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REVISTA TECNURA

La revista Tecnura es una publicacién institucional de la
Facultad Tecnolégica de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas de caracter cientifico-tecnolégico, arbitrada
mediante un proceso de revision entre pares de doble
ciego. La periodicidad de la conformacién de sus comités
Cientifico y Editorial estd sujeta a la publicacion de
articulos en revistas indexadas internacionalmente por
parte de sus respectivos miembros.

PERIODICIDAD

Es una publicacién de cardcter cientifico-tecnolégico con
periodicidad trimestral, que se publica los meses de
enero, abril, julio y octubre. Su primer nimero aparecié
en el segundo semestre del afio 1997 y hasta la fecha ha
mantenido su regularidad.

COBERTURA TEMATICA

Las dreas tematicas de interés de la revista Tecnura estan
enfocadas a todos los campos de la ingenierfa, como la
electrénica, telecomunicaciones, electricidad, sistemas,
industrial, mecénica, catastral, civil, ambiental, entre otras.
Sin embargo, no se restringe tinicamente a estas, también
tienen cabida los temas de educacioén y salud, siempre y
cuando estén relacionados con la ingenierfa. La revista
publicara tnicamente articulos de investigacion cientifica
y tecnolégica, de reflexion y de revision.

MISION

La revista Tecnura tiene como misién divulgar resultados
de proyectos de investigacion realizados en el area de la
ingenieria, a través de la publicacion de articulos originales
e inéditos, realizados por académicos y profesionales
pertenecientes a instituciones nacionales o extranjeras del
orden ptblico o privado.

PUBLICO OBJETIVO

La revista Tecnura esta dirigida a docentes, investigadores,
estudiantes y profesionales interesados en la actualizacién
permanente de sus conocimientos y el seguimiento de
los procesos de investigacion cientifico-tecnolégica, en el
campo de la ingenierfa.

INDEXACION

Tecnura es una publicacién de cardcter académico
indexada en los indices regionales publindex indexada
y clasificada en categoria B, Scielo Colombia y Redalyc
(México); ademads de las siguientes bases bibliograficas:
INSPEC del Institution of Engineering and Technology
(Inglaterra), Fuente Académica Premier de EBSCO
(Estados Unidos), CABI (Inglaterra), IndexCorpernicus
(Polonia), Informe Académico de Gale Cengage Learning
(México), Periddica de la Universidad Nacional Auténoma
de Meéxico (México), Oceanet (Espafia) y Dialnet de
la Universidad de la Rioja (Espafia); también hace

parte de los siguientes directorios: Sistema Regional de
Informacién en Linea para Revistas Cientificas de América
Latina, el Caribe, Espana y Portugal Latindex (México);
Indice Bibliogréfico Actualidad Iberoamericana (Chile),
e-Revistas (Espana), DOAJ (Suecia), Ulrich de Proquest
(Estados Unidos).

FORMA DE ADQUISICION

La revista Tecnura se puede adquirir a traves de canje o
suscripcion en el portal de la de la revista.

REPRODUCCION

Se autoriza la reproduccién total o parcial de los articulos
de esta revista para uso académico o interno de las
instituciones citando la fuente y el autor. Las ideas
expresadas se publican bajo la exclusiva responsabilidad
de los autores y no necesariamente reflejan el pensamiento
del Comité Editorial de la revista.

DIRECCION POSTAL

Enviar a Ing. Cesar Augusto Garcia Ubaque
Ph.D. Director y Editor Revista Tecnura

Sala de Revistas, Bloque 5, Oficina 305
Facultad Tecnolégica

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70B No. 73A-35 sur

Teléfono: 571-3239300

Celular: 57-3153614852

Bogotd, D.C., Colombia

Correo electrénico:
tecnura.ud@correo.udistrital.edu.co

Tecnura en internet:

https:/ /revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php /Tecnura
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TECNURA JOURNAL

Tecnura Journal is an institutional scientific-technological
publication from the Faculty of Technology at District
University Francisco José de Caldas, arbitrated by means
of a double-blinded peer review process. The periodicity
for its Scientific and Editorial committees line-up is subject
to the publication of articles in internationally indexed
magazines by its own members.

PERIODICITY

Tecnura journal is a scientific-technological publication
with quarterly periodicity, published in January, April,
July and October. Its first edition appeared in the second
term, 1997 and its editions have normally continued from
that year and on.

THEMATIC COVERAGE

The thematic areas of interest at Tecnura journal are
focused on all fields of engineering such as electronical,
telecommunications, electrical, computer, industrial,
mechanical, cadastral, civil, environmental, etc. However,
it is not restricted to those, there is also room for education
and health topics as well, as long as they are related to
engineering. The journal will only publish scientific and
technological research, reflection and review articles.

MISSION

Tecnura journal is aimed at publishing research project
results carried out in the field of engineering, through the
publishing of original and unpublished articles written by
academics and professionals from national or international
public or private institutions.

TARGET AUDIENCE

Tecnura journal is directed to professors, researchers,
students and professionals interested in permanent
update of their knowledge and the monitoring of the
scientific-technological research processes in the field of
engineering.

INDEXING

Tecnura is an academic publication indexed in the
Regional Index Scielo Colombia (Colombia) and Redalyc
(México); as wel as the following bibliographic databases:
INSPEC of the Institution of Engineering and Technology
(England), Fuente Académica Premier of EBSCO (United
States), CABI (England), Index Copernicus (Poland),
Informe Académico of Gale Cengage Learning (México),
Periédica of the Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (México), Oceanet (Spain) and Dialnet of the
Universidad de la Rioja (Spain); it is also part of the

following directories: Online Regional Information System
for Scientific journals from Latin America, Caribbean,
Spain and Portugal Latindex (México), bibliographic index
Actualidad Iberoamericana (Chile), e-Revistas (Spain),
DOA]J (Sweden), Ulrich of Proquest (United States).

FORM OF ACQUISITION

Tecnura journal is available through purchase, exchange
or subscription.

REPRODUCTION

The total or partial reproduction of the articles of this
journal is authorized for academic or internal purpose
of the institutions citing the source and the author. Ideas
expressed are published under exclusive responsibility of
the authors and they do not necessarily reflect the thought
of the editorial committee of the journal.

POSTAL ADDRESS

Send to Engr. Cesar Augusto Garcia Ubaque, Ph.D.
Director and Editor Revista Tecnura

Sala de Revistas, Bloque 5, Oficina 305

Faculty of Technology

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70B No. 73A - 35 sur

Telephone Number: 571 - 3239300

Cell phone Number: 57 - 3153614852

Bogota D.C., Colombia

E-mail:

tecnura.ud@correo.udistrital.edu.co

Tecnura on internet:

https:/ /revistas.udistrital.edu.co/ojs/ index.php /Tecnura
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El comité editorial de la revista Tecnura estd comprometido con altos estdndares de ética y buenas
précticas en la difusion y transferencia del conocimiento, para garantizar el rigor y la calidad cien-
tifica. Es por ello que ha adoptado como referencia el Cédigo de Conducta que, para editores de
revistas cientificas, ha establecido el Comité de Etica de Publicaciones (COPE: Committee on Publi-
cation Ethics) dentro de los cuales se destaca:

Obligaciones y responsabilidades generales del equipo editorial
En su calidad de maximos responsables de la revista, el comité y el equipo editorial de Tecnura se
comprometen a:

e Aunar esfuerzos para satisfacer las necesidades de los lectores y autores.

Propender por el mejoramiento continuo de la revista.

Asegurar la calidad del material que se publica.

Velar por la libertad de expresion.

Mantener la integridad académica de su contenido.

Impedir que intereses comerciales comprometan los criterios intelectuales.
e Publicar correcciones, aclaraciones, retractaciones y disculpas cuando sea necesario.

Relaciones con los lectores
Los lectores estardn informados acerca de quién ha financiado la investigaciéon y sobre su papel en la
investigacion.

