, dado que las
bases de datos con las que se trabaja tienen porcentajes muy im-
portantes de datos que se han perdido o danado, razon por la
cual se hara énfasis en las técnicas utilizadas para solucionar
este inconveniente en la siguiente subseccion.

8.3.4 Imputacion de datos faltantes

Ante la problematica de los datos faltantes, es comun utilizar
técnicas de interpolaciéon para intentar recomponer la informa-
c16n perdida, usualmente haciendo una media entre los valores
mas cercanos o aplicando la ecuacion de una linea recta entre los
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puntos adyacentes al sector con los datos faltantes [38]. Sin em-
bargo, estas técnicas no resultan eficientes cuando el porcentaje
de datos faltantes es alto o cuando los conjuntos de valores son
multivariados y complejos [39], lo cual ha derivado en la busque-
da de alternativas basadas en modelos para recuperar los datos
faltantes con base en la dinamica general del sistema en lugar de
considerar solo los puntos adyacentes, obteniendo mejores resul-
tados [40].

Para la generacion de dichos modelos, algunos autores han apli-
cado algornitmos de regresion multiple con regularizacion para la
Imputacion de datos faltantes [41], [42].Y propusieron [41] el uso
de algoritmos de regresién multiple con regularizacién como Rid-
ge Regression (RR) y Lasso en una base de datos de O,, CO,NO,, SO,,
PM, . y variables meteorolégicas, en Cuenca (Ecuador). Los resul-
tados fueron adecuados; y aunque al aumentar el tamano del gap
(brecha) de datos faltantes el desemperio bajaba un poco, este
seguia siendo satisfactorio con R? mayores a 0.96. Entre los dos
metodos usados, Lasso mostré el mejor desempeno, entregando,
ademas, modelos mas simples con menor cantidad de variables
predictoras [41]. Por otro lado, compararon RR con otros métodos,
en su mayoria basados en sistemas difusos [42]. En dicho trabajo,
el método propuesto, que se componia de una combinacion entre
un modelo quantized fuzzification (Q-FUZZY) y uno de fuzzy imputa-
tion model (FIM), obtuvo los mejores resultados para la mayoria de
las meétricas elegidas [42].

Para mejorar el desempeno, se ha propuesto la mezcla de los
metodos regularizados con otras técnicas, como el caso de [43]
quienes combinaron una Elastic Net, un método de regresion re-
gularizado, con un adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS). En
general, los métodos que usan redes neuronales se han usado
ampliamente, dada su capacidad de modelado de sistemas com-
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plejos. Se compararon los resultados de aplicar técnicas conven-
cionales, como interpolacion por media y por linea recta, con mo-
delos de artificial neural networks (ANN) y self-organizing maps (SOM),
encontrando un mejor desempeno para los dos ultimos cuando
los gaps de datos faltantes eran grandes [39]. También encontra-
ron buenos resultados con el uso de redes neuronales, compa-
rando los métodos de linear regression (LR) y support vector regression
(SVR) con ANN y long short-term memory (LSTM); y, ademas, hallaron
que los métodos de aprendizaje profundo (ANN y LSTM) supera-
ban a los demas en las pruebas realizadas que consideraron la
recuperacion de datos faltantes de PM, . en Taiwan [40].

Otros métodos basados en redes neuronales han sido propues-
tos, como en [44], quienes plantearon el uso de técnicas de ma-
trix factorization (MF) y deep matrix factorization (DMF) [45], buscando
incluir relaciones espaciotemporales que mejoren la eficiencia
de la imputacién de datos cuando el porcentaje de faltantes es
elevado. Otra alternativa es el uso de random forest (RF) o varia-
clones de esta técnica. En [46], por ejemplo, encontraron resulta-
dos satisfactorios al aplicar RF para los datos faltantes de PM,. En
[47], por otro lado, compararon métodos para una base de datos
multivariada que consideraba CO, PM,, SO, y O,. Los resultados
mostraron un mejor desempeno para el uso de missForest, una
técnica de imputacion de datos basada en RF, no parameétrica y
que no requiere asumir la distribucion de los datos, con respec-
to a RF y a otros métodos de referencia como K nearest neighbors
(KNN) y bayesian principal component analysis (BPCA) [47].

También debe senalarse que, al igual que para la prediccion de
la calidad del aire, en el caso de datos faltantes, puede distinguir-
se entre los trabajos aquellos contaminantes considerados. Al-
gunos autores se basan en la imputacion de datos faltantes para
un unico contaminante, a partir solamente de la serie de datos
de dicha variable [40], [45], [44], [41], mientras que otros utilizan
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variables adicionales (meteorologicas o concentraciones de otros
contaminantes) para lograr mejor desempeno en el tratamiento
de datos faltantes de una sola variable [38], [46]. Por ultimo, otros
trabajos abordan la imputacion de valores de varios contaminan-
tes [39], [47], [42], [43]. En la tabla 8.5 se sintetizan los métodos
para imputacion de datos faltantes frecuentemente reportados
en la literatura.

Tabla 8.5. Métodos usados para imputacion de datos faltantes

Referencia

[39] Media, linea recta, ANN, SOM, NN

[38] Media, media condicional, KNN, BPCA

[40] LR, ANN, SVR, LSTM

[47] RF, KNN, BPCA, EM with Bootstrapping, PMM, missForest
[41] RRy Lasso

[45] DMF

[42] Q-FUZZY, FIM, FLAR, RR y EMD-SVR-SARIMA

[46] RF

[43] Elastic Net y ANFIS

Fuente: elaboracion propia.

8.3.5 Seleccion y extraccion de caracteristicas

Cuando se consideran multiples caracteristicas de entrada a un
sistema de aprendizaje, pueden existir problemas relacionados
con la relevancia que cada una tiene para la prediccion [16], en
especial cuando la dimensionalidad del conjunto de datos es muy
grande. En ese sentido, algunos autores proponen el uso de téc-
nicas de seleccion de caracteristicas en las que se busca eliminar
las variables con poca relevancia, o de extraccion de caracteristi-
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cas en las que se generan otras nuevas que representen mejor la
dinamica del sistema que las originales.

Una alternativa popular para la seleccion de variables es el uso
de métodos de filtro que utilizan coeficientes de correlacion para
determinar la dependencia entre variables. Por ejemplo, utiliza-
ron el coeficiente de Spearman [14] y el coeficiente de correlacion
de Pearson [7]. También usaron el coeficiente de Pearson, pero en
este caso primero aplicaron la transformacién Yeo-johnson a los
datos; luego, eliminaron variables redundantes, determinando si
habia colinealidad vy, al final, usaron principal component analysis
(PCA) para determinar el conjunto final de caracteristicas [15].

Otros autores optan por utilizar métodos basados en forward y
backward stepwise regression, donde se van adicionando o elimi-
nando caracteristicas de forma gradual a un modelo, buscando
el mejor desempeno. Por ejemplo, usaron el algoritmo orthogonal
forward regression (OFR) con buenos resultados [9]. Por otro lado,
usaron un algoritmo ensemble of regressor chains junto a ran-
dom forest para modelar y determinar la importancia de las ca-
racteristicas en un sistema multiobjetivo [18].

En cuanto a la extraccion de caracteristicas, aplicaron time-var-
ying filter empirical mode decomposition (TVF-EMD), una variacion de
empirical mode decomposition (EMD), la cual es una técnica multirre-
solucion que permite descomponer una senal en diversas fun-
ciones de modo intrinseco [17]. Otra variacién de EMD es la usada
por quienes utilizan complete ensemble empirical mode decomposition
with adaptive noise (CEEMDAN), empleando luego multivariate multis-
cale dispersion entropy (MvMDE) para calcular la complejidad de cada
componente y luego utilizar un algoritmo de variational mode de-
composition optimizado por bald eagle search (BVMD) para descompo-
ner alin mas las componentes de mayor complejidad [37].
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Un trabajo similar fue presentado con el uso de CEEMDAN y sam-
ple entropy para la extraccion de caracteristicas [27]. También se
propone una extraccién de caracteristicas con una modificacion
de EMD, especificamente complementary set empirical mode decom-
position (CEEMD) [29]. Otra propuesta para encontrar un conjunto
de caracteristicas que ofrezca una representacion efectiva de la
Informacion es la de quienes utilizaron una convolutional neural
network (CNN) como herramienta para la extraccion de caracteris-
ticas que luego fueron procesadas por otro algoritmo de aprendi-
zaje profundo [22]. La tabla 8.6 presenta los principales métodos
utilizados para la seleccién o extraccidon de caracteristicas en la
literatura consultada.

Tabla 8.6. Métodos usados para seleccion/extraccion de caracteristicas

Referencia

Yeo-Johnson Power Transformation, Coeficiente de correlacién de Pear-

(sl sony PCA

[7] Coeficiente de correlacién de Pearson
[9] OFR

[16] Feature importance

[10] N/A

[13] TVFEMD

[37] CEEMDAN, mvMDE y VMD

[18] ERCFR

[14] Coeficiente de correlacion de Spearman y SVS
[22] CNN

[31] CNN

[29] EEMD, CEEMD y FE

[36] SHAP

[34] VMD

[27] CEEMDAN y SE

Fuente: elaboracién propia.
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8.3.6 Modelos de prediccion

Los trabajos encontrados en la literatura proponen diversas téc-
nicas de aprendizaje de maquina para la prediccion de la calidad
del aire, cada una con ventajas y desventajas en cuanto a simpli-
cidad, velocidad y desempenio. De hecho, la mayoria de los articu-
los encontrados compara los resultados con diferentes técnicas
o contrastan los resultados de un método propuesto con uno o
varios metodos de referencia.

Una de las opciones mas populares es el uso de ANN [20], [8],
[16], [23], [13] y Deep Learning [19], [7], [17], [37], [14], [22], debido a
sus capacidades para modelar sistemas complejos.

Un método con buenos resultados es el uso de extreme learning
machines (ELM), con diferentes variaciones. Unos autores propu-
sieron el empleo de una técnica llamada length-changeable incre-
mental extreme learning machine (LCIELM) para evitar el overfitting al
determinar el numero de neuronas ocultas de forma adaptativa
cuando se predice el nivel de diferentes contaminantes en varias
ciudades de China [17]. De forma similar, otros autores realizaron
predicciones para el indice de calidad del aire mediante un mo-
delo de Kernel ELM (KELM) optimizado mediante un algoritmo de
Rat Swarm Optimizer (RSO) [37]; los resultados fueron comparados
con el uso de Support Vector Machines (SVM), ELM y KELM, y se ob-
tuvieron errores mas pequenos para el método propuesto. Unos
mas, en [34], adoptaron Random Fourier Extreme Learning Machine
(RFELM) para la prediccion de PM, ..

Otra alternativa muy utilizada dentro del Deep Learning son
las redes LSTM, una derivacion de las convolutional neural networ-
ks (CNN), que ha obtenido resultados superiores a otros métodos
[19], [26], [35], [33], dado que se especializan en el analisis de se-
ries temporales, precisamente para hacer estimaciones futuras
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a partir de registros historicos. Algunos compararon el desempe-
no de LSTM con un modelo autoregressive integrated moving average
(Arima) y uno gradient-boosted decision tree (GBDT) para la predic-
ciéon del indice de calidad del aire; hallaron un desempeno supe-
rior para LSTM [19].

A pesar de los buenos resultados, otros autores han reportado
un comportamiento inferior para LSTM en contraste con otros
meétodos, como el caso de los que obtuvieron uno de los meno-
res desempenos con LSTM al compararlo con SVR, RF y perceptron
multicapa [23].

Por otro lado, algunos autores han propuesto modificaciones
al LSTM para mejorar el desempeno, como quienes aplicaron un
modelo improved long short-term memory (ILSTM) en combinacion
con una CNN para predecir concentraciones de PM, , [22]. Otros
autores han probado combinaciones similares que compararon
diferentes modelos de aprendizaje profundo como Gated Recu-
rrent Unit (GRU), LSTM, CNN y varias mezclas de estos, obteniendo
el mejor resultado con la combinaciéon entre LSTM y CNN [7].

Igualmente, se han probado variaciones y combinaciones con
GRU, como en el trabajo en el que se comparan varios modelos
basados en GRU, obteniendo el mejor resultado con MLEGRU, un
metodo basado en Multiple Linear Regression (MLR) [32]. A pesar de
sus buenos resultados, una de las principales desventajas de las
redes neuronales es la interpretabilidad de los resultados, razén
por la cual varios autores propusieron un modelo hibrido entre
una deep neural network (DNN) y un modelo nonlinear auto regressive
moving average (Narma), con el objetivo de usar las capacidades
de las redes neuronales, pero obteniendo una mayor interpreta-
bilidad en el modelo e integrando una seleccién automatica de
variables [9].
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Los autores compararon el modelo propuesto con una red neu-
ronal Feedforward, LSTM y GRU. Los resultados mostraron igual
o mejor desempeno para el método hibrido con respecto a los
otros, disminuyendo el tiempo de entrenamiento y mejorando la
Interpretabilidad.

Otro método popular para la prediccion de la calidad del aire
son los Decision Trees (DT) [48], [24], [49], un algoritmo no parame-
trico que utiliza estructuras en forma de arbol. El trabajo de [24]
compard el desempeno de DT con varios métodos, como Logistic
Regression (LR), SVM y KNN, encontrando los mejores resultados
con DT. Sin embargo, otros trabajos encuentran niveles de preci-
sion relativamente bajos con esta técnica [48], [28], aunque tam-
bién se reporta que el tiempo de procesamiento es menor que
para otras técnicas [8]. Los RF, que son basicamente combinacio-
nes de varios DT, también han sido muy usados, reportando ma-
yores precisiones [36], manteniendo un tiempo de procesamiento
bajo [8] y evitando el overfitting [50]. En los trabajos que comparan
varias técnicas de aprendizaje de maquina, los RF suelen estar
entre los de mayor precision [13], pero no siempre son los del me-
jor desempeno [23], [26].

Otros autores apuestan por la adopcion de SVM [21] y SVR [15],
reportando resultados satisfactorios con horizontes entre una y
24 horas. Sin embargo, debe senalarse que en los trabajos en los
que se comparan varias técnicas, esta alternativa no suele obte-
ner los mejores resultados [20], [10], [13], aunque para algunos
autores tiene resultados destacados para porciones especificas
de los datos [23].

Es importante aclarar que, aunque muchos autores se decantan
por algonitmos individuales para la prediccion, una alternativa
importante es la creacién de modelos hibridos que aprovechan
las ventajas de multiples métodos individuales para lograr una
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mayor precision de pronostico, aumentando la complejidad del
modelo. Esto suele mejorar la solidez del sistema, pero aumenta
el costo computacional y reduce la eficiencia de tiempo de los
modelos. Tal es el caso de [16], que comparan el resultado de mé-
todos individuales como SVR, RF y el perceptron multicapa con un
Ensemble Model (EM), obteniendo un mejor desempeno para el mo-
delo conjunto [16]. Ya se han mencionado también casos como el
de [22] y [7], que consiguieron mejores resultados integrando CNN
y LSTM, y el de [9], que combinaron una CNN con Narma [9].

Otra tendencia importante en este sentido son los métodos de
aprendizaje Boosting, que se basan en la combinacién de varios
predictores sencillos en secuencia, cada uno con un diferente
peso especifico dentro del conjunto. Existen diferentes variacio-
nes de Boosting que han sido utilizadas en el contexto de la pre-
diccion de la calidad del aire, como Gradient Boosting [8], [10], [26],
[11], Adaboost [23], XGBoost (XGB) [13], [51] y CatBoost [14]. La ta-
bla 8.7 muestra un compendio de los reportes hallados en la lite-
ratura, especificando métodos, horizonte de prediccion y mejores
resultados obtenidos.

8.4 Conclusiones

El prondstico de la calidad del aire es uno de los elementos de un
sistema de gestion de la calidad del aire, cuya importancia radica
en que permite a las autoridades ambientales adelantar acciones
de mitigacion ante alertas de futuros pico de concentracién de
contaminantes para proteger la salud de los ciudadanos.
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Referencia

[19]

Tabla 8.7. Métodos usados para prediccion

QP-DNN (LSTM mas
DNN)

Horizonte de

predicion

Th - 6h

MAE: 20.9

[20]

AdaBoost, ANN, RF, SE
y SVM.

1h,8hy
24 h

Mejores resultados con SE
RMSE: 22.618 MAE: 16.105
R2:0.735

(18]

SVR

24h

Mejores resultados
0Ozono= MAE: 0.088 R2: 0982
RMSE: 0.133

CO= MAE: 0.211 R2: 0.868
RMSE: 0.367

S02= MAE: 0.414 R2: 0.273
RMSE: 0,703

NO2= MAE: 0.162 R2: 0.937
MAE:0,238

PM2.5= MAE: 0.331 R2:
0.647 RMSE: 0,512

7]

LSTM, Bi-LSTM, GRU,
Bi-GRU, CNN, y CNN-
LSTM

1 dia
7 dias

Mejores resultados con
CNN-LSTM

1 dia= MAE: 6.742 RMSE:
12.921 R2: 0.989

7 dias= MAE: 9.034 RMSE:
16.625 R2: 0.979

(8]

GBR, RF, ANN

Maximos y
minimos en
la semana
siguiente

Mejores resultados con MLP
Chengdu=MAE: 9.8, RMSE:
0.108

Beijin= MAE 21.79 RMSE
0.0806

9]

DNN con Narma

1h, 3hy 6h

1 hora= CC: 0.9855 NRMSE:
0.0229

3 horas= CC: 0.9253 NRMSE:
0.0511

6 horas= CC: 0.8294 NRMSE:
0.0752

[21]

SVM

Th-12h

1 hora= R2: 0.98
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[16]

Horizonte de

Referencia . ..
predicion

MLR, MLP, RF, GBDT,
SVR-SG combinados  Diario
en EM

PM2.5 = RMSE: 16.84 R: 0.83
PM10= RMSE: 25.78 R: 0.79
S02=RMSE: 0.79 R: 0.71
NO2= RMSE: 9.76 R: 0.83
03=RMSE:14.07 R: 0.89
CO= RMSE: .19 R: 0.8

[10]

RF, GB, SVM, MARS,

GLMNET y GAM. DI

Mejores resultados con RF
RMSE 12.92 R2: 0.96

[17]

LCIELM Diario

PM 2.5= MAE: 0.2931 RMSE:
0.4371

PM10= MAE: 0.5729 RMSE:
0.7611

S02= MAE: 0.0306
RMSE:0.0414

CO= MAE: 0.0028 RMSE:
0.0037

NO2= MAE: 0.1192 RMSE:
0.3054

03= MAE: 1.2831 RMSE:
1.6746

[37]

RSO-KELM Diario

RMSE: 2.9127
MAE: 2.2351

[23]

Adaboost, CNN, DT,
ELM, GRU, KNN, LSTM, Diario
MLP, MLR, RF, SVR, TOB

Mejores resultados con Ada-
boost

R2: 0.5655 RMSE: 0.0516
MAE: 0.0364

[18]

RF 24h

Sfax = RMSE: 250 R2: 0.78
Italia = RMSE: 2500 R2: 0.95

[13]

PR, MLP, XGB, SVM, RF,  Anual por
LinR y KNN hora

Mejores resultados con XGB
NRMSE: 5.07 R2:0.785

[30]

MLR, Arima 15 dias

MLR= MAE: 2.804 R2:0.97
RMSE: 4.44
Arima= MAE2: 8.05 R2: 0.9
RMSE: 9.15
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Horizonte de

Referencia . .
predicion

LUR combinado con:

[14] RF, DNN, GB, Light i Mejor resultado con EM
GBM, CatBoost, XGB R2:0.89 MSE: 0.01 MAE: 0.04
y EM
[28] RF Diario R2:0.9
MAE: 8.4134
[22] ILSTM 1h MSE: 202.1923
R2:0.9601
31] SGD, 1D CNN-LSTM, 1h-24h Mejor‘es resultac‘ios con SGD
XGB 'y Prophet RMSE: 3.38 MAE: 2.64
Mejores resultados con
Variaciones de GRU MLEGRU
[32] y Multiple Linear Re-  1h-12h 1h= MRSE: 2.62
gression based GRU 6h= MRSE: 3.93
12h= MRSE. 4.6
[34] RFELM con 2,1-normy p, 4, MAE: 1.6437 RMSE: 1.9536

optimizado por MSSa

Fuente: elaboracién propia.

Sin embargo, la prediccion acertada de concentraciones de con-
taminantes implica retos importantes como la integracion de las
bases de datos necesarias para entrenar los predictores, la impu-
tacion de datos faltantes en dichas bases de datos y la generacion
de modelos confiables, considerando la alta complejidad de las
Interacciones entre las vaniables asociadas a la concentracion de
contaminantes, las variables meteorolégicas, las caracteristicas
geograficas y otros factores de influencia.

Aunque las técnicas de aprendizaje de maquina han mostrado
una importante capacidad para la prediccion, los resultados en-
contrados en la literatura son diversos y dificiles de comparar, de-
bido al amplio espectro de caracteristicas encontradas, en cuanto
a contaminantes considerados, predictores elegidos, locaciones
geograficas, horizontes de prediccion y meétricas de calidad de los
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resultados. La presente revision se ha concentrado en identificar
oportunidades de investigacion dentro del desarrollo actual en
un panorama tan diverso y heterogéneo.

Para empezar, se evidencia que el PM2.5 y el ICA son las vana-
bles mas comunes para predecir en la literatura, por lo cual se
prestan para comparacion de meétodos y resultados. También
debe decirse que la gran mayoria de los trabajos se han realizado
en China, con algunos otros localizados en India y Estados Uni-
dos, y algunos pocos en otros paises diversos. Esto convierte los
trabajos de China en puntos importantes de referencia, pero es
pertinente considerar que los analisis comparativos deben tener
muy en cuenta las caracteristicas geograficas y poblacionales de
las regiones de las cuales se toman las bases de datos.

Debe decirse que la gran mayoria de los trabajos consultados
Integran varias bases de datos de forma simultanea, lo cual mo-
tiva un interés especial por el preprocesamiento y la eleccién de
la informacion que se va a utilizar. Se ha demostrado que las va-
riables meteorologicas influyen de manera directa en el compor-
tamiento futuro de la calidad del aire, pero adicionalmente, las
ultimas investigaciones hacen énfasis en la necesidad de incluir
una dimension espacial para dar mayor sentido a las prediccio-
nes temporales.

Sin embargo, la inclusion de dimensiones adicionales hace aun
mas complejo el espacio de representacion constituido por las ca-
racteristicas de entrada al sistema de prediccién, lo cual se ha visto
reflejado en el uso de técnicas de seleccion o extraccion de carac-
teristicas, entre las cuales se resaltan el amplio uso de los métodos
de filtro y los excelentes resultados obtenidos con métodos de ex-
traccion como CNN y EMD. En este sentido, los métodos de filtro se
presentan como una altermativa para hacer uno inicialmente, pero
las técnicas de tiempo-frecuencia se presentan como una alterma-
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tiva interesante para la exploracion de esquemas de generacion de
espacios de representacion en este contexto.

En cuanto a los métodos de prediccion, las principales tenden-
clas son el uso de Deep Learning, en especial mediante redes
LSTM, y el uso del RF. Sin embargo, los sistemas hibridos, que apro-
vechan las ventajas de varios modelos para lograr un resultado
global mas eficiente, han tomado fuerza y se presentan como un
esquema importante en este contexto, ante el cual es relevante
explorar la forma de optimizar la combinacién de rutinas com-
putacionales para lograr una hibridacion exitosa.

En cuanto a los resultados, la mayoria de los métodos se evaluan
en términos de R2, MAE o RSME, lo cual permite conocer el com-
portamiento de los sistemas en entrenamiento y validacion. Sin
embargo, hay una evidente carencia de analisis de los resultados
en términos de la incertidumbre de las predicciones, lo cual brin-
daria importantes herramientas estadisticas para comprender la
validez de los resultados. En este sentido, hay una oportunidad
sustancial de explorar los métodos bayesianos para integrar el
concepto de incertidumbre en las predicciones.

Con este articulo se recopilaron las principales técnicas que se
han utilizado para predecir la calidad del aire, utilizando apren-
dizaje automatico; todo esto se logra mediante una investigacion
exhaustiva en la que se hallaron los principales avances y ten-
dencias en esta area, con el fin de generar conocimiento y fa-
cilitarles el trabajo a aquellas personas que investigan técnicas
para predecir la calidad del aire o proporcionar informacion re-
levante de aquellos modelos que tienen alta precision para que
las autornidades ambientales puedan generar sistemas de alerta
temprana y las personas puedan tomar decisiones respecto a sus
actividades cotidianas.
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bienestar fisico y moral de participantes o investigadores del pro-
yecto, el entorno o la sociedad ni al medioambiente. Se informa
que en ningun momento de la investigacion se realizaron prue-
bas en humanos o animales y en ninguna etapa o actividad se
contemplo la interaccidon con pacientes ni la manipulacion de
informacion confidencial, puesto que los procedimientos fueron
de tipo computacional sobre bases de datos especializadas y, por
ende, no se estima necesario el aval de un comité de ética.
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Resumen. La contaminacion del medioambiente se cons-
tituye en una problematica global debido a la cantidad de
material particulado en el aire que afecta considerablemen-
te la salud humana. En este trabajo, se revisan sistemas y
modelos que se han aplicado para lograr la comprension del
problemay el estado del arte al que se ha llegado en la litera-
tura. La metodologia consiste en la revision de documentos
cientificos con enfoque en los avances logrados en tecnolo-
gias de purificacion del aire y se identifican las mas utilizadas
y los sistemas especificos de generaciones de iones, con el
fin de discutir alrededor de diversas soluciones. El criterio y
la justificacion de la informacidn seleccionada en este estu-
dio se sustentaron en preguntas de investigacion para la re-
vision, analisis y discusion. Asi, este trabajo reporta el estado
de actualidad de las técnicas y desarrollos, como también los
vacios que abren puertas para nuevos estudios en aras de
mejorar el estado de la técnica. Se presta especial atencion a
aquellos modelos y sistemas que resulten ser de bajo costo,
en comparacion con otros gque exigen estudios e implemen-
taciones con mayores requerimientos tecnoldgicos.

Palabras clave: contaminacién ambiental, generador de
lones negativos, generador eléctrico, inteligencia computa-
cional, material particulado, purificacion de aire.



Introduccion

os trastornos atmosféricos no solamente afectan la vida y

el trabajo de las personas, sino que provocan grandes de-

terioros en el clima y dificultades significativas al desarro-
llo sostenible de la economia [1]. La contaminaciéon del aire es
el estado atmosférico en el que existen altas concentraciones
de elementos pesados que tienen impactos adversos en la salud
humana y el ecosistema [2]. Por su parte, el material particula-
do (PM) hace alusion a los contaminantes en la atmosfera; son
compuestos microscopicos de particulas sélidas y gotas liquidas
suspendidas en el aire.