Relaciones con los autores

Tecnura se compromete a asegurar la calidad del material que publica, informando sobre los objeti-
vos y normas de la revista. Las decisiones de los editores para aceptar o rechazar un documento para
su publicacion se basan tinicamente en la relevancia del trabajo, su originalidad y la pertinencia del
estudio con relacién a la linea editorial de la revista. La revista incluye una descripciéon de los proce-
sos seguidos en la evaluacion por pares de cada trabajo recibido. Cuenta con una guia de autores en
la que se presenta esta informacién. Dicha guia se actualiza regularmente y contiene un vinculo a la
presente declaracién ética. Se reconoce el derecho de los autores a apelar las decisiones editoriales.
Los editores no modificaran su decisién en la aceptacion de envios, a menos que se detecten irregu-
laridades o situaciones extraordinarias. Cualquier cambio en los miembros del equipo editorial no
afectard las decisiones ya tomadas, salvo casos excepcionales en los que confluyan graves circunstan-
cias.

Relaciones con los evaluadores
Tecnura pone a disposicién de los evaluadores una guia acerca de lo que se espera de ellos. La iden-
tidad de los evaluadores se encuentra en todo momento protegida, garantizando su anonimato.

Proceso de evaluacién por pares
Tecnura garantiza que el material remitido para su publicacion serd considerado como materia re-
servada y confidencial mientras que se evaltia (doble ciego).

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 27 Ntumero 75 ® Enero - Marzo de 2023
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Reclamaciones

Tecnura se compromete responder con rapidez a las quejas recibidas y a velar para que los deman-
dantes insatisfechos puedan tramitar todas sus quejas. En cualquier caso, si los interesados no con-
siguen satisfacer sus reclamaciones, se considera que estan en su derecho de elevar sus protestas a
otras instancias.

Fomento de la integridad académica

Tecnura asegura que el material que publica se ajusta a las normas éticas internacionalmente acepta-
das.

Proteccion de datos individuales

Tecnura garantiza la confidencialidad de la informacién individual (por ejemplo, de los profesores
y/o alumnos participantes como colaboradores o sujetos de estudio en las investigaciones presenta-
das).

Seguimiento de malas practicas

Tecnura asume su obligacién para actuar en consecuencia en caso de sospecha de malas précticas o
conductas inadecuadas. Esta obligacién se extiende tanto a los documentos publicados como a los no
publicados. Los editores no s6lo rechazardn los manuscritos que planteen dudas sobre una posible
mala conducta, sino que se consideran éticamente obligados a denunciar los supuestos casos de mala
conducta. Desde la revista se realizaran todos los esfuerzos razonables para asegurar que los trabajos
sometidos a evaluacion sean rigurosos y éticamente adecuados.

Integridad y rigor académico

Cada vez que se tenga constancia de que algtn trabajo publicado contiene inexactitudes importantes,
declaraciones engafiosas o distorsionadas, debe ser corregido de forma inmediata.

En caso de detectarse algtin trabajo cuyo contenido sea fraudulento, serd retirado tan pronto como se
conozca, informando inmediatamente tanto a los lectores como a los sistemas de indexacion.

Se consideran préacticas inadmisibles, y como tal se denunciaran las siguientes: el envio simultaneo
de un mismo trabajo a varias revistas, la publicacién duplicada o con cambios irrelevantes o parafra-
seo del mismo trabajo, o la fragmentacion artificial de un trabajo en varios articulos.

Relaciones con los propietarios y editores de revistas

La relacién entre editores, editoriales y propietarios estard sujeta al principio de independencia edi-
torial. Tecnura garantizard siempre que los articulos se publiquen con base en su calidad e idoneidad
para los lectores, y no con vistas a un beneficio econémico o politico. En este sentido, el hecho de
que la revista no se rija por intereses econémicos, y defienda el ideal de libre acceso al conocimiento
universal y gratuito, facilita dicha independencia.

Conflicto de intereses
Tecnura establecera los mecanismos necesarios para evitar o resolver los posibles conflictos de intere-
ses entre autores, evaluadores y/o el propio equipo editorial.

Quejas/denuncias
Cualquier autor, lector, evaluador o editor puede remitir sus quejas a los organismos competentes

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 27 Ntumero 75 ® Enero - Marzo de 2023
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The editorial board of Tecnura journal is committed to ethics high standards and good practice for
knowledge dissemination and transfer, in order to ensure rigour and scientific quality. That is why it
has taken as reference the Code of Conduct, which has been established by the Committee on Publi-
cation Ethics (COPE) for scientific journal editors; outlining the following:

General duties and responsibilities of the editorial board
As most responsible for the journal, Tecnura committee and the editorial board are committed to:

e Joining efforts to meet the readers and authors’ needs.

e Tending to the continuous improvement of the Journal.

¢ Ensuring quality of published material.

¢ Ensuring freedom of expression.

¢ Maintaining the academic integrity of their content.

e Prevent commercial interests compromise intellectual standards.

e Post corrections, clarifications, retractions and apologies when necessary.

¢ Relations with readers.

e Readers will be informed about who has funded re- search and their role in the research.

Relations with authors

Tecnura is committed to ensuring the quality of published material, informing the goals and stan-
dards of the journal. The decisions of publishers to accept or reject a paper for publication are based
solely on the relevance of the work, originality and pertinence of the study with journal editorial line.
The journal includes a description of the process for peer evaluation of each received work, and has
an authors guide with this information. The guide is regularly updated and contains a link to this
code of ethics. The journal recognizes the right of authors to appeal editorial decisions Publishers
will not change their decision in accepting or rejecting articles, unless extraordinary circumstances
or irregularities are detected. Any change in the editorial board members will not affect decisions
already made, except for unusual cases where serious circumstances converge.

Relations with evaluators
Tecnura makes available to reviewers a guide to what is expected from them. Reviewers’ identity is
protected at all times, ensuring anonymity.

Peer review process
Tecnura ensures that material submitted for publication will be considered private and confidential
issue while being reviewed (double blind).

Claims

Tecnura is committed to respond quickly to complaints and ensure that dissatisfied claimant can pro-
cess all complaints. In any case, if applicants fail to satisfy their claims, the journal considers that they
have the right to raise their protests to other instances.

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 e Volumen 27 Ntmero 75 ® Enero -Marzo de 2023
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Promoting Academic Integrity
Tecnura ensures that the published material conforms to internationally accepted ethical standards.

Protection of individual data
Tecnura guarantees the confidentiality of individual information (e.g. participant teachers and/or
students as collaborators or subjects of study in the presented research).

Tracking malpractice

Tecnura accepts the obligation to act accordingly in case of suspected malpractice or misconduct. This
obligation extends both to publish and unpublished documents. The editors not only reject manus-
cripts with doubts about possible misconduct, but they are considered ethically obligated to report
suspected cases of misconduct. From the journal every reasonable effort is made to ensure that works
submitted for evaluation are rigorous and ethically appropriate.

Integrity and academic rigour

Whenever evidence that a published work contains significant misstatements, misleading or distor-
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Con la actual dindmica interactiva de conocimiento, donde la informacion esta al acceso de
todos y posibilita espacios de interaccién sincrénica y asincrénica superando la barrera tradi-
cional de espacio y tiempo. La educacién virtual se constituye en una herramienta potencial, en
la que mediante una alta oferta de programas de ensenanza y aprendizaje resulta significativa
para los requerimientos individuales y las necesidades sociales. Simultdneamente, ofrece nu-
merosas posibilidades que incorporadas asertivamente a las aulas consolidan intervenciones
profundas en pro del desarrollo y fortalecimiento de competencias.

Estas cualidades, se vieron ratificadas durante los periodos de aislamiento social en los que
se obligd a los actores de todos los sistemas educativos a integrarse a los escenarios virtuales.
El reto que asumieron los docentes de educar sin presencialidad correspondié al esfuerzo de
los estudiantes por acceder a ellos y a una puesta en marcha de las entidades y el gobierno para
que en un corto tiempo se dominaran plataformas educativas, aulas virtuales, cursos en linea,
software de apoyo escolar y espacios de interaccién digital.