El PM esta clasificado por el diametro de sus particulas, de for-
ma que para un diametro aerodinamico menor a 10 ym, se de-
nominan PM10; asimismo, las particulas de diametro mayor a
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2.5 um se clasifican como particulas gruesas y las comprendidas
entre 0.1y 2.5 um, son particulas finas catalogadas como PM2.5.
La exposicion a largo plazo del cuerpo humano en altas concen-
traciones de PM2.5 conduce facilmente a diversas patologias [3],
por lo que las muertes asociadas a la contaminacion del aire re-
presentan 4.2 millones por anio en todo el mundo [4].

En las ultimas dos décadas, las técnicas de inteligencia artificial
(1A), representadas en gran proporcion por las redes neuronales
artificiales (ANN) y otros modelos de maquinas de aprendizaje,
han cambiado por completo la forma de investigar la contamina-
cion ambiental debido a sus resultados mas precisos y con meno-
res requisitos de conocimiento y datos iniciales [5]. Asimismo, las
tecnologias emergentes brindan una oportunidad prometedora
para el desarrollo de sistemas de calidad del aire que requieren
nuevos modelos, enfoques y mecanismos [6].

La 1A es usada para monitorear y anticipar el aumento o re-
duccion de los contaminantes en el aire, al poder identificar po-
sibles razones que causan la contaminacion [7]. Recientemente,
diferentes aplicaciones de técnicas basadas en IA han sido estu-
diadas como solucion en la purificacion del aire, especialmente
en espacios interiores, entre las cuales se destacan fotocatalisis
de semiconductores [8] y [9], oxidacion con ozono [10] y [11], fil-
tracion [12], uso de adsorbentes [13], plasma [14], ultravioleta y
generacion de iones y plasma [15].

Con respecto al uso de ionizacién del aire para la eliminaciéon de
particulas contaminantes en exteriores, se resalta el uso de tecno-
logia de descarga de corona [16], [17]. Sin embargo, el requerimien-
to de aire con 1ones negativos en interiores proporciona resulta-
dos de purificacion de aire con eficiencias superiores [18], [19]. En
el estudio presentado en [20] se concluye que los 1ones negativos
cargan particulas mediante la produccion de un campo eléctrico
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fuerte, de modo que causan movimiento en forma de asentamien-
to de las particulas cargadas hacia la superficie mas cercana.

Se destaca que las tecnologias de filtracion alternativas basadas
en precipitadores electrostaticos, o generadores de iones negati-
vos, han ganado mayor atencion en el ambito académico debido
a un menor nivel de ruido, menor consumo de electricidad, me-
nor costo de mantenimiento y mayor eficiencia energética para
la limpieza [21].

En este articulo, se presenta una revision del estado del arte so-
bre tecnologias de purificacion de aire y analisis de material par-
ticulado, con el fin de 1dentificar oportunidades de investigacion
relacionadas con el apoyo de las maquinas de aprendizaje para
diagnostico o pronodstico. También se busca profundizar, por me-
dio de esta revision, sobre las tecnologias de purificaciéon de aire
basadas en material fibroso, 1onizacion y cargas electrostaticas.

Asimismo, se indagara sobre la formalizacion en la literatura del
uso de la ionizacion aplicada a la purificacion de aire y se explorara
su relacion con el desempenio de este tipo de tecnologias, en cuan-
to a evaluacion y eficiencia de purificacion. El proceso de seleccion
de las fuentes consultadas para incluirlas en este trabajo se derivo
de la revision exhaustiva de reportes cientificos en bases de datos
especializadas, a fin de considerar pruebas y avances cientificos en
el marco de las tendencias de investigacion.

9.2 Metodologia

La metodologia para este trabajo consistid en una busqueda de
informacién sobre las tecnologias de purificacion de aire, el uso
de la ionizaciéon y los medios de generacién de iones negativos,
donde se incluyo¢ el esfuerzo de la inteligencia artificial mediante
el entrenamiento de maquinas de aprendizaje automatico para

TECNOLOGIAS DE PURIFICACION DE AIRE CON SOPORTE EN IA 265



la obtencion de diagnostico o prondéstico de niveles de contami-
nacion. La busqueda bibliografica se hizo en bases de datos es-
pecializadas (e.g., Google Scholar, Science Direct, IEEEXplore, entre
otras), a fin de hallar los referentes conceptuales y tecnologicos.
El criterio y la justificacién de la informacion seleccionada, como
se 1lustra en la figura 9.1, se sustentaron en las siguientes pre-
guntas de investigacion para la revision, analisis y discusion:

e ;Qué técnicas se emplean convencionalmente para la purifi-
cacion del aire en exteriores y qué retos se deben enfrentar?

e ;Cualeselestado del desarrollo de las tecnologias de purifica-
c16n de aire basadas en el uso de material fibroso, ionizacion y
cargas electrostaticas?

e ,;Qué oportunidades de integracion ofrecen las tecnologias
emergentes de inteligencia artificial para mejorar el diagnos-
tico y prondstico de los niveles de contaminacion?

La clasificacion y seleccion de la informacion con mayor co-
rrespondencia se dirigen a la discusion frente a los vacios y opor-
tunidades de investigacion derivados de las areas tematicas. La
seleccion final de la documentacion quedo constituida por 52 re-
portes que cubrieron preferencialmente los ultimos 8 anos, aun-
que algunos temas requirieron una ventana mas amplia entre
2002 y 2022.
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Figura 9.1. Etapas de la metodologia de la revision

A

Revisién
Se realiza la revision en bases de datos especializadas
dentro de las preguntas de investigacion

Se seleccionan los reportes técnicos y cientificos con

mayor corrrespondencia a las tecnologias de purificacién

de aire en exteriores, ionizacion y posibilidades de

diagnoéstico y prondstico con IA. B

Analisis
Enfoques convencionales y modernos de purificacion de aire.

Eficiencia de tecnologias basadas en material fibroso,
ionizacién y cargas electrostaticas.

Andlisis del desempeio de la inteligencia artificial para
procesar datos de niveles de contaminacién y lograr alertas
tempranas de diagnéstico o prondstico.

C

Comparacion entre técnicas de purificaciéon de aire basadas en
ionizacién respecto de los otros enfoques en términos de
facilidad y costo.

Discusioén sobre vacios y oportunidades de mejora en cuanto a
eficiencia de descontaminacion en exteriores y posibilidades de
alertas tempranas

Discusion

Fuente: elaboracion propia.

9.3 Contenido de la revision sistematica

Una de las estrategias para reducir contaminantes atmosféri-
cos es mediante cualquiera de las tecnologias de purificacion de
aire existentes, las cuales buscan minimizar el materal particu-
lado (PMm). Para llevar a cabo este proceso, se utilizan diferentes
enfoques convencionales y modernos con el fin de aumentar la
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eliminacién, inactivacion o conversion de contaminantes. Los
contaminantes tienen diferentes tipos de particulas finas que se
encuentran en el aire y en la tabla 9.1 se presentan las tecnolo-
glas de purificacion mas utilizadas para espacios abiertos.

9.4 E{ecto de las técnicas de _purificacién en los
principales tipos de contaminantes

Los principales contaminantes del aire se pueden dividir en tres
categorias: a) particulas en suspension, b) contaminantes organi-
cos volatiles y c) microorganismos. En la tabla 9.2, se enumera el
efecto de las técnicas de purificacion individuales en los principa-
les tipos de contaminantes [22]. En términos de suspension de par-
ticulas, las principales tecnologias de purificacion son la filtracion,
la purificacion por lavado de agua, la precipitacion electrostatica y
la tecnologia de aniones. La filtracion es actualmente la técnica de
purificacion mas utilizada para el material particulado.

La punficacién mas efectiva y comunmente utilizada es el mé-
todo de adsorcion para gases nocivos. Por su sencillez, efectivi-
dad y bajo costo, el carbon activado es el material de adsorcion
ampliamente utilizado. Ademas, las tecnologias de limpieza fo-
tocatalitica y de plasma también son efectivas para la depura-
cion de contaminantes organicos volatiles. Para la eliminacion de
microorganismos, el método mas eficiente es la luz ultravioleta
(UV), seguida de purificacion fotocatalitica y de plasma.

Los filtros son mas eficaces en el caso de bacterias de mayor
diametro, mientras que no son adecuados para la eliminacion
de los virus [25]. Con base en las caracteristicas de las diferentes
tecnologias de purificacion, se puede observar que el éxito de la
aplicacion puede verse comprometido en un ambiente perturba-
do por multiplicidad de contaminantes en el aire.
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Tabla 9.1. Tecnologias de purificacion del aire para espacios abiertos

Normas de ensayo
y métricas de clasi-

plogia de p 3 Ventajas

ficacion

* Las fibras del filtro capturan « Si la eficiencia nominal * Requieren reemplazos Filtros:
particulas. es alta, pueden tener constantes. N ALl
) - .. | excelentes capacidades de .| o filtros de particulas  jaona
;jLos rgedlgs.de ﬁltracugn Imecanlca eliminacién para particulas  sados puedenpser una ASHRAE 52.2 (MERV).
ependen Unicamente de las i = o
fueryas mecanicas. de diferentes tamafios. fuente de contaminacién . S0 16890 (ePM).
. Los filtros de medios sensorial/olores.

* Los medios cargados mecénicos mejoran la - Caidas de alta presion " S0 29463 (HEPA).
electrostaticamente usan fibras eficiencia con la carga. en algunos medios de - Normas de ensayo
. » mecanicas con una carga filtracién de material de patente (FPR
Medios de filtracion de electrostatica aplicada para fibroso pueden afectar b '
material fibroso [22], [23]. | recolectar particulas con carga negativamente a los I
opuesta, lo que mejora la eficiencia sistemas de HVAC.
de recoleccion * Los filtros tienen una

Purificadores de aire

reduccién de su eficiencia o~
portatiles:

bajo cargas [mayores].
* El nimero de normas * AHAM AC-1 (CADR).
de ensayos y métricas de

clasificacion.

Continua...
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Tecnologia de purifica-
cion del aire

Precipitacion
electrostatica [24].

El cable de descarga usa el efecto
corona y carga las particulas
entrantes, las cuales, a su vez, se
acumulan en placas con carga
opuesta.

* Puede tener una alta efi-
ciencia de remocion para
una amplia gama de tama-
fos de particulas.

* Baja caida de presion e
impactos minimos en los
sistemas de calefaccion,
ventilacion y aire acondicio-
nado (HVAC).

* Bajos requisitos de mante-
nimiento.

* A veces tienen un alto
nivel en la tasa de genera-
cion de ozono y de 6xido
de nitrégeno.

+ La eficiencia tipicamente
disminuye con la carga y
las placas requieren lim-
pieza rigurosa.

* Requieren un alto consu-
mo de energia eléctrica.

Normas de ensayo
y métricas de clasi-

ficacion

Norma ANSI/UL 867
para seguridad eléc-
trica y emisiones de
ozono (similar a IEC
60335-2-65) (aproba-
do/no aprobado; sin
meétrica de clasifica-
cion).

lonizadores
(generadores de iones)

El mecanismo de accién es similar
al de precipitacion electrostatica;
los ionizadores utilizan un cable de
alto voltaje o un cepillo de fibra de
carbono para cargar eléctricamente
las moléculas de aire, lo cual pro-
duce iones negativos que se unen
a las particulas suspendidas en el
aire; luego, las particulas cargadas
se recogen en placas con carga
opuesta del purificador de aire o se
atraen a otras superficies.

* Requieren un consumo de
energia habitualmente bajo.

+ Es silencioso.

* Gastos bajos de manteni-
miento.

» Genera ozono.

+ Generalmente tiene baja
eficacia debido a muy
bajas tasas de flujo de
aire y tasas de suministro
de aire limpio (CADR).

Ninguna especifica
para ionizadores,
aunque se puede usar
la AHAM AC-1 para
medir el CADR.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 9.2. Efecto de la tecnologia de purificacién en los diferentes tipos de contaminantes

Contaminantes

Contaminantes organicos de
volatilidad

Técnica de

purificacion

Formaldehido, benceno,

" Virus
amoniaco, etc.

Diametro 0.01-0.3 pm

Filtracion Eficaz No efectivo Eficaz No efectivo
Adsorcion Parcialmente efectivo Alta eficiencia Parcialmente efectivo No efectivo
Purificacion de . . . .
lavado de agua Eficaz Parcialmente efectivo No efectivo No efectivo
Precipitacion . . . .

A Tos 4 e Eficaz No es obvio Parcialmente efectivo No efectivo
Tecnologia de . . . .
aniones Eficaz No es obvio Parcialmente efectivo No efectivo
Tecnologia de

purificacion por | No es obvio Eficaz Eficaz Eficaz
fotocatalisis

Tecnologia de

limpieza por No es obvio Eficaz Eficaz Eficaz
plasma

Radiacion . . L L
T No efectivo No efectivo Alta eficiencia Alta eficiencia

Fuente: elaboracion propia a partir de [25].
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Con el fin de maximizar la purificacion del aire, es necesario
combinar varios métodos con correspondencia particular a los
tipos de contaminantes que se suponen presentes. Las ventajas
de integrar diferentes tecnologias de purificaciéon son que sus
bondades pueden sumarse entre si, de manera complementaria,
como también podrian escalarse en cascada las desventajas de
cada una. Por tanto, al adoptar la integracion de multiples tecno-
logias, sus caracteristicas deben ser cuidadosamente analizadas
para obtener el resultado mas adecuado. En particular, las tecno-
logias que acuden a la contaminacion del aire originada a partir
de gases de escape industrial pueden integrarse conjugando las
caracteristicas de 3 tipologias: tecnologia de eliminacion de pol-
vo, tecnologia de purificacion de gas y de esterilizacion [25].

9.5 Medios de filtracion de material fibroso

Tomando en consideracion revisiones de la literatura, en [26] se
afirma que los filtros de aire (algunos con carbén activado) repor-
tan un efecto positivo con respecto a la eliminacién de particulas,
mayores eficiencias de eliminacién de particulas mas grandes,
pero a veces no tan alto como se indica en los datos de los fabri-
cantes, pues el rendimiento de filtracion depende del material y
diametro del filtro, y la velocidad del aire [23]. El filtro de policar-
bonato consta de una superficie muy lisa con orificios capilares
rectos, lo que tiene una mayor posibilidad de que puedan pasar
particulas mas pequenas que en el tamano de poro nominal.

Por lo tanto, el filtro de policarbonato evidencia una eficiencia
significativamente menor en comparaclon con otros filtros (por
ejemplo, filtro de cloruro de polivinilo). Los sistemas de calefac-
cion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC) usan filtro de aire co-
mercializado comunmente para ambientes como los de las biblio-
tecas y hospitales. Sin embargo, la acumulacion de bioaerosoles
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recolectados sobre la superficie de estos filtros puede continuar
creciendo y reproduciéndose con suficiente humedad, lo que ge-
nera una oportunidad de investigacion significativa para el desa-
rrollo de nuevas soluciones en este tipo de entornos.

9.6 Par;ftmetro de evaluacion de los materiales de
filtracion de PM

Uno de los parametros que usualmente se utiliza para evaluar los
materiales de filtracion es la eficiencia de filtracion (E,,):

C, - C,

0

donde C,y C, son la concentracion de PM antes y después del filtro,
respectivamente [27]. Incluye en ambos la concentracion numeérica
de las particulas y la concentracion en masa. La E,, es uno de los
parametros de evaluacion mas importantes para los filtros de PM y
esta relacionado con la estructura del material, el espesor, 1a porosi-
dad y la velocidad del flujo de aire [28].

EPM

9.7 Materiales de filtracion avanzada

Existen tipos de materiales de filtracion que se han utilizado para la
captacion de PM. Estos materiales pueden ser presentados de acuer-
do con su principio de funcionamiento, asi:

e Polimeros sintéticos: son de bajo costo y presentan facilidad de mo-
dificacion. En la tabla 9.3 se incluyen algunos que ofrecen buenos
resultados de filtracion para PM2.5.
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Tabla 9.1. Polimeros sintéticos de uso comun para la filtraciéon de PM2.5

Material

Poliimida (PI) 2.5 99.97 73 0.1072 [29]
Poliestireno (PS) 2.5 99.99 145 0.15 [30]
Poliuretano (PU) 2.5 99.73 28 0211 [31]
Poliacrilonitrilo (PAN) 2.5 96.12 133 0.024 [32]
Alcohol de polivinilo (PVA) 2.5 96.70 178 0.019 [33]
Polivinilpirrolidona (PVP) 2.5 95 101 0.029 [34]
Acido poliacrilico (PAA) 2.5 99.6 146.3 0.034 [35]
Fluoruro de polivinilideno

(PVDF) 2.5 98.16 30 0.120 [36]

Fuente: elaboracion propia.

e Polimeros naturales: se derivan de sustancias primarias extraidas de
la blomasa y su caracteristica mas importante es su amigabilidad
con el medioambiente.

* Estructuras metalorgdnicas porosas (MOF): ampliamente utilizadas por
su porosidad ultraalta, tamano de poro controlable, alta estabilidad
térmica y quimica.

» Materiales basados en carbono: poseen numerosos sitios de absorcion
activa, alta area de superficie especifica y porosidad.

e Otros materiales: entre estos se pueden listar las nanofibras inorga-
nicas y los nanocables metalicos, que también han sido utilizados
para remover PM. Los compuestos Inorganicos poseen una gran es-
tabilidad térmica y quimica.

9.8 Precipitacion electrostatica (ESP)

Una de las tecnologias de purificacion de aire mas usadas es la
precipitacion electrostatica (ESP), la cual es tomada también como
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antecedente de las tecnologias basadas en ionizadores. En [24] se
concluye que la ESP tiene la capacidad de reducir efectivamente 1as
concentraciones de PM10 en un promedio de 57 % y las concentra-
ciones de PM2.5 en un promedio de 45.3 %, en un sistema donde la
tasa de emision de ozono del filtro de aire ESP con rociador de iones
se midi6 dentro de la camara cerrada y la concentracion de 0zono
disminuyo de 2.39 a 1.29 ppb después de 12 h de operacién continua.

Este resultado indica que las nuevas tecnologias de ESP con ro-
clador de iones emiten niveles de ozono comparativamente bajos,
donde los cargadores de fibra de escobillas de carbén sin placas
conectadas a tierra son clave para lograr emisiones de 0zono cer-
canas a cero. Los resultados obtenidos con el rociador de 1ones en
un entorno real de 56.43 m? arrojaron que la tasa de suministro
de aire limpio (CADR) de particulas fue de 0.798 m?3/min, similar al
resultado de la prueba de la camara. Por lo tanto, el rendimiento
del ESP con rociador de iones propuesto fue mejor que el del filtro
de aire particulado de alta eficiencia (HEPA), contrarrestando el
inconveniente de los filtros de aire ESP convencionales existentes.

9.9 Efecto sinérgico de integracion de tecnologias
de purificacion de aire

El efecto sinérgico surge entre dos o mas agentes, factores o sus-
tancias que pueden producir un efecto mayor que la suma de sus
efectos individuales [37]. Aprovechar el efecto sinérgico puede
ayudar a evitar las consecuencias adversas que podria producir la
combinacion de multiples tecnologias de purificacion de aire. Del
mismo modo, se pueden maximizar las fortalezas y minimizar las
debilidades de las técnicas de purificaciéon individuales, como su-
cede con la catalisis fotoquimica de adsorcion y la fotocatalisis de
plasma no térmico, entre otros [25].
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En particular, la velocidad de la reaccion fotocatalitica es lenta
cuando la concentracion de contaminantes en el interior es baja.
La integracion de la adsorcion y la catalisis fotoquimica puede
mejorar la velocidad de la reaccion catalitica, ya que la adsorcion
proporciona fotocatalisis con concentraciones relativamente al-
tas de contaminantes en interiores. Por tanto, la degradacion por
fotocatalisis de contaminantes concentrados realiza la regenera-
cion in situ del adsorbente [38], [39].

9.10 Sistemas de mediciéon y monitoreo

El desarrollo de sistemas de medicion y monitoreo de variables
ambientales relacionadas con la calidad del aire es un punto de
Iinflexion en el progreso de las tecnologias de purificacion de aire,
dado que los avances reportados en la literatura relacionados con
la resolucion, precision y robustez en la medicion de los sensores
permiten esquemas de solucion en los entornos adversos que han
sido el impedimento del perfeccionamiento de las técnicas. Asi-
mismo, la conexion y la velocidad de transmision de los equipos de
medicion a los centros de almacenamiento de los datos han sido
mejoradas notablemente con la integracion de los avances que
permite el internet de las cosas (10T), ademas de la accesibilidad de
la informacién, pudiendo ser adecuados a sistemas de medicion
en tiempo real de variables como temperatura, humedad, presion
atmosférica, densidad de polvo y concentraciones de mondxido,
didxido de carbono, metano y 6xidos de nitrégeno.

En [40], se reporta la integracion de un sistema en el que los da-
tos obtenidos por los sensores son procesados mediante un micro-
controlador, el cual establece comunicacion inalambrica con un
servidor web que, por medio del protocolo MQTT (message queulng
telemetry transport), facilita la insercion de informacién en un sis-
tema para la gestion de datos NoSQL o no relacional MongoDB. Se
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evidencia gran eficiencia de este tipo de sistemas a la hora de ana-
lizar e interpretar los datos registrados, ya que se puede visualizar
la informacién en un servidor web, proporcionando la opcién de
Interactuar de manera sencilla con los datos que se recopilan.

Los sistemas IoT han tenido gran repercusion en las tecnologias
de calidad del aire, integrando redes de sensores inalambricos WSN
(wireless sensor networks) de bajo consumo de energia, de uso
flexible, y con conexion a un servidor, para capturar grandes volu-
menes de informacién ambiental, a fin de proponer estrategias de
descontaminacion del aire adaptables a los cambios para la toma
de decisiones [41]. La informacion puede presentar altos niveles
de ruido; por lo tanto, es necesario dotar el sistema de una etapa
de preprocesamiento (adecuacion, filtracion, segmentacion, etc.), a
fin de alistar el conjunto de registro de datos conforme a los reque-
rimientos de las técnicas de procesamiento. Luego, se procesan los
datos y se analizan en un servidor web IoT, con el fin de identificar
el estado del aire en tiempo real.

Generalmente, es necesario profundizar en los principales con-
taminantes del aire y ajustar el procesamiento de datos asocia-
dos con estos contaminantes. En este mismo sentido, se han pro-
puesto sistemas de alarma por medio de servidores web, mediante
el envio de senales de control cuando la calidad del aire cae por
debajo de un limite especifico, permitiendo visualizar la dinami-
ca de contaminacién en tiempo real desde un dispositivo movil.
Estos enfoques se complementan con la vinculacion de procesos
de cédmputo para pronosticar el nivel de contaminacién en hori-
zontes de prediccion que permitan respuestas por las autoridades
competentes en cuanto a las acciones de control preventivas [42)].

Con el fin de superar las limitaciones de corta distancia y alto
consumo de energia que presentan las tecnologias inalambricas,
se ha reportado el uso de redes de area amplia y baja potencia
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(LPWAN), las cuales permiten comunicaciones inalambricas de lar-
go alcance a una tasa de bits baja utilizando un bajo consumo de
energia para mayor velocidad de datos y tamano de carga util. En
2010, la tecnologia de modulacién de radio LoRa fue desarrolla-
da por la empresa Cycleo y luego conté con el respaldo de LoRa
Alliance. LoRa es la abreviatura de largo alcance, que es un tipo de
tecnologia de comunicacion LPWAN. En 2013, Semtech impulso la
tecnologia de transmision de datos con alcance de ultralarga dis-
tancia y baja potencia.

Esto hizo posible el equilibrio entre tener una tecnologia de co-
municaclon que no solamente pudiera soportar largas distancias,
sino que se lograra con un bajo consumo de energia, ademas de
costar menos que otras tecnologias. Recientemente, se han repor-
tado usos de WSN aplicados en sistemas de monitoreo de calidad
del aire, donde se ha propuesto la toma de decisiones sobre redes
de area local (LAN) para el monitoreo local, generando una alarma
mientras hay alerta de contaminacion, ademas del uso de redes
de area amplia (WAN) para el control remoto y seguimiento [29]. El
progreso de las tecnologias que integran IoT con dispositivos inte-
ligentes y sensores que pueden comunicarse entre si, siempre ac-
cesibles a pesar de su ubicacion, ha impulsado la creacion de cada
vez mas aplicaciones que usan WsN conectadas a un servidor en la
nube con servicios que tienen capacidades de monitoreo, analisis y
procesamiento de datos.

9.11 Tecnologias que incluyen inteligencia artifi-
cial

Las nuevas tecnologias de adquisicion, medicion y procesamien-
to de datos vinculan rutinas de aprendizaje con el fin de automa-
tizar procesos complejos, donde se busca optimizar el esfuerzo
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computacional, mientras se logra aumentar la capacidad de re-
presentacion de las dinamicas fenomenologicas.

De acuerdo con las técnicas de inteligencia artificial utilizadas
para mejorar los procesos de medicion de material particulado
en el aire, se han reportado enfoques que buscan estimar los da-
tos faltantes en colecciones grandes de mediciones por medio de
redes de sensores inalambricos de bajo costo que estiman la can-
tidad de PM2.5, de manera que los datos puedan ser usados en
procesos de computo con fines de analisis, exploracion y soporte
de decision.

En [43] se reporta una exploracion sobre la mejor configuracion
de parametros para un modelo de estimacion de datos faltantes,
tomando en consideracion el analisis de sensibilidad y una com-
paracion del rendimiento del algoritmo con otros modelos cono-
cidos como k vecinos mas cercanos (KNN) y procesos gaussianos
multiobjetivo (MOGP). Adicionalmente, se propuso la aplicacion
de una factorizacion matricial (MF) en la cual se analizaron las
mediciones de la calidad del aire segun los datos recolectados
de varios sensores inalambricos. Cuando la MF se complementa
con técnicas de regularizacion, el modelo puede lograr solucio-
nes deseadas, incluso en presencia de una gran cantidad de datos
faltantes, recuperando alrededor de 40 % y 45 % de ellos [44], [45].

En el procesamiento inteligente de datos con fines de purifi-
cacion de aire se han propuesto enfoques de alto rendimiento
para la cuantificacion de matenal particulado, donde se clasifi-
can imagenes de resolucion microscopica de aerosoles en el aire
por medio de una plataforma mévil, la cual mide la calidad del
aire en diferentes ambientes, tanto interiores como exteriores.