Es evidente la ya existencia de algunos de estos entornos, sin embargo, la pandemia los
hizo masivos y ademads obligatorios. Si bien estos medios posibilitaron la permanencia de un
ntmero importante de estudiantes también dejaron al descubierto las brechas del pais en cuan-
to a una educacion inclusiva, equitativa y de calidad, que brinde a la poblacién la oportunidad
de aprender a lo largo de toda su vida, tal y como lo define el objetivo de educacién desde la
agenda 2030 establecido por la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos
(OCDE).

Las dinamicas de educacién virtual y tradicional que dejo la pandemia refuerzan la bisque-
da de una formacién centrada en competencias, donde el individuo incide significativamente
en su entorno, tanto desde su rol individual como social. Simultdneamente, bajo unas reali-
dades nacionales evidencia la importancia de la escuela y genera desde ellas y para ellas un
llamado a integrar esas zonas y territorios que atn se encuentran alejados, y que estdn a la
espera del cumplimiento de su derecho de acceder a una educacién de calidad en vinculo con

las tecnologias.

Laura Ximena Giral Ramirez

Cesar Augusto Garcia Ubaque

cagarciau@udistrital.edu.co
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With the current interactive dynamics of knowledge, where information is accessible to all
and enables synchronous and asynchronous interaction spaces overcoming the traditional ba-
rrier of space and time. Virtual education is a potential tool, which through a high offer of
teaching and learning programs is significant for individual requirements and social needs.
At the same time, it offers numerous possibilities that, when assertively incorporated into the
classroom, consolidate profound interventions for the development and strengthening of com-
petencies.

These qualities were ratified during the periods of social isolation in which the actors of
all educational systems were forced to integrate into virtual scenarios. The challenge taken up
by teachers to educate without presence corresponded to the effort of students to access them
and to the implementation of entities and the government so that in a short time educational
platforms, virtual classrooms, online courses, school support software and digital interaction
spaces would be mastered.

It is evident that some of these environments already exist, however, the pandemic made
them massive and also mandatory. Although these means made possible the permanence of
a significant number of students, they also exposed the country’s gaps in terms of inclusive,
equitable and quality education, which provides the population with the opportunity to learn
throughout their lives, as defined by the education objective of the 2030 agenda established by
the Organization for Economic Cooperation and Development (OECD).

The dynamics of virtual and traditional education left by the pandemic reinforce the search
for a competency-based education, where the individual has a significant impact on his or
her environment, both from his or her individual and social role. Simultaneously, under some
national realities, it evidences the importance of the school and generates from them and for
them a call to integrate those areas and territories that are still far away, and that are waiting

for the fulfillment of their right to access to quality education in connection with technologies.

Laura Ximena Giral Ramirez

Cesar Augusto Garcia-Ubaque

cagarciau@udistrital.edu.co
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Resumen

Contexto: Se propone un conjunto de opciones que ayudan a determinar el método méas adecuado para subsanar en bases
de datos de tamario apreciable, condiciones iniciales de datos faltantes y que serdn utilizadas en procesos de investigacion.
Metodologia: El presente articulo aborda una propuesta para el desarrollo y manejo de bases de datos robustas como el
caso de registros financieros, enfocdndose desde el proceso knowledge discovery in databases (KDD).

Resultados: Se desarrolla y prueba una metodologia utilizando tres técnicas de imputaciéon en una base de datos construi-
da a partir de 1 253 280 registros financieros de 2238 empresas y que representan siete afios de su actividad econémica en
la localidad de Chapinero, en la ciudad de Bogota D. C.

Conclusiones: Se realiza un comparativo de los métodos de imputacion como factor determinante para la eleccién del
método de imputacion y consolidacién de la base para su posterior uso.

Financiamiento: Fundacién Universitaria Los Libertadores.
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Abstract

Context: A set of options is proposed to help determine the most appropriate method to correct in databases of appreciable
size, initial conditions of missing data and that will be used in research processes.

Methodology: This article addresses a proposal for the development and management of robust databases such as finan-
cial records, focusing from the Knowledge Discovery in Data bases (KDD) process.

Results: A methodology is developed and tested using three imputation techniques in a database built from 1,253,280
financial records of 2,238 companies that represent seven years of their economic activity in the town of Chapinero in the
city of Bogota D.C.

Conclusions: A comparison of the imputation methods is carried out as a determining factor for the choice of the impu-
tation method and consolidation of the base for later use.

Financing: Fundacién universitaria Los Libertadores

Keywords: database, imputation methods, KDD, missing values.
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INTRODUCCION

En una gran mayoria de estudios y en todos los campos del conocimiento se estd constantemen-
te recolectado datos que, con el tiempo, se convierten en grandes volimenes de informacién. Para
el manejo de estos, es esencial crear una base en la cual se pueda almacenar y, ademads, operar la
informacién de forma adecuada para los fines pertinentes (Giraldo ef al., 2013).

Este articulo tiene como proposito proporcionar una metodologia para quienes se encuentren
construyendo bases de datos, principalmente aquellos que se enfoquen en aspectos financieros. En
este sentido, se exponen algunas técnicas para hallar y suplementar los datos faltantes, y se suminis-
tra una secuencia para su desarrollo, a partir de la biisqueda de informacién y la recoleccién de los
datos hasta la consolidacién final de la base.

Al mismo tiempo, en esta propuesta se tiene como objetivo determinar, de forma empirica, la
confiabilidad y precisién de tres técnicas de imputacién para datos faltantes con comportamiento
longitudinal para el estudio de un fenémeno en casos particulares. Considerando los diferentes ca-
minos que el investigador pueda tomar, se busca responder a las siguientes preguntas: ;Cémo definir
si la base estd incompleta? ;Qué pasa cuando la base esta incompleta? ;Cudndo se deben eliminar o

imputar datos? ;Cémo elegir el método mds adecuado de imputacioén para la base de datos?

Implicaciones tedricas y empiricas

El knowledge discovery in databases (KDD) es, segtin Timaran y Yépez (2012), un proceso automa-
tico, el cual combina el descubrimiento y el andlisis dentro de una base de datos, y se centra en la
extraccion de patrones inferidos a partir de los datos para ser analizados por el interesado. La ma-
yoria de los autores tienden a resaltar los siguientes pasos en la metodologia KDD, aplicables a la

creacion de bases de datos:

1. Recopilar e integrar datos. Como lo menciona Detours ef al. (2003), esta fase ayuda a los inves-
tigadores a formar una vision integral de los datos existentes necesarios y priorizar mejor los

esfuerzos experimentales.

2. Limpieza de datos. Segtn Kim et al. (2003), los datos deben ser limpiados para reparar datos
sucios, es decir, todos aquellos incorrectos o que no sean acordes al comportamiento estdndar.

Esto garantizard un anélisis més preciso.

3. Transformacion de datos. Para Lin (2002), la transformacién de los datos o atributos es necesaria
para el descubrimiento del conocimiento aplicando métodos matematicos diferentes depen-

diendo el tipo de datos que de manejen.

4. Reduccion de datos. Se suprime la informacién irrelevante en el estudio; segiin Booth et al. (2019),
se descarta informacién de cualquier tipo antes de que esta sea evaluada o tomada en cuenta

dentro de un estudio.
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Por otro lado, en la creacién de bases de datos, Brintha Rajakumari y Nalini (2014) mencionan la
agregacion como concepto valioso y de gran importancia en el disefio. En esta, los datos son conocidos
como objetos y pueden ser modelados mediante el disefio de aplicaciones de bases de datos.

Cuando se estdn ejecutando analisis en bases de datos, su resultado dependerd en gran medida de
la integridad y precisién con que estos cuenten (Witten ef a/., 2016). Sin embargo, el andlisis se puede
topar datos faltantes y valores atipicos. Los datos de proceso con entradas faltantes, generalmente
denominados incorrectos o contaminados, representan un gran desafio para la mineria de datos y el
monitoreo de ejercicios estadisticos (Imtiaz y Shah, 2008, Kadlec ef al., 2009), debido a su complejidad
de manejo (Ge, 2018).