En [46] se establecen rutinas de procesamiento de imagenes so-
bre sistemas embebidos y un meétodo de analisis de particulas
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por medio de maquinas de aprendizaje, donde se analizo el des-
empeno de un sistema de monitoreo de la calidad del aire livia-
no (~590 g), portatil y rentable, denominado c-aire, el cual utiliza
microscopia computacional sin lentes integrada al aprendizaje
automatico. Esta plataforma tiene la ventaja de filtrar 6 litros de
volumen de aire en 30 segundos, generando iImagenes microsco-
picas de fase y amplitud de las particulas capturadas, al iempo
que proporciona automaticamente el PM con una precision de
tamano de 93 %.

El monitoreo de la calidad del aire es fundamental para determi-
nar en queé circunstancias se encuentra una poblacion particular
y, dependiendo de los niveles, encender alarmas que involucren
el inicio de medidas de descontaminacion, pues esto repercute de
manera significativa en la salud y bienestar de las personas.

En este sentido, es relevante comprender aquellos factores que
generan mayor contaminacion, mediante el procesamiento in-
teligente de datos y, con esto, estudiar variables que permitan
contrarrestar la contaminacion del aire, aunque se ha identifi-
cado que algunos instrumentos de medicién resultan ser poco
eficientes a la hora de proporcionar resultados precisos, debido
a la movilidad de los dispositivos, ya que muchos son pesados,
costosos y requieren de condiciones muy especificas para operar,
lo que se convierte en una dificultad para la toma de decisiones
de la calidad del aire en una situacion particular.

De esta manera, siguen ablertas en la literatura las oportuni-
dades de investigacion para seguir mejorando el rendimiento y
precision de las mediciones cuando se tienen escenarios adver-
sos, pues es especialmente importante lograr mediciones rapidas
y altamente sensibles en el recuento de particulas en bajas con-
centraciones de aire.
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Existen muchos inconvenientes para medir la calidad del aire en
grandes extensiones de espacio por los diferentes factores exter-
nos que pueden afectar la medida. Para analizar el indice de cali-
dad del aire, se han propuesto técnicas de prediccion basadas en
el método de splines de regresion adaptativa multivariante (MARS),
lograndose una mayor precision frente a otros metodos de apren-
dizaje como el Random Forest Classification, ya que requiere de un
numero reducido de variables caracteristicas definidas.

La ventaja mas significativa de este modelo es que paralela-
mente ayuda a reducir el numero de valores atipicos; por lo tan-
to, resulta ser muy eficiente a la hora de predecir datos [47]. En
general, la literatura recoge el analisis de diversos modelos de
prediccion de la calidad del aire, en los que se destaca el modelo
AIrQP-DNN, reportado en [48], el cual consiste en obtener la pre-
diccién valiéndose de una red neuronal de gran precision entre-
nada por medio de datos historicos, datos actuales y datos de
pronodstico del tiempo.

Este modeloresulta ser muy eficiente en comparacion con otros,
ya que esta compuesto por un predictor de tiempo, un predictor
espacial y un operador de combinacién de predicciones que, por
medio de un arbol de clasificacion y regresion, combina los datos,
logrando menos costo computacional. Los resultados mostraron
precision en la prediccion para tres modelos de serie de tiempo,
a saber: AutoRegressive Integrated Moving Average (Arima), Gradient
Boosted Decision Tree (GBDT) y Long Short-Term Memory (LSTM).

Tomando como base los diversos modelos encontrados en la
literatura que han contribuido al desarrollo de dispositivos para
monitorear la calidad del aire, se identifican técnicas de aprendi-
zaje automatico basadas en topologias de redes neuronales arti-
ficiales (ANN) y légica difusa, con el objetivo de inferir y monito-
rear el indice de la calidad del aire, las cuales consideran dentro
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de los resultados de ejecucion la incertidumbre, la imprecision, la
aproximacion y la verdad parcial [49], donde es frecuente encon-
trar resultados promisorios de clasificacion y analisis predictivo.

También, se identifica la aplicacién del filtro Kalman como un
algoritmo recursivo de procesamiento de datos éptimo, con capa-
cidad de incorporar toda la informacion disponible, procesar las
medidas observables y estimar los parametros actuales a partir
de unos previamente estimados. Otro método se basa en la es-
tructura de arbol de decision, el cual reporta una precision mode-
rada/alta con un bajo costo operativo; el principal inconveniente
es que tiene una capacidad limitada para manejar variaciones a
gran escala en las concentraciones de contaminantes. Asimismo,
se ha propuesto la integracion de estas técnicas con dispositivos
de manufactura avanzada como los sistemas microelectromeca-
nicos (MEMS), que son de bajo costo, facil manejo y efectivos, con
la ventaja de detectar las particulas de un tamano alrededor de
100 nm.

Tomando en consideracion los modelos de calibracion de PM2.5
utilizando aprendizaje automatico, se han reportado enfoques
basados en redes de aprendizaje, como la red neuronal Hybrid
LSTM, la cual combina una red neuronal profunda (DNN) optimi-
zada en problemas de calibracion y una red neuronal de memoria
a corto plazo (LSTM) optimizada en caracteristicas dependientes
del tiempo para mejorar el desempeno de las rutinas de calibra-
cion convencionales en el caso de sensores de PM de bajo costo.
La hibridacion logra una alta precision en los sensores de bajo
costo, con lo cual se obtiene un rendimiento de calibracion de
ultima generacion [50].
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9.12 Consideraciones finales

Dentro de las consideraciones finales de este capitulo es impor-
tante incluir el analisis de las principales funciones y caracteristi-
cas que ofrecen los diversos dispositivos de purificacion de aire, de
acuerdo con dos categorias de precios diferentes: a) clase de precio
asequible (affordable price class, APC) y b) clase de precio alto (high
price class, HPC). Segun estas categorias, se establece que los purifi-
cadores HPC tienen un mejor rendimiento en cuanto a sus especi-
ficaciones técnicas; por ende, estos purificadores de aire cuentan
con filtros de alta eficiencia, donde se destacan los filtros tipo HEPA
(high efficiency particle arresting).

Actualmente, para la categoria APC, hay una variedad significa-
tiva de purificadores de aire, que permiten contrarrestar la conta-
minacién mediante desarrollos novedosos en los que cobran mu-
cha 1mportancia los beneficios en cuanto a tamano y eficiencia.
Es importante anotar que la eficiencia de estos purificadores es
estimada mediante experimentos de recoleccion de materal par-
ticulado de un PAP (portable air purifier) que previamente ha sido
examinado en busca de particulas con diametros definidos en el
rango de una sala de prueba con diferentes modos de operacion,
a fin de efectuar comparaciones de desempeno, de forma que el
monitoreo real para cada una de las pruebas se logra mediante la
aplicacion de redes de sensores inalambricos [51].

En cuanto al uso de la inteligencia artificial, particularmente los
metodos de aprendizaje automatico para predecir y alertar sobre la
contaminacion en areas urbanas, se reporta el uso frecuente tanto
de rutinas de aprendizaje supervisado como no supervisado. En la
secclon inmediatamente anterior se hizo referencia a las técnicas
supervisadas; sin embargo, teniendo en cuenta las técnicas no su-
pervisadas, algunos autores [52] combinan el modelo Deep Belief
Networks (DBN) y una maquina de soporte vectorial para una sola

TECNOLOGIAS DE PURIFICACION DE AIRE CON SOPORTE EN IA 283



clase (0CSVM), a fin de obtener mediciones de ozono sin etiquetar,
de manera que sea posible realizar el analisis de las variaciones no
lineales de las concentraciones de ozono al nivel del suelo.

De esta forma se busca predecir la calidad del aire en un espacio
y tiempo desconocidos, a partir del suministro de un sistema de
Informacion geografica (SIG). ASImismo, se agregaron caracteristi-
cas geograficas como la poblacion, el uso de la tierra, la economia,
las fuentes de contaminacion y los parametros del terreno dentro
de la serie temporal. Primero se ejecuto la prediccion temporal en
las estaciones de referencia y luego se uso el indice de calidad del
alre (AQl) pronosticado para inferir espacialmente el AQI futuro de
ubicaciones desconocidas. El modelo DBN-OCSVM evidencio buenos
resultados en las mediciones de 0zono en comparacion con resul-
tados obtenidos con las maquinas de Boltzmann restringidas (RBM)
y los algoritmos Birch y K-Means basado en autoencoders apilados
profundos (DSA) y maximizacion de la esperanza (EM).

La verificacion indico una alta precision para la prediccion tem-
poral a corto plazo. Se observé que varios efectos meteorologicos
y climaticos influyeron en la diferencia estacional. En la etapa de
inferencia espacial, la urbanizacién y los tipos de ciudad fueron
caracteristicas espaciales que reportaron afectacion en la calidad
del aire. El uso agricola y forestal, el uso del transporte, el uso resi-
dencial y los factores econémicos estuvieron claramente correla-
cionados con los AQI, mientras que la poblacion y la fuerza laboral
no lo estuvieron.

9.13 Conclusiones

Este capitulo discute sobre tecnologias de purificacion de aire en
exteriores, las cuales han ido en aumento por hacer parte de un
problema compartido en todo el mundo, como es la contamina-
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ci6n ambiental; la investigacion clentifica tiene la obligacion de
llevar propuestas de mitigacion en el horizonte cercano, por medio
de soluciones accesibles, econémicas, transportables y efectivas.

El trabajo consistio en una revision exhaustiva de reportes cien-
tificos sobre bases de datos especializadas, a fin de considerar las
tendencias nvestigativas con enfoque en los avances logrados
para la purificacion del aire, en los que se identificaron como im-
portantes aquellas técnicas basadas en material fibroso, procesos
de lonizacion y cargas electrostaticas, ademas de destacar las mas
utilizadas en la medicién y monitoreo de la calidad del aire con
ayuda de la inteligencia artificial, las que identificaron vacios que
abren puertas a nuevos desarrollos que apunten a mejorar el esta-
do de la técnica.

Se encontrd que los medios de filtracion de material fibroso tie-
nen la ventaja de contar con alta capacidad de eliminacion de par-
ticulas a diferentes tamanos, siempre y cuando se asegure una efi-
ciencia nominal alta, aunque ocurran reemplazos constantes. Por
su parte, la precipitacion electrostatica tiene la ventaja de poseer
una alta eficiencia de remocion de contaminantes para una am-
plia gama de tamanos con bajos requisitos de mantenimiento, pero
su eficiencia, habitualmente, requiere de alto consumo de energia
eléctrica y se disminuye en forma proporcional con la carga.

En contraste, los ionizadores se caracterizan por un consumo de
energia usualmente bajo, ademas de requerir poco mantenimien-
to. En general, para las dos ultimas se deben tener en cuenta res-
tricciones de tipo fenomenologico relacionadas con la generacion
de ozono, y otras de tipo operacional relacionadas con la limpieza
de las placas. De acuerdo con lo anterior, se puede afirmar que, si
las técnicas de filtracion de aire basadas en ionizadores se usan co-
rrectamente y de manera controlada segun el area de aplicacion,
se pueden lograr contribuciones notables dirigidas a la obtencién
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de ambientes mas saludables para las personas, sin impactos ne-
gativos.

Sin embargo, dado que existe escasa literatura que proporcione
informacioén tedrica y formalizada sobre estrategias de generacion
eficiente de lones negativos con aplicacion a la captura de matenal
particulado en el aire, se necesita con urgencia explorar, caracteri-
zar y formalizar la dinamica de operacion de este tipo de tecnolo-
glas, que permitan la evaluacion y eficiencia de purificacion, para
contribuir al mejoramiento tecnolégico.

De esta forma, se abren posibilidades de investigaciones orien-
tadas al progreso de nuevas alternativas enfocadas a la genera-
ci6n de lones negativos con mayor eficiencia energetica, sin dejar
de lado las maneras novedosas en que se puedan integrar esos
desarrollos en monturas de bicicleta, vehiculos automotores o en
techos cercanos a las chimeneas contaminantes.

Es importante notar que las técnicas de purificacion de aire, por
novedosas y efectivas que sean, no son exitosas por si mismas, Sino
que la multiplicidad de contaminantes presentes en el aire exige la
combinacién de las bondades que se puedan lograr del uso de dife-
rentes métodos, tomando precaucion de que las fortalezas pueden
tomar el efecto sinérgico de integracion de las técnicas, sin descar-
tar que también pudieran escalarse en cascada las desventajas de
cada una.

En efecto, las tecnologias emergentes basadas en inteligencia
computacional y técnicas soportadas en analitica de datos pue-
den ser cuidadosamente integradas en funcion de resultados mas
efectivos y de bajo costo. Asimismo, la vinculacion de protocolos
Inalambricos como wifi y 5G, ademas del acceso a centros de al-
macenamiento dinamico en la nube, ayudan a que la recoleccion
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de los datos se pueda tener disponible en tiempo real y, de esa ma-
nera, procesar la informacién de forma sincrénica al tiempo de ad-
quisicion para proveer resultados de alertas tempranas en cuanto
a niveles de contaminacién de un sector especifico.

Estas rutinas de procesamiento sobre la nube en tiempo real si-
guen ablertas en la literatura para que, con nuevas investigacio-
nes, se puedan lograr metodologias que incrementen los niveles
de efectividad, consistencia y robustez.