Los datos faltantes se precisan como valores no disponibles que serian ttiles o significativos para
el andlisis de los resultados (Dagnino, 2014), lo cual podria afectar directamente los resultados en
un ejercicio de andlisis e investigacion. Los datos faltantes se refieren a casos en los que hay una
o mds entradas de datos incompletas para las variables observadas en una base, lo que reduce la
representatividad de las muestras de datos y puede dar lugar a una inferencia estadistica inadecuada;
este aspecto se abordard mds adelante.

Es importante resaltar que, en la literatura, no se encuentra un criterio que muestre cudl es el
método mds adecuado y eficaz para generar datos faltantes sin que el resultado final de la investiga-
cién se vea gravemente afectado. Algunos autores proponen diferentes metodologias para generar lo
descrito.

Medina y Galvéan (2007) comentan que, cuando esto sucede, existen procedimientos para sustituir
la informacién, pero nunca una cifra imputada serd mejor que una observada. También explican la
diferencia entre la falta de respuesta total y la no respuesta parcial, donde no se obtiene respuesta en
algunos items.

Con respecto del tratamiento para datos faltantes, Cariizares ef al. (2003) dan una idea de como se

ha intentado solucionar esta problematica a lo largo del tiempo:

En los afios setenta, la regla general era olvidarlos, por lo que su tratamiento consistia en
la eliminacién de la informacién incompleta. En los afios ochenta se generaliz6 el trata-
miento de los datos incompletos a través de la bisqueda de un valor que posteriormente
seria asignado al dato faltante. En la década de los noventa se produjo un cambio en la
filosofia del tratamiento de los datos incompletos: ya no importa buscar un valor, sino
modelar la incertidumbre alrededor de él, y se comienzan a realizar las primeras impu-

taciones multiples. (p. 59)

Existen trabajos que analizan el proceso tanto de la etapa de alistamiento como de modelado (Alli-
son, 2002, Carpenter y Kenward, 2013,Enders, 2010, Graham, 2012, Kodamana et al., 2018, Van Buuren
et al., 2006, Xu et al., 2015) y en la literatura se han definido metodologias que permiten estos andli-

sis. Las principales metodologias sobre mineria de datos se pueden dividir en dos: a) mineria robusta
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para preprocesamiento de datos, y b) mineria robusta para modelado estadistico. La primera se preo-
cupa por tratar y limpiar los datos atipicos y faltantes, lo que se puede ejecutar con algunas técnicas
tradicionales de mineria de datos (Ge y Song, 2013) que también permiten apoyar el problema de
normalizacién de datos, accién a considerar dentro de esta etapa. En la segunda, el andlisis de datos
comprende utilizar, entre otras, técnicas como andlisis de componentes principales (ACP), modelos
bayesianos, no lineales o dindmicos.

Algo a tener en consideracion es que si bien tener una base de datos completa es ideal, se debe
ser muy cuidadoso con el método de imputacién a utilizar, pues, como mencionan Medina y Galvan
(2007), este es parte de la investigacién que busca llegar a conclusiones sustentadas en evidencia

empirica sé6lida; aplicar los métodos inapropiados traeria mas inconvenientes que soluciones.

Consideraciones antes de los métodos de imputacién

Para romper las limitaciones de modelos a utilizar en completar los datos faltantes, primero deben
tenerse en cuenta tres cuestiones especificas: la proporcién de datos faltantes, sus patrones y sus

mecanismos.

e Proporcion de datos faltantes. Da un primer vistazo a los datos empiricos antes de tomar las me-
diciones validas. Aunque no hay un criterio estricto, se sugiere que las tasas de faltante sean
extremadamente bajas (menor al 5 %), ya que asi no haran una interferencia significativa por
inferencia. Sin embargo, si se cuenta con faltantes entre el 5% y 10 %, se podra trabajar teniendo
presente que dard como resultado inferencias sesgadas significativas (Dong y Peng, 2013). Con
mads de 10 % de datos faltantes dentro de una data, es mejor eliminar algunas variables (Wood

et al., 2004, Peugh y Enders, 2004, Jelicic ef al., 2009), para asi llegar al mdximo faltante de 10 %.

e Patrones de datos faltantes. Hay dos patrones comunes de datos faltantes, a saber, el de tasa mul-
tiple y el general. El primero se define cuando en la base faltan datos en diferentes niveles o

variables, y el segundo se define cuando los valores faltantes son de un mismo nivel o variable.

e Mecanismos de datos perdidos. Proporcionan un marco probabilistico sobre las relaciones de datos
perdidos. El saber por qué faltan datos es necesario para el disefio y la aplicacién adecuada de
los métodos de analisis estadistico (Graham, 2012). En la literatura, se pueden encontrar tres
tipos comunes de faltas, asumiendo diferentes relaciones probabilisticas entre la parte faltante
y la parte observada: a) fallar completamente al azar (MCAR); b) faltar al azar (MAR), y ¢) no
faltar al azar (NMAR) (Schafer y Graham, 2002). El mecanismo MCAR supone que los datos
faltantes deben ser independientes de la parte observada y la parte no observada. El MAR
relaja el MCAR asumiendo que la parte faltante solo estd relacionada con la parte observada
y es ampliamente aceptada. El NMAR supone que los datos faltantes estan relacionados tanto

con la parte observada como con la parte faltante; debido a esto, apenas puede manejarse para
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inferencia estadistica. En consecuencia, con MCAR y MAR, los datos faltantes se pueden inferir

de la parte observada.

La pregunta que surge entonces es ;qué método es el mdas adecuado a usar? Y la respuesta depen-
derd del tipo de dato con que se cuente, ya que cada base tiene su propia estructura de variacién que
se podria ver afectada por la imputacién utilizada. Los siguientes problemas deben resolverse (San-
de (1982)): a) el de la edicién y la imputacion: biisqueda de la consistencia entre la informacién y
las repuestas a imputar o editar; b) las distribuciones marginales y conjuntas de las respuestas son
ciertamente diferentes para cada tipo de poblacién, por lo que asumir normalidad no es una buena
préctica, ;qué hacer entonces?; c) identificacién de los patrones de los campos faltantes; d) tiempo del
que se dispone para la imputacién; e) la estimaciéon de muchos mds parametros (los datos faltantes)

hace que los métodos se esfuercen mas.

Algunas técnicas de imputaciéon

Los acercamientos de Sande (1982) y Olinsky et al. (2003) definen un primer criterio sobre cémo
completar bases dependiendo de la naturaleza de sus datos: a) aquellos que provienen de informa-
cién correlacionada en el tiempo y en el espacio o b) los que provienen de informacién transversal
como encuestas de satisfaccion, de evaluacion de productos, entre otras. Por su parte, Garcia Rei-
noso (2015) expone que se pueden clasificar los métodos de imputacién en tres categorias: a) de-
terministicos, referentes a un modelo matemético que produce una respuesta tinica (Useche y Me-
sa, 2016, Herrera et al., 2017); b) estocdsticos, que ofrecen una estimacién probabilistica para el dato
imputado (Benitez y Alvarez, 2008, Ingsrisawang y Potawee, 2012), y c) los de inteligencia artificial,
basados en modelos matematicos complejos.

Complementando, a través del avance cientifico se han desarrollado varios métodos que se po-
drian clasificar en dos grupos (Liu ¢f al., 2020): la imputaciéon simple, que tiene que ver con métodos
que proporcionan un nimero para que se reemplace el espacio del dato faltante, y la imputacion
multiple, que se basa en la incertidumbre de los datos y proporciona varios posibles valores simula-
dos para el dato a imputar, los cuales pueden ser generados, como lo coment6 Jarrett (1978), con un
método estdndar de minimos cuadrados.

Son muchas las técnicas de imputaciéon que han sido desarrolladas hasta la fecha, entre ellas, una
de las primeras, es la propuesta por Wilks (1932), que busca reemplazar (pocos) datos faltantes con
datos existentes en la data. En décadas posteriores, los adelantos computacionales permitieron la
propuesta de técnicas de imputacién mds perfeccionadas.

Dentro de las propuestas para imputacion de datos, se tienen las consideradas en diferentes mo-
mentos por: a) Rubin 1976, que distingue cuando los valores faltantes tienen o no relacién con los
existentes [MAR, MCAR]; b) en 1983, clasificados como enfoque basado en la aleatorizacién, y el en-
foque bayesiano; c) Little y Rubin, en 1987 desarrollan la técnica de imputacién multiple, en la que,

mediante valores simulados, se sustituyen los datos faltantes (Puerta Goicoechea, 2002).
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Otras propuestas son las de Kalton y Kasprzyk (1982), quienes establecen las diferencias entre
las técnicas de ajuste ponderado y las de imputacion para los casos de (pocos) valores faltantes.
Helmel et al. (1987) aport6 el método listwise, que es usado con bases de datos de gran tamafo y que
busca eliminar un bloque completo disminuyendo la data, pero teniendo una informacién completa.
Todeschini (1990) propuso un k-vecino més cercano como método de estimacion de valores perdidos,
y Mesa et al. (2000) realizaron un estudio de imputacién mediante el uso de arboles de clasificacién,
aunque se ha mostrado que sus resultados son muy pobres.

Otras investigaciones han buscado mejorar técnicas existentes de imputacién, como las basa-
das en ACP (Gleason y Staelin, 1975), descomposicion GH-Biplot (Vasquez, 1995), redes neurona-
les (Koikkalainen, 2002), andlisis factorial (Geng y Li, 2013), entre otras (Useche y Mesa, 2016). A

continuacién, se desglosan otros métodos de imputacién.

e Sustitucion media. Considera la sustitucion de los valores faltantes por el promedio de la va-
riable. Para el caso de la imputacién de procesos multimodo, la sustitucién se toma del valor
medio de la distribucién dentro del modo. La sustitucién media proporcionard estimaciones
eficientes e imparciales para ubicaciones en aquellas situaciones cercanas a MCAR. Sin embar-
go, la sustituciéon media tiene efectos secundarios como las distorsiones de las variaciones y

correlaciones. Por tanto, la sustitucién media no es recomendada en la mayoria de los casos.

o Sustitucién en caliente. Para preservar la distribucién durante la imputacion, la sustituciéon en
caliente (hot-deck) reemplaza una entrada faltante a la vez con el valor disponible de un item si-
milar en el mismo estudio. Al hacerlo, obtiene la mejor estimacién de varianza en comparacién
con la contraparte de imputaciéon media. De hecho, la sustitucién en caliente es uno de los mé-
todos mas utilizado. Sin embargo, el problema surgira para este enfoque cuando ocurran varios
registros faltantes juntos en el archivo. La sustitucién en caliente esté disefiada para trabajar en

sustituciones MAR.

e Sustitucion de regresion. También conocida como imputacion media condicional, intenta sumergir
las entradas faltantes con una estimacion de regresion de otras variables auxiliares correlacio-
nadas. Este método, al igual que el de sustitucién en caliente, estd disefiado para trabajar en
sustituciones MAR. A través de la sustitucion, los valores imputados son tan buenos como el
modelo de regresion utilizado para predecirlos. Por tanto, este método puede distorsionar los
andlisis de varianzas y correlaciones, ya que la regresion exagerara la fuerza de la relacién de
riesgo. Otro inconveniente es que a veces puede producir resultados improbables que pueden

ser invalidos o del dominio razonable.

o Sustitucién basada en la distribucion condicional. Se imputa mediante el sorteo aleatorio de entra-
das faltantes de la distribucién condicional de incertidumbres (Schafer y Graham, 2002). Para
este tipo de imputacidn, se tiene que definir la distribucién condicional explicita de la variable

faltante dadas esas variables observadas para hacer una mejor sustitucion. Posteriormente, esta
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sustitucion aliviara el problema de la distorsién de las distribuciones. Sin embargo, el princi-
pal problema es cémo inferir las distribuciones adecuadas con parametros desconocidos. En
algunos casos, la distribuciéon puede ser bastante complicada, lo que hace que el método sea,

engorroso.

o Imputacion con variables ficticias. En esta metodologia se crea una variable ficticia Z para estimar
los datos faltantes, que puede asumir 0 o 1. Medina y Galvdn (2007) sustentan que al usar este
método se generarfan inconsistencias en la capacidad explicativa de los estimadores. Por ello,
es pertinente evitar su ejecucion, ya que pareciesen resolver la situacién, pero generan sesgos

al momento de ser interpretada.

o Estimacion por mdxima verosimil. Se asume que los datos faltantes siguen un esquema MAR y los
valores son imputados mediante iteraciones. Medina y Galvan (2007) explican que este algorit-
mo se aplica hasta lograr la convergencia, es decir, en cada iteracion se anexara més informacién
y el procedimiento terminard cuando los valores de la matriz de covarianza sean similares a los

obtenidos en la iteracién anterior.

o Imputacion miiltiple. Es un método de imputacién relativamente moderno (Rubin, 2004), mane-
jando los datos faltantes en tres pasos: a) imputa esos datos faltantes varias veces para generar
varios conjuntos de datos completos; b) analiza cada conjunto de datos utilizando un procedi-
miento estadistico estdndar; c) los resultados se combinan usando reglas simples para generar
estimaciones, errores estandar y valores p que incorporan formalmente la incertidumbre de los

datos faltantes.

La imputacién multiple puede lograr una mejor imputacion que otras técnicas. Sin embargo,
el problema también es obvio, ya que se tiene que imputar varias veces para lograr buena
inferencia estadistica, que es computacionalmente intensiva. También debe tenerse en cuenta
que el objetivo de la imputacién es aliviar el deterioro de los valores faltantes a la inferencia

estadistica en lugar de recuperar los datos verdaderos.

METODOLOGIA

El manejo y estudio de bases de datos se considera un insumo bésico para la generacién de co-
nocimiento y solucién de problemas. Por esto, es necesaria una metodologia que ilustre una manera
efectiva de construccién de aquellas, en especial, cuando estas cuentan con un gran volumen de da-
tos, como los relacionados con registros financieros que usualmente suelen presentar altos indices de
valores faltantes. Se proponen los siguientes pasos para su creaciéon y manejo teniendo como punto

de referencia la metodologia KDD, como se puede apreciar en la figura 1.
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Figura 1. Metodologia para la construccién de bases de datos

Buisqueda de informacion

En el caso de las bases de datos financieras, la busqueda de informacién debe centrarse en su
confiabilidad y veracidad: “Identificar las fuentes especializadas es el paso inicial para elegir la de
mayor pertinencia al tema” (Moncada-Herndandez, 2014, p. 111).

Ademas, se debe tener en cuenta los objetivos de la investigacioén, ya que asi se sabrd dénde
centrar la basqueda de informacién; porque es en ellos donde se describe qué se quiere hacer con la
informacién contenida en la base y como lograrlo (Manterola y Otzen, 2013).

Particularmente, en este trabajo se busca proporcionar una metodologfa para la creacién y ma-
nejo de una base de datos, tomando como guia la construccién de una con informacién financiera

centrada en empresas ubicadas en la localidad de Chapinero en Bogotd, que servira para posteriores
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investigaciones en esta zona. La fuente de la informacién fue la Superintendencia de Industria y Co-
mercio, que en su plataforma SIREM (Superintendencia de Sociedades, 2020) registra la informacién

financiera de las empresas que estdn sometidas a su inspeccién y vigilancia.

Recoleccion de datos

Es indispensable realizar la recoleccién de datos de una forma organizada y programada, tenien-
do en cuenta el objetivo de la investigacién (Torres ef al., 2014), el cual sera cientificamente valido al
estar soportado por informacién comprobable. En este paso se debe tener en cuenta el tipo de fuentes
a manejar, ya sean estas primarias o secundarias: en las primarias, los datos proceden directamente
de la poblacién y para su recoleccion existen diferentes técnicas, algunas de ellas son: entrevistas,
encuestas, experimentos y observacién directa. En el caso de las fuentes secundarias, la recoleccién
se realiza a partir de datos existentes recopilados por terceros, como es el caso del ejercicio practico
de este documento: desde entidades oficiales. Para ello, al utilizar estas fuentes, (Torres ef al., 2014, p.