En cuanto a las técnicas de aprendizaje para predecir la calidad
del aire en tiempo real, estas tienen desafios relacionados con el
monitoreo basado en matrices de alta dimension, que exige dispo-
sitivos capaces de cuantificar concentraciones que integren infor-
macién relacionada con los principales factores ambientales.

Actualmente, no se han establecido factores determinantes en
este proceso, por lo que resulta conveniente lograr hibridos de los
modelos existentes en funcién de mejores resultados, de forma
que se requiere aumentar el esfuerzo en el desarrollo de dispositi-
VOS que proporcionen concentraciones precisas, constituyéndose
en un gran reto en los ejercicios investigativos.

Asimismo, es clave resaltar que la integracion de redes de senso-
res con tecnologias de IoT permite la accesibilidad a la informacion
desde cualquier punto, independientemente de dénde se encuen-
tre ubicado el sensor, habilitando el procesamiento en tiempo real
de los datos recopilados.

Asi, las rutinas de aprendizaje para estimar o predecir la cali-
dad del aire en tiempo real enfrentan desafios relacionados con
un monitoreo capaz de superar las perturbaciones, los retardos de
medicion y la conexion permanente y continua del flujo de datos
en los canales de comunicacion, asi que resulta conveniente tener
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como base los distintos modelos en funcién de crear hibridaciones
restringidas a funciones que optimicen los procesos para el asegu-
ramiento de la validez de los resultados.
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Resumen. La medicion de caudal involucra el problema de
que los sensores son caros, intrusivos y no transportables. Por
esto, en la literatura se ha propuesto el disefio de soft sensores
basados en la existencia de una relacion fenomenoldgica entre
las caracteristicas vibratorias que se producen en la pared de la
tuberia y el caudal que circula por ella. Sin embargo, el modela-
do de esta relacion presenta desafios importantes, asociados a
parametros como el rango de caudal por medir y el diametroy
material de las tuberias. En este trabajo, se propone el uso de
técnicas de analisis multirresolucion como la descomposicion
empirica de modos (EMD) y la descomposicion por vibraciones
de Hilbert (HVD) para lograr un espacio de representacion efec-
tivo, en orden de un sistema de inferencia preciso y robusto.
Para el proceso de inferencia se usaron las técnicas basadas en
regresion spline y regresion por vectores de soporte (SVR). Los
resultados demuestran mayor consistencia en cuanto a preci-
sion y robustez en caudales altos, mientras que las vibraciones
para caudales bajos son mas propensas al embebimiento de
otras dinamicas.

Palabras clave: caracteristicas de representacion, inferencia, me-
dicion de caudal, momentos estadisticos, regresion, soft sensor.

* Este capitulo es un producto del proyecto de investigacion financiado por la Institucion
Universitaria ITM y la Agencia de Educacidn Postsecundaria de Medellin (SAPIENCIA) con
el cddigo P20234 titulado “Clasificador automatico para determinar periodos de confir-
macion metroldgica en un sistema de medicion utilizando técnicas de inteligencia artifi-
cial. Caso de estudio: medicion de nivel en fluidos”. En este proyecto participo el semillero
Metrologia Cientifica del Grupo de Investigacion en Calidad, Metrologia y Produccion,
dentro de las actividades cientificas del Laboratorio Analisis de Medicion y Soporte de
Decision (AMYSoD) de Parque i.



Introduccion

|l caudal es una variable comunmente usada en los procesos

industriales, pero muy dificil de medir [1] y de alta deman-

da tanto instrumental como operativa, debido a lo intrusivo
de su instalacién, ademas de lo costoso que resulta detener el
proceso productivo cada vez que el sensor necesita ser calibra-
do o ajustado si se quiere asegurar un proceso de medicidn con
alta precision. La instalacion de los sensores convencionales de
caudal requiere romper la tuberia, ubicar el dispositivo y volver
a resanar la estructura; esto convierte cada sensor en un instru-
mento de medida costoso y no transportable, necesitandose la
instalacion de un numero elevado de estos en todo el proceso
productivo.
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Ademas, esta variable puede llegar a ser no observable ante una
medicion directa cuando el proceso esta en condiciones adver-
sas. Por esta razon, se han desarrollado investigaciones para el
desarrollo de sistemas de medicién de caudal transportables, de
bajo costo, facil instalacién y no intrusivos, basados en métodos
de medicién indirecta, espacios de representacion e inteligencia
computacional, dando origen a los soft sensores [2].

La literatura sobre soft sensores para la medicion de caudal
muestra gran potencial, dadas las bondades que ofrecen los pro-
cesos de inferencia basados en espacios de representacion, en-
trenamiento de las maquinas de aprendizaje o rutinas de apren-
dizaje profundo, cuando se toman como datos de entrada las
senales de vibracion adquiridas en las paredes de la tuberia [3].
Sin embargo, los resultados han mostrado dificultades para al-
canzar precisiones altas en valores de caudal bajos, ademas de
una alta dependencia de los resultados a factores como el ma-
terial y diametro de la tuberia y la ubicacion del sensor. De este
modo, aunque se ha comprobado el potencial del analisis de vi-
braciones para la inferencia de caudal, aun no se ha llegado a
desarrollos comerciales o de amplio uso [4].

En este capitulo, se discute y se hacen pruebas experimenta-
les que involucran el analisis de vibracion y la descomposicién
de senales para el desarrollo de un soft sensor de caudal sopor-
tado en inteligencia computacional. Se utiliza un acelerémetro
triaxial para capturar la dinamica vibracional de la tuberia y se
discute sobre el desempeno de la descomposicién de modo em-
pirico (EMD) y la descomposicién de vibracion de Hilbert-Huang
(HVD) para generar un espacio de representacion efectivo que lo-
gre capturar la dinamica del proceso. Lo anterior permite un pro-
ceso de inferencia mas robusto, el cual se propone mediante re-
gresion spline y regresion por vectores de soporte (SVR), de manera
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que se puede concluir sobre la solucion propuesta en términos
de robustez, transportabilidad y bajo costo para la medicion no
invasiva de caudal.

10.2 Preliminares tedricos

10.2.1 La medicion de caudal y su relacion vibrato-
ria con la tuberia

La medida de caudal consiste en la determinacion de masa o vo-
lumen que circula por una tuberia por unidad de tiempo. Existen
diversos tipos de instrumentos convencionales para medir cau-
dal, entre los que se encuentran los rotametros, caudalimetros de
turbina y caudalimetros de presion diferencial. Estos ultimos son
los mas utilizados y basan su funcionamiento en obligar al flujo
de liquido a pasar por una seccion de tuberia cuyo diametro es
menor al resto de los conductos.

El principio de medicién de los instrumentos de medicion di-
ferencial se basa en la ecuacion de Bernoulli, la cual permite
relacionar la proporcion de la presion diferencial con la veloci-
dad del flujo, y fenomenologicamente se puede relacionar con
la cantidad de flujo si se tienen las caracteristicas geométricas
del ducto [5]. Los medidores basados en el principio de Bernoulli
brindan muy buenos niveles de precision, pero implica siem-
pre intervenir la tuberia para instalar el medidor, puesto que
los sensores son intrusivos. Una alternativa para garantizar la
confiabilidad de las mediciones consiste en la aplicacion de soft
sensores, que permitan una medicién indirecta, usando senso-
res no intrusivos que puedan acoplarse a las paredes de la tube-
ria y medir las caracteristicas de las vibraciones que se produ-
cen en ella al fluir el liquido.
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La literatura ha probado que la informacion extraida de las vi-
braciones puede correlacionarse con el valor del caudal. En efec-
to, la aceleracion inercial de la tuberia en direccion radial se co-
rrelaciona con el caudal (0) a modo de una serie de relaciones
lineales (o), segin como se expresa en la ecuacion (1) [3], [4]:

Q:AU ou’ o 7,0 aszu (_l)

ot
donde (8; :w ) es la aceleracion en la direccion radial, A es el area
transversal de la tuberia, Ues la velocidad promedio del flujo, u’
son las fluctuaciones de velocidad en el eje axial y 7, es la ten-
sion tangencial en la tuberia. En el mismo sentido de relacionar
el caudal f(t) con la vibracion adquirida en la pared de la tuberia
u(t), también se ha reportado una relacion analitica en forma de
una funcién de raiz de tercer orden, como se expresa en la ecua-
cion (2) [6]:

F() = av®+B v+ yu(t)+ 5 )

donde a,3y y & son parametros de la funcién asociados a la geo-
metria de la tuberia y deben ajustarse segin sea el caso de estu-
dio. Las relaciones expresadas en (1) y (2) han fomentado la ex-
ploraciéon de la dinamica vibratoria de la tuberia en relacion con
el caudal, a modo de base funcional de un soft sensor.

Aunque la dependencia entre caudal y vibracién ya ha sido
estudiada en la literatura, no hay una ecuacién deterministica
planteada y los diferentes articulos reportan el modelado de esta
relacion mediante técnicas de procesamiento de datos como las
redes neuronales artificiales (RNA) [7], [8], [9], [10]; la regresion li-
neal multiple (MLR) [11], [12], [9], [13]; la regresion por componen-
tes principales (PCR) [9], [14]; la regresion por minimos cuadrados
parciales (PLS) [15], [16], [17], [10], [18]; la regresion Ridge (RR) [77];
el operador de selecciéon y contraccion minima absoluta (LASSO)
[12], [19] v la regresion por procesos gaussianos (GPR) [12], [10].
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Estos trabajos reportados en la literatura difieren en cuanto al
rango de caudales estudiados, reportando mayores dificultades
con los valores de caudal bajo y registrando la influencia de una
serle de factores sobre el modelo, como son tanto el maternal y
diametro de la tuberia como la localizacion de los sensores. Este
tipo de dificultades lleva a la necesidad de explorar mejores for-
mas para el procesamiento de los datos de vibracion a fin de lo-
grar resultados de inferencia satisfactorios.

10.2.2 Procesamiento de los datos de vibracidon

El procesamiento de los datos se puede dividir en varias partes:
una adecuacion de los datos mediante estandarizacion y detec-
cién de valores andmalos o atipicos, la comprension de la natura-
leza de los datos usando momentos estadisticos y la generaciéon
de caracteristicas representativas, descomponiendo las senales
de vibracion mediante analisis multirresolucion, para posterior-
mente construir un espacio de representacion efectiva que ali-
mente un mecanismo de regresion tomado como estrategia de
inferencia de la medicion.

e Adecuacion de los datos. Las senales capturadas por un sistema
de adquisicion siempre son susceptibles de presentar datos
andmalos o atipicos. Los datos andmalos son aquellos ausen-
tes por falla en los sensores, o que se salen del formato espe-
rado y, al no aportar informacion, deben reemplazarse por va-
lores con mayor probabilidad estadistica segtn la distribucion
del resto de los datos. Los datos atipicos (también conocidos
como outliers) son aquellos puntos que presentan una desvia-
c16n importante e inesperada del resto de las observaciones
y suelen obedecer a interferencias, artefactos o componentes
de ruido aditivo en los sensores. La deteccion y la correccion
adecuadas de datos atipicos juegan un papel importante en el
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procesamiento de la informacion, puesto que pueden distor-
sionar los resultados, al no corresponder a la dinamica real del
sistema que se esta modelando [20].

Existen diversas alternativas para la identificacion de datos
atipicos mediante la aplicacion de estadisticas no parameétri-
cas [21]. Aunque se reportan muchas técnicas, uno de los pro-
cedimientos mas usados se basa en la estandarizacion de la
variable objeto de estudio, en la que se considera outlier a aquel
dato cuyo valor estandarizado supera los limites establecidos
para dicho proceso. La literatura recomienda usar el limite en
términos de desviaciones tipicas, por ejemplo, para muestras
pequenas (menores a 80 datos) y para muestras de tamano
mas grande. Otra alternativa es usar la prueba de Grubbs [22]
que parte de la hipodtesis de que no hay valores atipicos en
una muestra de N datos, calculando el estadistico G segun la
ecuacion (3), donde x; es la observacion i, Xes lamediay oes la
desviacion tipica, para lo cual es necesario rechazar la hipote-
sis sl no se cumple un nivel de significancia establecido segun
sea el caso de estudio. max |x - X

=1,...,N
G= ©)

o

Para la correccion de outliers, se ha sugerido remplazarlos con la

media de los datos remanentes; sin embargo, este procedimiento
tiende a reducir la dispersion de la poblacion [23]. Se han pro-
puesto técnicas mucho mas elaboradas basadas en multiples im-
putaciones, como los presentados en [24] y [25].

302

Momentos estadisticos. Las vibraciones en una tuberia se cap-
turan a modo de series temporales de aceleracion y para ana-
lizar este tipo de senales es recomendable usar parametros
como los momentos estadisticos, con los cuales se busca com-
prender la dinamica estructural de las series de tiempo y, en

AVANCES Y APLICACIONES DE INVESTIGACION EN CALIDAD Y METROLOGIA



algunos casos, pueden llegar a ser usados como caracteris-
ticas de representacion, si es que contribuyen a la discrimi-
nacion en el entrenamiento del modelo. Los primeros cuatro
momentos estadisticos son la media, la varianza, la asimetria
y la curtosis, los cuales, generalmente, se centran en la media
(momentos centrados) y se estiman segun la ecuacion (4) para
k=1,...,4, siempre que exista dicha esperanza [26].

U, = E[(x-E[x])] (4)

( Media: esta dada por la suma y la division sobre el nimero
total de valores del conjunto de datos. Puede estar expresada
tanto para una poblacion de Ndatos x, como para una mues-
tra de n datos x, .