3) recomiendan analizar cuatro preguntas bésicas:

e ;Es pertinente? Se adapta a los objetivos.
e ;Es obsoleta? No es actual.
¢ ;Es fidedigna? No es cuestionada.

¢ ;Es digna de confianza? Ha sido obtenida con la metodologia adecuada, con objetividad, natu-

raleza continuada y exactitud.

En este paso, en el caso dado, se recopilan todos los datos relevantes y confiables de la fuente
externa SIREM (Superintendencia de Sociedades, 2020). Tales datos contienen informacién referente
a las finanzas de aproximadamente 30 375 empresas en Colombia.

Adicionalmente, se utilizé otra fuente externa para la recoleccién de datos necesarios para el estu-
dio, la plataforma Mapas Bogotd (Alcaldia de Bogota, 2021), desde la cual se obtienen las coordenadas

de cada una de las empresas.

Creacion de la base de datos inicial

Se recopila toda la informacién proveniente de las fuentes externas en un solo formato, en el cual
se tenga toda la informacién disponible. Para la recopilacién de informacién proveniente de diversas
fuentes, se debe primero definir y construir la estructura de la base de datos, definir los parametros
que permitan consignar la informacién relevante de acuerdo con el objetivo del estudio. Para la base
de datos en cuestion, se recopila la informacion de los tres estados financieros mds importantes para

el anélisis: estado de la situacién financiera (Balance General), estado de resultados y flujo de efectivo;
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se separaron los estados en tres archivos diferentes con la informacién financiera del periodo 2012-
2018 de todas las empresas contenidas en la base SIREM.

Con la informacién disponible, se debe revisar su relevancia para el estudio, si no es asi, se debe
pasar a la etapa de limpieza de datos. El andlisis se centraliza en la ciudad de Bogot4; se eliminan
las empresas que (a) no se encuentran registradas en la ciudad capital (15 375); (b) aquellas que
no se ubican en la localidad de Chapinero (10 700), para un total de 4300 empresas. Con los datos
restantes, se debe realizar una limpieza de estos: “El objetivo es tener datos limpios, sin valores nulos
o an6émalos que permitan obtener patrones de calidad” (Timaran y Yépez (2012), p. 121).

Seguidamente, se procede a eliminar las empresas con datos atipicos o con un porcentaje de in-
formacion faltante elevado (>10 %), que no tenian informacion ni registros en mas de tres afos, entre
el 2012 y el 2018, debido la imposibilidad de adquirir esta informacién de fuentes externas, para un
total de 2400 empresas, de las cuales, se determina eliminar de la data de aquellas empresas que

contienen valores nulos, lo que arroja como resultado final total 2238 empresas.

Ordenar la base de datos segtin los objetivos

En este paso se establece el orden que se le quiere dar a la informacién, para que al momento de
ser consultada se facilite su tratamiento, segtin los objetivos planteados por los investigadores. Para
el caso en cuestién, se consideraron 80 atributos de las cuentas mads relevantes de los tres estados
financieros mas importantes: balance general, estado de resultados y flujo de efectivo, para los afnos
comprendidos entre 2012 y 2018.

Se procede a unificar las cuentas en un solo documento Excel, anexando la informacién de cada
empresa de 2012 a 2018, lo que arroja como resultado total 2238 empresas con registros financieros
bajo 80 atributos, para un total de 1 253 280 datos.

Completar datos

Al organizar la base de datos, puede surgir el inconveniente de missing values, o datos faltantes.
Estos pueden tener varios origenes, ya sea por error humano o problemas del programa que se utilice
para manejar la base. Estos missing values pueden afectar los resultados del estudio de investigacion
y su posterior anélisis. En un proceso investigativo, lo ideal es tener datos completos, pero si se
encuentra con este inconveniente se debe tener las siguientes consideraciones:

Segtin Dagnino, 2014, se tienen tres alternativas cuando se cuenta con datos faltantes: a) omitir
algunas variables. Como ya se menciond, en el caso particular, se eliminaron algunas cuentas de los
estados financieros que tenian poca relevancia para el estudio. b) Omitir los individuos, volviendo al
caso, fueron eliminadas empresas con informacién faltante en mds de tres de los siete afios. c) Imputar

los datos faltantes, los cuales se obtienen por diferentes metodologias, utilizando datos existentes.

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 27 Ntmero 75 ® Enero - Marzo de 2023  pp. 14-37
[24]



Revisién y perspectivas para la construccién de bases de datos robustas con datos faltantes: caso aplicado a informacién
financiera

Romero-Duque., G.A. Gonzalez-Prieto., C.A. Dia-Barriosnuevos., , M.A y Rueda-Menjura., N.A.

Cabe mencionar que, para la imputacién de valores faltantes, el porcentaje maximo de estos debe
ser del 10 %; si estos valores exceden el porcentaje, se puede optar por cualquiera de las otras dos
opciones mencionadas. Con énfasis en las alternativas, a partir del caso expuesto y la experiencia

adquirida en su desarrollo, a continuacién, se expone la metodologia para la imputacién de datos.

Biisqueda de métodos

Puerta Goicoechea, 2002 nombra cinco criterios para la eleccién del método: a) importancia de la
variable a imputar, b) tipo de variable, c) estadisticos que se desean estimar, d) tasa de no respuesta
y exactitud necesaria, e) informacién auxiliar disponible. En el caso expuesto se tienen los siguientes

supuestos:

- Los datos tienen un comportamiento longitudinal y una correlaciéon temporal: datos financieros

de empresas a través del tiempo.

- La informacioén es creciente, ya que esta al ser contable se ajusta por el valor del dinero en el

tiempo.

Se opta por diferentes métodos de imputacion, para un andlisis comparativo y objetivo del méto-

do que proporcione mayor confiabilidad.

Imputacion

Se procede a aplicar los métodos definidos en el paso anterior. Para el ejercicio y el caso dado se

realiz6 la imputacién de datos como se detalla a continuacién:

o Imputacion simple. Actualmente es aplicado por algunas entidades del Estado colombiano, como
el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, “entidad responsable de la planea-
cién, levantamiento, procesamiento, andlisis y difusién de las estadisticas oficiales de Colom-
bia” (DANE, 2020). Consiste en completar la informacion faltante, haciendo uso de la existente.
Se recomienda su aplicacion en informacién del tipo de serie temporal para cada empresa de
la base. Como paso inicial se debe calcular la variacién entre los periodos. Dado que estos son
anuales, la variacién de la empresa i en el afio ¢ para la variable z se calcula utilizando la fér-

mula (1):

VA = (Xt> -100 )

t—1) —
Esta indicard la variacién porcentual en los valores de las variables para las cuales se realice
el cdlculo. Se procede a realizar la imputacién de la siguiente manera: si la informacién que se

desea imputar corresponde al tiempo ¢ + 1 se utiliza la férmula (2):

VA;
Xi(err) = Xit - (1 + 105) @)

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 27 Ntmero 75 ® Enero - Marzo de 2023  pp. 14-37
[25]



Revisién y perspectivas para la construccién de bases de datos robustas con datos faltantes: caso aplicado a informacién
financiera

Romero-Duque., G.A. Gonzalez-Prieto., C.A. Dia-Barriosnuevos., , M.A y Rueda-Menjura., N.A.