¢ Varianza: representa la vanabilidad de una serie de tiempo
respecto a su media x. Esta se calcula mediante la suma de
los residuos al cuadrado entre el total de observaciones x;
esto es, 1I/N Y (x-X)?

¢ Asimetria: permite calcular la asimetria de una distribucién
con el fin de determinar sl es asimeétrica positiva (la distribu-
c16n tiene mayor numero de valores a la derecha de la me-
dia), negativa (la distribucién tiene mayor numero de valores
a la 1zquierda de la media) o simétrica (la distribucion tiende
a un mismo numero de valores tanto a la izquierda como a la
derecha de la media). Generalmente, se utilizan tres tipos de
coeficientes de asimetria, seguin el caso: el coeficiente de Fi-
sher, el coeficiente de Pearson y el coeficiente de Bowley [26].

(¢ Curtosis: segin las concepciones recientes [27], este mo-
mento estadistico ofrece informacién en cuanto a frecuen-
cias/probabilidad que la vaniable estadistica/aleatoria tiene
sobre todo en las colas y la existencia de valores que se salen
de la regularidad de la mayoria de las observaciones, de ma-
nera que queda descartada la relacién de este indice con el
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centro de la distribucion y su apuntamiento, lo cual hacia
parte de su descripcion tradicional. Estadisticamente, la cur-
tosis y la asimetria son dos conceptos que suelen ser estu-
diados en paralelo, dado que ambos sirven para analizar la
estructura de los datos respecto a su distribucion.

Caracteristicas de representacion. En la literatura, se reportan
usualmente investigaciones que proponen la desviacion es-
tandar de las senales de vibracion o de la serie temporal pro-
medio en el dominio de la frecuencia como una caracteristica
de representacién relevante, mientras otros proponen el uso
del valor RMS (Root Mean Square) de la senal [28]. En todo caso,
una vez que se ha establecido el conjunto de caracteristicas,
estas son ingresadas como entrada a un algoritmo de inferen-
cia que permita estimar el valor del caudal por medio de téc-
nicas de procesamiento inteligente. En este punto se han ana-
lizado tanto modelos simples lineales [29], [1], [30], [31] como
modelos polinémicos [32], [33], [34] y regresion por partes [35],
[36]. En investigaciones recientes, se ha incrementado el uso
de inteligencia computacional con redes neuronales artificia-
les [37], [38].

Con el analisis de momentos estadisticos, se puede eviden-
clar que las senales de vibraciéon manifiestan variaciones en
sus momentos durante el progreso en el tiempo, lo cual condu-
ce a que las rutinas de procesamiento para este tipo de datos
temporales deben suponer comportamiento no estacionario.

Por lo anterior, el analisis de momentos estadisticos permi-
te obtener informacion importante, pero es insuficiente por si
solo para generar un espacio de representacion efectivo con
miras a procesos de inferencia robustos, dada la restriccion de
no estacionariedad. En este sentido, las técnicas de descom-
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posicion de senales son una alternativa para considerar si se
qulere obtener un conjunto de caracteristicas relevante, que
permita un mejor desempeno de los algoritmos de inferencia.
A continuacion, se describen las técnicas de descomposicion
usadas en el presente trabajo.

Descomposicién de seiiales mediante andalisis multirresolucién. El
analisis multirresoluciéon parte del supuesto de que una senal
o0 serle de tiempo siempre sera el resultado de la suma finita
(o infinita, dependiendo de la base matematica) de otras se-
nales componentes, las cuales pueden corresponder al esca-
lamiento y resolucion de una base ortonormal (e.g., wavelets)
[39], o simplemente a la suma de senales que se supone fue-
ron mezcladas en algin momento dentro del mismo proceso
fenomenolégico (e.g., un electrocardiograma) o por un sensor
de captura artificial (e.g., un micréfono) [40]. En este trabajo se
propone el uso de descomposicion de senales mediante des-
composicion empirica de modos (EMD) y descomposicion por
vibraciones de Hilbert (HVD).

Descomposicion empirica de modos (EMD). El método EMD se de-
sarrolla a partir de la suposicion de que cualquier serie tem-
poral no estacionaria consta de diversos modos intrinsecos
simples de oscilacién en un ambito local, permitiendo la sepa-
racion en componentes de la escala temporal en subsenales
llamadas funciones de modo intrinsecas (IMF), las cuales se
convierten en representaciones subyacentes de la senal ori-
ginal. En efecto, EMD descompone una senal x(t) (siguiendo la
notacion de la ecuacion 5) en IMF con la restriccion de que los
minimos y maximos locales difieren, al menos, en uno y cada
IMF debe tener un valor medio de cero [41]. Asi, la descompo-
sicion de x(t) se logra en varios h (t) y un residuo r(t), segun la
expresion:
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x(t)= D, ()+7() (5)

donde r(t) es una funcion de variacion lenta con media cero y, en
orden de garantizar la expresion (5), es necesario seguir los pasos
listados a continuacion:

1. Inicializar n=0y r(t)=x(t)
2. Extraer el n-ésimo IMF h (t) , asi:
a) Establecer h (t)=r_,(t) y un contador k=1
b) Identificar todos los minimos y maximos locales
de b, (1
c) Construir h, (t) mediante la interpolacién de spline
cubicos la envolvente U, ,(t) dada por el maximo
y la envolvente de L, (t) dada por el minimo.
d) Determinar la media m,_,(t)=1 U, ,(t)-L,,(t) a partir
de b) para el k-ésimo componente de
h,,(t):=h,,(t)-m, (t)
= 51 h,(t) no se ajusta a todos los criterios de los
IMF, entonces k— k+1y se debe repetir el pro-
ceso desde el paso b).

= S1 1 (t) representa un residuo, se debe detener
el proceso; de lo contrario n—n+1 e iniciar de
nuevo en 2.

Los componentes IMF logrados mediante la descomposicion por
EMD se clasifican en términos de frecuencia [42]. Un avance po-
tencial de EMD consiste en descomponer la senal mediante la ex-
traccion directa de la energia local asociada con las escalas de
tiempo intrinsecas, haciéndola altamente adaptable y, en conse-
cuencia, obtener mejor la representacion de las caracteristicas
tiempo-frecuencia de la senal [43].
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La frecuencia instantanea y la amplitud de cada funcion de modo
Intrinseco se derivan de la creaciéon de la senal analitica, también
denominada compleja, partiendo de la senal original [43].

Por su parte, la adicion de ruido blanco gaussiano en EMD re-
duce el problema que tiene esta técnica respecto a la mezcla de
modos al poblar de manera completa el espacio tiempo-frecuen-
cla, aprovechando el comportamiento que se genera a modo de
banco de filtros [44].

También se ha demostrado que dernivaciones de esta técnica,
como el EMD de Ensamble (EEMD) [45], poseen mejores capacida-
des de descomposicion segun las particularidades que tenga la
senal por sus localidades [46].

e Descomposicion por vibraciones de Hilbert (HVD). La técnica
HVD combina la descomposicion EMD con la transformada de
Hilbert-Huang, donde es necesario asumir que la senal origi-
nal es una suma de cuasiarmoénicos, que las envolventes de
cada armonico difieren y que los datos originales son mas
largos que el componente mas lento de la senal original [47].
La transformada de Hilbert-Huang es un método de analisis
adaptativo de tiempo-frecuencia que mejora la resolucién ob-
tenida con EMD, a fin de capturar rasgos caracteristicos locales
de las senales no estacionarias [48], [49].

HVD se fundamenta en la estimacion de la amplitud y la fre-
cuenciainstantaneas (FI) de cada IMF para establecer la distribu-
cién del espectro de energia-tiempo-frecuencia Hilbert-Huang
[50] y, de esta manera, no implica ajustes ni algoritmos empi-
ricos, ya que descompone la senal inicial x(t) en una suma de
componentes con amplitudes y frecuencias instantaneas de
variacion lenta. La identificacion de cada componente perte-
nece a diferentes escalas de tiempo y se basa en el analisis de
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dominio de tiempo global de la FI obtenida de la senal inicial
[51]. Los componentes de la senal inicial normalmente corres-
ponden a armonicos cuyas amplitudes son diferentes entre si
[47]. Los pasos para la descomposicion del método HVD, supo-
niendo que q, (t) es mayor que a,(t), son:

t

x(t)=a, (t) ¢ Jow, (t)de a,(t)e’] w0t (6)

La FI de x(t) puede ser expresada de la siguiente forma:

(,w,)[a2 (8)+2a,(0)a,(t) cos([(w,w.)d(t)]
a’(t)

donde se observa que w(t) se divide en dos partes, una frecuencia

de alteracion gradual del primer componente w, y un componen-

te oscilante asimétrico que cambia rapidamente en funcion de la

frecuencia w, [47].

w(t)=w,+ (7)

1

En general, x(t) contiene mas de dos componentes y la expresion
para FI puede llegar a ser mucho mas compleja. Sin embargo,
aun se puede extraer la FI del componente de amplitud maxima
mediante filtrado de paso bajo, obteniendo la envolvente corres-
pondiente del componente mas grande [41], [47]. De esta forma,
HVD descompone ondas complejas al distribuirlas en componen-
tes similares, convirtiéndolas asi en ondas de alta frecuencia. Si
la frecuencia del componente principal es menor que la frecuen-
cia de corte del filtro de paso bajo, HVD percibe esa forma de onda
lenta como un solo componente de desplazamiento variable [51].

Estas metodologias son utiles para la descomposicion de senales
con variacion entre grandes magnitudes, por lo que se reduce el
costo computacional [52]. Adicionalmente, se ha encontrado que
HVD es un método mas poderoso que la Transformada Wavelet
(WT) para procesos no estacionarios, puesto que es adaptativo y
tiene una mejor resolucion tanto en el dominio del tiempo como
en la frecuencia [53].
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e Espacio de representacion efectiva. Después de encontrar opera-
dores que ayuden a establecer un conjunto de caracteristicas
de representacion con capacidad para capturar la dinamica
fenomenolégica que se requiere para inferir una medicion en
términos de la dinamica representada por esas caracteristicas,
es indispensable seleccionar solamente aquellas que tienen
mayor capacidad de representacion (i.e., espacio de represen-
tacion efectiva), pues, en la construccion de soft sensores, la
calidad de la representacion se asocia con la precision, el error
y la incertidumbre, con la restriccion de involucrar el minimo
numero de variables con maxima relevancia de representa-
cion. De esta manera, se busca minimizar el costo computa-
cional mientras se maximiza la calidad del aprendizaje de las
maquinas de computo. Para una mejor comprension de este
tema, en cuanto a conceptos, técnicas y aplicaciones, se reco-
miendan los reportes publicados en [54] y [55].

e Inferencia de la medicion. Una vez constituido un espacio de
representacion efectiva, se requiere realizar un proceso de in-
ferencia de la medicion en el cual, a partir de las caracteristi-
cas de representacion extraidas de las senales de vibracién, se
pueda construir un hiperespacio de regresion que posibilite la
estimacion del valor del caudal especifico que esta pasando
por la tuberia. En este sentido, existe una diversidad de algo-
ritmos que permiten hacer regresion, ya sea con operadores
lineales o no lineales. Para las pruebas experimentales del pre-
sente trabajo, se eligieron dos estrategias de regresion bien co-
nocidas en la literatura, como son regresion spline y regresion
por vectores de soporte (SVR), por la capacidad que tiene cada
una para adaptarse a dinamicas con no linealidades fuertes
en diferentes rangos de la variable por medir.
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Regresion spline

La regresion es uno de los instrumentos mas usados en la esta-
distica aplicada, ya que es un método efectivo para el tratamien-
to de datos inciertos e imprecisos, pero que tienden a un valor de
verdad [56]. Se tiene un enfoque tradicional basado en los méto-
dos parameétricos para la construccion de modelos y un enfoque
no parameétrico donde los métodos no requieren de un conoci-
miento de la estructura del modelo, siendo la regresion spline uno
de los no parameétricos mas conocidos, dividiendo el conjunto de
datos en intervalos o puntos denominados nodos [57].

El algoritmo que utiliza la regresion spline se basa en la inter-
polacion de superficies S, segun se expresa en la ecuacion (8),
donde T (x,y) es un parametro de «tension» que permite atraer el
Interpolante hacia la polilinea que conecta el punto (x,y) con los
puntos de entrada; j=1,2,3,...,N siendo N la cantidad total de pun-
tos de la serie de tiempo; 2, son los coeficientes determinados por
la solucién de un sistema de ecuaciones lineales; res la distancia
entre el punto (xy) y el punto j; y R(r;) es una circunferencia de
radio r,en la que se toman los puntos que quedan dentro para la
regresion.

N
Suy=TEY) + 245 R(r) ®)

Las funciones spline suministran una base flexible para modelar
relaciones con predictores continuos. Aunque, es importante po-
seer un enfoque de inicializacion para la seleccion del modelo y la
estimacion de las funciones con el fin de limitar la inestabilidad y
proporcionar modelos de regresion sensibles en el entorno mul-
tivarniante [58]. Pruebas experimentales en multiples conjuntos
de datos y aplicaciones en imagenes interactivas por medio de
regresion spline evidencian su capacidad de interpolar puntos de
datos dispersos con alta precision a fin de obtener evaluaciones
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locales optimas [59], [60]. Trabajos en el area de la salud también
demuestran bondades importantes a la hora de identificar pun-
tos de corte relevantes en series de datos [61]. Adicionalmente, en
areas numeéricas de alta complejidad, se ha podido lograr la dis-
minuclion notable de la variabilidad del proceso de convergencia
hacia un valor preciso o predecible [62], [63].