Si la informacién a imputar corresponde al tiempo ¢ — 1 se utiliza la férmula (3)

_VA:
Xi—1) = Xit - (1 + Zt)

100 )

o Imputacion suavizamiento. Su intencién es usar toda la informacién para ir corrigiendo el pro-
noéstico del periodo siguiente, por lo que se trabajan dos tipos de informacién: a) un prondstico

realizado y b) la definicién de demanda (anterior).
Ft+1 = aDt + (1 - Ck)Ft (4)

Donde, a corresponde a un suavizador que define el peso que se desea suministrar a la correc-
cién del pronéstico y la técnica aplica un conjunto de ponderaciones decrecientes a todos los

datos pasados (despliegue de Fi1):

Ft+1 = Cth + (1 - Ck)Ft (5)
Ft+1 = Ft - Cl{(Ft - Dt)
Fron = F — ofer)

Fi< Dy —e <0

o Imputacion miiltiple. Es un método estadistico propuesto por Little y Rubin (2002) que permite
completar datos faltantes a partir de la distribucién de los valores conocidos de la variable. Tal
generacion se realiza de manera bayesiana donde los nuevos valores se estimaran de la dis-
tribucion posterior de los datos, utilizando alguna distribucion a priori no informativa. Ahora
bien, los procesos computacionales podrian complicarse por la dificultad en las operaciones
de integraciéon que se deben ejecutar, por lo que (Little y Rubin, 2019, p. 214) han propuesto
algunas alternativas que podrian facilitar ese proceso: imputacion miiltiple impropia, uso de una
distribucion posterior de una subbase, uso de la distribucion asintética del estimador via ma-
xima verosimilitud de la distribucién, entre otros. La imputacién mantiene la incertidumbre de
los datos haciendo que, en cada iteracion, los datos que se generan difieran, pero los originales

permanecen intactos, lo que implica que existirdn M versiones de las bases de datos completas.

Seleccion del método

Como lo mencionan Cafizares ef al. (2003), la eleccién del método es una tarea dispendiosa, ya
que un mismo método, dependiendo la situacién, puede generar estimaciones precisas o no. Por
ello, se aconseja considerar més de una opcién para tratarlos y realizar un andlisis de sensibilidad
que facilite la elecciéon del método a implementar.

Para la seleccién del método de imputacién se tomé una muestra de la base principal, de empresas

cuya informacién estaba completa (sin missing values) y se construy6 una base de prueba. De esta
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altima fueron eliminados el 10 % de los datos al azar. Con este porcentaje se estaria dentro del criterio
de decisién nombrado en el quinto paso de la construccién de bases de datos con valores faltantes.
Adicionalmente, se tomaron solo las cuentas principales de cada estado financiero. Para el estado de
la situacion financiera en la base de prueba se tuvieron en cuenta el total activo, total pasivo y total
patrimonio. En el caso del estado de resultados, se eligi6 la cuenta de ingresos operaciones y, por ultimo,

del flujo de efectivo se consider6 la utilidad del periodo, como se detalla en la tabla 1.

Tabla 1. Informacién cuentas estados financieros

Afo  Empresa Total Total Patrimonio Ingresos Utilidad
activos pasivo total operacionales | del periodo

2012 | Empresal | 4.814.762 | 2.406.238 | 2.408.524 275.573
2013 | Empresal | 6.014.391 | 3.373.579 | 2.640.812 5.068.855 248.046
2014 | Empresal | 4.866.573 | 1.833.748 4.868.595 413.093
2015 | Empresal | 4.286.232 | 1.104.455 | 3.181.777 4.212.500 197.968
2016 | Empresa 1 1.189.886 | 2.148.906 4.948.623

2017 | Empresal | 5.687.179 | 3.098.735 | 2.588.444 4.948.623 138.952
2018 | Empresal | 7.032.359 2.806.865 6.639.704 592.421
2012 | Empresa2 | 6.009.183 | 3.073.443 | 2.935.740 472.097 21.305
2013 | Empresa2 | 8.634.809 | 5.035.621 | 3.599.188 7.519.957 203.448
2014 | Empresa 2 2.440.624 777.469 344.047
2015 | Empresa2 | 11.331.690 = 875.164 | 10.456.526 332.578
2016 | Empresa2 | 17.277.080 @ 5.840.722 | 11.436.358 1.379.318 825.591
2017 | Empresa2 | 17.884.263 | 6.583.533 | 11.300.730 1.379.318

2018 | Empresa2 | 16.868.004 @ 5.622.842 | 11.245.162 1.336.496 75.009

Luego, se realiz6 la imputacién por los tres métodos elegidos previamente, se obtuvieron los
nuevos registros para los valores faltantes y se procedié con la evaluacion de la efectividad de cada
método. Se compararon valores reales versus valores estimados en cada uno de los métodos. Poste-
riormente, se propuso la suma de diferencias de cuadrados y la suma de diferencias de desvios entre
la base de datos completa y la imputada, con el fin de determinar qué método se acercaba més a la

realidad, teniendo en cuenta que este contenia las diferencias de menor magnitud (tablas 2, 3, 4, 5, 6
y 7).
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Tabla 2. Sumas de diferencias de cuadrados imputaciéon enfoque simple

Ingresos Utilidad
Afios | Total activos | Total pasivo | Patrimonio total
operacionales | del periodo

2012 | 2,31896E+14 | 77942030761 5,92378E+11 2,10935E+11 | 1,08945E+13
2013 1,19675E+12 | 7,28231E+12 1,44973E+12 3,55757E+12 | 3,02106E+12
2014 | 9,17863E+12 | 1,0821E+13 1,1202E+14 2,09258E+13 | 7,7902E+11
2015 | 5,34942E+13 | 577877647,3 1,3199E+14 2,10564E+12 | 5,99707E+12
2016 | 1,90362E+11 0 4,32023E+11 20085995920 | 2,86173E+12
2017 2,22592E+14 | 4818484614 9,32223E+11 2,79348E+12 | 1,85265E+13
2018 0 0 2,30779E+13 1,6656E+13 0
Total

5,18548E+14 | 1,81823E+13 2,70494E+14 4,62695E+13 | 4,20799E+13

general
Fuente: Elaboracién de los autores
Tabla 3. Sumas de diferencias de cuadrados imputacién multiple
. . . . Ingresos Utilidad
Afos | Total activos | Total pasivo | Patrimonio total
operacionales = del periodo

2012 | 3,28566E+14 | 1,29913E+11 1,06622E+14 1,836E+13 1,84578E+11
2013 | 9,19493E+13 | 1,21351E+14 4,0429E+13 1,74135E+14 | 1,35908E+12
2014 1,29722E+14 | 4,41893E+14 1,34428E+15 9,35793E+14 | 3,22467E+12
2015 | 527001E+15 | 8,12311E+11 3,61766E+15 7,22822E+12 | 7,52124E+12
2016 | 1,30198E+11 0 1,65615E+12 1,02623E+14 | 3,00798E+12
2017 | 2,70198E+13 | 39400662016 8,25397E+12 4,65825E+14 | 9,11697E+12
2018 0 1,30757E+13 1,15287E+14 1,32484E+14 0
Total

5,8474E+15 | 5,77302E+14 5,23419E+15 1,83645E+15 | 2,44145E+13

general

Fuente: Elaboraciéon de los autores

Consolidacion de la base de datos

La consolidacién corresponde a la fase final de la construccién de bases de datos. En este punto, lo

siguiente es aplicar el método de imputacion elegido a la base real. Siempre y cuando sea pertinente
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Tabla 4. Sumas de diferencias de cuadrados imputacién por suavizamiento exponencial simple