Regresion por vectores de soporte (SVR)

La SVR puede ser empleada tanto en regresiones lineales como
no lineales; en todo caso, se requieren conjuntos de datos de en-
trenamiento que cubran el dominio de interés acompanados por
las soluciones en ese dominio. Es importante destacar que en los
metodos de regresion convencional se busca minimizar el error
en todo el conjunto de entrenamiento, mientras que para SVR se
define una zona en torno a un hiperplano llamado margen, don-
de se ignoran los errores, pero se buscan las mejores aproxima-
clones al valor dentro de ese margen y, de esta manera, se buscan
encajar tantas instancias como sea posible entre las lineas, mien-
tras se limitan las violaciones de los margenes [64].

El interés de SVR se centra en aproximar la funcién que se usaria
para generar el conjunto de datos de entrenamiento, donde se
incluye el uso de un kernel, el cual se constituye en el nucleo de
un espacio dimensional donde se cumplen necesidades requeri-
das para dar soluciones en el dominio y también hay que ajustar
la cantidad de vectores de soporte y el control de variacion del
margen, en concordancia con un parametro de regularizacion.
En general, la regresion por vectores de soporte busca minimizar
la expresion (9).

min (L Jwif +C3, (£+¢,)) 9)
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donde w es la magnitud del vector o hiperplano, ¢ es una constan-
te mayor a 0 que determina el equilibrio entre la regularidad de
la funcion y la cuantia hasta la cual se toleran las desviaciones
mayores a las bandas de soporte, ¢ y ¢, son las variables que con-
trolan el error cometido por la funcién de regresion en la aproxi-
macion a las bandas y n es el nimero de datos de entrenamiento.

Para un valor de ¢ grande, se consideraria que el conjunto esta
perfectamente representado por el hiperplano predictor, por lo
que ¢tenderia a 0. En contraste, un valor de ¢ pequeno permitira
valores grandes de &; es decir, habria muchos ejemplos mal re-
presentados. Para analizar la sensibilidad de los parametros in-
volucrados en este proceso de regresion, es necesario evaluar la
complejidad computacional para el entrenamiento y la valida-
cién, profundizando en la estructura de correlaciéon de los errores
de prediccion [64], [65]. Un kernel muy usado en reportes de la
literatura para SVR es el de base radial, por su buen desempernio
en dinamicas con no linealidades fuertes y comportamiento no
estacionario [66], [67].

10.3 Materiales y métodos
10.3.1 Base de datos

Las pruebas efectuadas en el presente trabajo utilizaron la base
de datos descrita en [68]; especificamente, la correspondiente a un
banco de micromedicién diseniado para la calibracién de cauda-
limetros ubicado en las instalaciones de Acuatubos S. A. S, una
compania en Envigado, Antioquia, Colombia. Esta compania cuen-
ta con un laboratorio de calibracion de caudalimetros acreditado
por el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC).
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Las pruebas se adelantaron con los numerales aplicables de la
norma [SO 4064-1/2: 2016 y se obtuvieron datos de aceleracion,
en 3 ejes, en una tuberia con circulacion de agua fria para 61
valores de caudal comprendidos entre 6.25 L/h y 2500 L/h (véa-
se la tabla 10.1), usando una unidad de medicion inercial (IMU)
BNOO55. La base de datos cuenta con un total de 183 registros
de una duracion aproximada de 4 minutos cada uno, que corres-
ponden a 3 repeticiones por cada caudal estudiado.

Las senales fueron muestreadas a una frecuencia de 100 Hz y
cada registro corresponde a un caudal que contiene cuatro co-
lumnas: marca temporal en microsegundos, aceleracion en el eje
x, aceleracion en el eje yy aceleracion en el eje z. Para este traba-
jo, se realizd una conversion de los valores de caudal a numeros
enteros de referencia, de acuerdo con la tabla 10.1, y todo el desa-
rrollo computacional se hizo usando lenguaje Python.

Tabla 10.1. Relacidon de los valores de caudal con numeros
enteros de referencia

# REF - # REF - # REF - # REF
1 6.25 17 325 33 1125 49 1925
2 8.25 18 375 34 1175 50 1975
3 10.25 19 425 35 1225 51 2025
4 12.25 20 475 36 1275 52 2075
5 14.25 21 525 37 1325 53 2125
6 16.25 22 575 38 1375 54 2175
7 18.25 23 625 39 1425 55 2225
8 20.25 24 675 40 1475 56 2275
9 22.25 25 725 41 1525 57 2325
10 24.25 26 775 42 1575 58 2375
11 25 27 825 43 1625 59 2425
12 75 28 875 44 1675 60 2475
Continua...
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13 125 29 925 45 1725 61 2500
14 175 30 975 46 1775
15 225 31 1025 47 1825
16 275 32 1075 48 1875

Fuente: elaboracion propia.

10.3.2 Adecuacién y representacion de los datos

A fin de mitigar los problemas que pueden aparecer en el pro-
cesamiento de los datos y el uso de operadores y transforma-
clones debidas a la escala o comportamiento comparable entre
las distintas series de datos y asi garantizar la efectividad de las
soluciones, se realizd el proceso de normalizacion de los datos y
eliminacion de datos andmalos mediante z-score y la prueba de
Grubbs.

Para comprender la naturaleza del comportamiento estaciona-
110 de los datos de vibracion asociados con las repeticiones de los
caudales relacionados en la tabla 10.1, se analizan los patrones y
tendencias estadisticas, segun el comportamiento de los primeros
cuatro momentos estadisticos de las series de tiempo correspon-
dientes a los 61 caudales de agua fria, y con la ayuda de la prue-
ba z-score se pudiera comprender qué tanta variabilidad presenta
cada uno de los momentos a lo largo del tiempo. Este analisis esta-
distico se convierte en una herramienta valiosa para comprender
el contexto de los datos, de manera que se facilita la toma de deci-
slones en cuanto a las proximas etapas de procesamiento.

Para la estimacion de caracteristicas de representacion, se consi-
dero el comportamiento de las series de datos a lo largo del tiempo
de los 4 momentos estadisticos; se evidencié un comportamiento
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fuertemente no estacionario, por lo que se tomo la decision de
usar descomposicion de senales mediante analisis multirresolu-
cién, a fin de estimar las caracteristicas desde subcomponentes
de las senales de vibraciéon con dependencia fenomenoldgica de
la magnitud del caudal. En este sentido, se aplicaron las técnicas
HVD y EMD para descomponer las senales de vibracion.

En particular, se tomaron los componentes 25 al 30 de los osci-
lantes asimétricos (OA) de HVD y los primeros cuatro niveles de
descomposicion (IMF) de EMD para cada uno de los caudales y
sus repeticiones. Asi, se estimaron los primeros cuatro momen-
tos estadisticos a cada componente de senal, con el objetivo de
componer el conjunto total de vectores de representacion para
los 61 caudales.

10.3.3 Espacio de representacion efectiva y regre-
sion

Del conjunto completo de vectores de representacion, se adoptod
un analisis de relevancia consistente en un esquema de valora-
cion perceptual segin modelado por regresion spline, con el fin de
selecclonar los vectores de representacion de mayor consistencia
en la tendencia dinamica monoétona ascendente o descenden-
te, mientras que va aumentando el caudal. Con este proceso, se
logré un conjunto menor de vectores con mayor capacidad de
representacion para la inferencia de caudal desde superficies de
regresion.

A partir del espacio de representacion efectiva, se toma el 66.7 %
de los datos para entrenar y conformar una superficie de regre-
sion, mediante la minimizacién del riesgo de un SVR; para obtener
los resultados de error de prediccién en términos de error cua-
dratico medio (RMSE) en la inferencia de caudal, se uso6 el 33.3 %
de los datos no conocidos por los algoritmos de entrenamiento.
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10.4 Resultados y discusion

El espacio de representacion efectiva quedé conformado por el
tercer momento estadistico (asimetria) de los oscilantes asimé-
tricos (OA) 28 y 29 de HVD y la varianza de los primeros tres IMF de
EMD. En la figura 10.1, se muestra el comportamiento de cada una
de las caracteristicas relevantes, después de la regresion spline,
con lo cual se observa una tendencia monotona creclente para
los 61 caudales o algunas veces decreciente y creciente por seg-
mentos.

Figura 10.1. Caracteristicas de representacion y sus tendencias con
relacion a la referencia de caudal
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Fuente: elaboracién propia.
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Vale la pena notar que el eje horizontal de las imagenes de la
figura 10.1 corresponde a las referencias relacionadas con los 61
caudales en L/h segtn la tabla 10.1. Los cinco vectores de repre-
sentacion fueron estimados para cada caudal y sus repeticiones,
con el objetivo de lograr el espacio de entrenamiento con el que
se construyo la superficie de regresion, la cual fue usada en el
proceso de validacion del SVR, donde se obtuvieron los errores de
prediccion en términos de RMSE. En la figura 10.2, se muestran los
resultados de prediccion del SVR.

Figura 10.2. Resultados de predicciéon del SVR para la inferencia
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Para la construccién de la figura 10.2, se relacionaron las en-
tradas para la validacion del SVR contra la salida de prediccion
obtenida desde la superficie de regresion. Dado que las entradas
corresponden a puntos 5-dimensionales (un punto por caudal y
una dimension por caracteristica), las 5 caracteristicas tomadas
como relevantes para la inferencia de caudal se normalizaron y
con la técnica de analisis de componentes principales (PCA) [54] se
graficd el componente principal, al ser la dimension que captura
la variabilidad representativa de todos los puntos 5-dimensiona-
les. En la figura 10.3, se resalta el intervalo en el que se obtiene el
mejor resultado de prediccion para la inferencia de caudal.

Figura 10.3. Intervalo de mejor inferencia de caudal en L/h
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De la figura 10.3 se observa que, para caudales entre 1525 L/h y
2325 L/h, esta técnica basada en el analisis de vibraciones ofrece
una medicién de caudal con un error cuadratico medio de 8.3 L/h
y una desviacion estandar de 3.3 L/h, lo cual correspondera a un
error de medicién maximo del 0.5 % sl se usa este procedimiento
en un soft sensor para el intervalo indicado.

10.5 Conclusiones

En este trabajo se comprobo la relacion que existe entre la mag-
nitud de caudal que pasa por una tuberia y la vibracion que se
percibe en su pared externa. Se establecieron procedimientos de
estandarizacion y deteccion de outliers, a fin de adecuar el con-
junto de datos; se aplicaron los primeros 4 momentos estadisti-
cos para comprender la naturaleza estacionaria.

Se escoglo el analisis multirresolucion mediante descomposi-
cion de senales, usando EMD y HVD, para la estimacién de vecto-
res caracteristicos sobre componentes que capturaran de mejor
manera la dinamica asociada con el nivel de caudal; se incluy6
un analisis de relevancia por conformar el espacio de represen-
tacion efectivo con las caracteristicas mas discriminantes y un
proceso de inferencia de medicion integrado por una regresion
spline que alimenta las entradas de un SVR en la etapa final de
prediccion del valor especifico de caudal.

Los resultados experimentales mostraron la posibilidad de es-
timar el nivel de caudal a partir de las senales de vibracion ad-
quiridas desde la pared de la tuberia y de usar el mecanismo pro-
puesto en este trabajo para la creacién de un soft sensor que,
para caudales entre 1525 L/h y 2325 L/h, ofrece resultados dentro
de lo aceptable en medidores en esta escala de magnitud, con la
ventaja de que no es Intrusivo, es transportable y de bajo costo.
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Se pudo observar que, en la construccion del espacio de repre-
sentacion efectivo, se incluyeron las dinamicas monotonas cre-
cientes derivadas de las componentes asociadas a oscilatorios
asimétricos de HVD, las cuales para los 61 niveles de caudal ofre-
cieron una discriminacién muy bien establecida, con lo que se
podria deducir que solamente con estos vectores de representa-
clon podria obtenerse la precision suficiente en la inferencia de
caudal; sin embargo, los componentes relevantes de EMD incre-
mentaron la robustez en el proceso de regresion, puesto que los
IMF contienen estructuras de la dinamica interactuante, conside-
rando en el entrenamiento esos valores que se salen de la dina-
mica previsiva, pero que corresponden a los modos no lineales y
estados intrinsecos de la medicion.

Se demuestra que la combinacion de la inteligencia computa-
cional con los sensores de vibracion se convierte en una integra-
cién prometedora para la creacion de soft sensores de caudal, lo
cual debe incluir el aseguramiento de la medicién mediante la
aplicacion de la soft metrologia. También, se identifica la nece-
sidad de incrementar la precision y robustez en caudales bajos,
donde las vibraciones tienden a ser mas propensas al embebi-
miento de otras dinamicas interactuantes, mediante la adopcion
de nuevos enfoques de aprendizaje profundo con colecciones de
senales mas numerosas para cada caudal, lo cual se deja como
trabajo futuro si lo que se quiere es lograr un soft sensor de uti-
lidad industnial. En efecto, un soft sensor preciso y robusto con
amplio margen de medicion de caudal seria una herramienta
muy util para las calibraciones de rutina en un proceso industrial,
pues no habria que sacrificar pérdidas debidas a la necesidad de
parar procesos, sino que se permitiria que la linea de produccién
pudiera permanecer continuamente activa.
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