Ingresos Utilidad
Afios | Total activos | Total pasivo | Patrimonio total
operacionales | del periodo
2012 1,06375E+14 | 1,07956E+12 3,84438E+11 1,50349E+12 | 2,57196E+12
2013 1,01541E+14 | 1,55424E+13 1,01306E+14 1,12726E+14 | 1,76992E+12
2014 3,45799E+12 | 2,18763E+14 7,21516E+13 1,71086E+13 | 4,42495E+11
2015 2,12529E+14 | 6,88528E+11 2,67109E+14 1,0934E+12 4,114E+12
2016 1,18656E+12 0 7,29183E+11 2,17893E+11 | 6,15716E+11
2017 1,55322E+13 | 693900964 3,2655E+12 36932516477 | 4,94295E+12
2018 0 1,72384E+12 2,28306E+13 1,20592E+13 0
Total
4,40622E+14 | 2,37798E+14 4,67776E+14 1,44746E+14 1,4457E+13
general
Fuente: Elaboracién de los autores
Tabla 5. Sumas desvios absolutos imputacién enfoque simple
Ingresos Utilidad
Afios | Total activos | Total pasivo | Patrimonio total
operacionales | del periodo
2012 16.098.720 279.181 769.661 568.384 3.300.683
2013 1.974.250 4.830.572 1.410.439 3.455.681 3.289.651
2014 5.380.898,9 4.353.543,9 18.637.634,14 6.287.465,03 | 1.358.644,29
2015 15211 399,3 24.039,086 13.021.164,2 1.532.140,94 | 3.408.136,48
2016 436.304,9 0 657.284,9 176.310,95 2.962.059,31
2017 | 23.929.089,14 | 21.951,047 965.516,75 1.675.484,49 | 6.196.932,32
2018 0 3.844.319,92 4.960.025,31 4.369.856,95 0
Total
$63030662 | $13 353607 $40421725 $18065323 | $20516 106
general

Fuente: Elaboracion de los autores

y se hayan considerado los criterios nombrados en este documento, con esto se obtendran los nuevos

registros para la base y asi se complementara para los fines previstos de las partes interesadas.
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Tabla 6. Sumas desvios absolutos imputacién multiple

Ingresos Utilidad
Afios | Total activos | Total pasivo | Patrimonio total
operacionales | del periodo
2012 25.323.307 360.435 10.325.795 5.759.849 429.626
2013 15.769.304 18.039.272 7.200.356 18.820.005 2.048.473
2014 22.896.467 33.952.088 57.211.134 34.884.383 3.375.229
2015 106.535.097 901.283 96.590.384 2.927.137 4.609.698
2016 360.830 0 12 86 914 10.362.171 3.353.312
2017 6.801.983 198.496 2.872.973 30.511.369 3.560.348
2018 0 3.616.035 11.192.092 11.881.453 0
Total
$177 686 988 | $ 57 067 609 $ 186 679 648 $ 115146 367 | $17 376 686
general

Fuente: Elaboracién de los autores.

Tabla 7. Sumas desvios absolutos imputacién suavizamiento exponencial simple

Ingresos Utilidad
Afios | Total activos | Total pasivo | Patrimonio total
operacionales | del periodo
2012 12.162.674 1.039.017 620.031 1.548.068 1.603.734
2013 14.788.592 7.765.903 12.124.084,0 12.956.121 2.855.564
2014 3.969.371 20.525.147 16.305.912 5.892.704 1.198.022
2015 18.402.427 829.776 18.963.373 1.123.166 2.821.226
2016 1.089.292 0 853.922 653.346 1.305.584
2017 6.734.167 26.342 1.807.070 271.777 2.343.499
2018 0 1.312.951 4.850.672 3.593.630 0
Total
$57146 523 | $31499 136 $ 55 525 064 $26038812 | $12127 629
general
Fuente: Elaboracion de los autores.
CONCLUSIONES

En la literatura correspondiente a bases de datos con faltantes, existe poca informacién que ex-
prese el proceso de su reconstruccién con métodos de imputacién para su consolidacién final. La

existente propone trabajar con la metodologia knowledge discovery in data bases (KDD), pero la ma-
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yoria de los textos destinados a la sustitucién de datos faltantes no dan claridad de que método de
imputacién utilizar en casos particulares.

La metodologia propuesta se determina para ser utilizada en campos variados de la investigacion;
se enmarcan las implicaciones tedricas necesarias y relevantes para orientar al investigador en el
proceso; se presentan pautas para llevar a cabo cada uno de los pasos en adquirir conocimiento por
medio de bases de datos. Por ultimo, se proporcionan herramientas para determinar la factibilidad
de los métodos de imputacion a utilizar, en caso de ser necesarios para lograr una base de datos
consolidada.

Adicionalmente, es necesario tener en cuenta que cuando la base estd incompleta se deben con-
siderar uno de tres caminos, dependiendo del estado de la base (Altman y Bland, 2007): a) omitir
individuos: a realizarse cuando la informacién faltante de dicho individuo sea elevada en relacién
con la existente de los demds individuos; b) omitir variables: a realizarse cuando la mayor cantidad
de registros faltantes se presenten en la misma variable; ¢) imputar: recomendable cuando se tenga
hasta 10 % de datos faltantes. Los dos primeros caminos deben ser la tltima opcién, ya que se pue-
de sufrir una pérdida significativa de informacién. En contraste, las imputaciones de datos tienen el
mérito comparativamente deseable sin sacrificio de datos.

Para el caso aqui desarrollado, se aplicaron tres métodos de imputacion de datos (imputacion
simple, imputacién por suavizamiento exponencial e imputacién mdltiple), a dichos métodos se les
realiz6 pruebas de ajuste, suma de diferencias de cuadrados y suma de desvios absolutos. Por medio
de estas se concluy6 que el método de imputacién simple es el méds adecuado para este caso, puesto
que, al revisar los promedios arrojados en cada una de las cuentas, es el que presenta el valor mds
cercano a cero en comparacion a los otros dos métodos sometidos.

Lo anterior puede deberse al comportamiento longitudinal de los datos y, por ende, a una corre-
lacién temporal, lo cual lleva a pensar que la imputacién multiple rompi6 la secuencia en el tiempo y
por ello es mas efectiva cuando los datos se comportan de manera transversal. En cambio, el método
de imputacién simple manejé la informacion de afios anteriores de la misma empresa para predecir
el nuevo registro, lo que permitié mantener la independencia entre cada una de las empresas.

Esta propuesta es una invitacién a que, en entornos y procesos de investigacion que manejen
bases de datos robustas, se genere un mayor rigor en el tratamiento de aquellos, e igualmente que,
como parte de dichos procesos, los investigadores participen en el desarrollo o aplicacién nuevas
metodologias o técnicas de tratamientos de bases de datos con faltantes; es un tema que todavia

tiene mucho por ser desarrollado.
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Resumen

Contexto: Los procesos de seleccién y adquisicién de tecnologia en las empresas, y en especial del software, han sido una
actividad relevante que permea no solo las estructuras internas de produccion, sino el escenario financiero. Por esa razén,
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el establecimiento de lineamientos que aporten al proceso de adquisiciéon de software en una organizacién”.

Método: La forma de alcanzar este objetivo se fundamenta en acciones estratégicas complementarias y articuladas que,
desde el punto de vista metodolégico, son la observacién, las entrevistas, las consultas y los métodos de ingenieria de
sistemas, las metodologias estdndar utilizadas para el andlisis, implementacién y documentacién de sistemas, sin convertir
los resultados en cuadros resumen, sino en documentos que permitan la creaciéon del producto estratégico del proyecto.
Esta actividad metodolégica refiere un enfoque critico, participativo, militante u orientado a la accién, ya que se concibe
la seleccion de software como un proceso historico, desde las instancias organizacionales, e ideolégico, desde las instancias
tecnologicas. Tal enfoque subraya la comprension practica del hecho selectivo y se convierte en racionalidad y estandari-
zacion estratégicas para dicha seleccién y adquisicion.

Resultados: Se obtiene un planteamiento estratégico para una asertiva toma de decisiones en aras de la adquisicién de
software dentro de una organizacién.

Conclusién: La investigacién arroja una ruta metodolégica estratégica para ser aplicada en los procesos que redundan en
una decisién efectiva de adquirir aplicaciones de software por parte de una organizacién.
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Abstract

Context: the processes of selection and acquisition of technology in companies and especially of software, have been a re-
levant activity that permeates not only the internal structures of production but also the financial scenes, which is why this
stage must become increasingly important. in organizational scenes, a case that highlights the main research source of this
article, determining as an objective “to design a strategic model to allow the establishment of guidelines that contribute to
the software acquisition process in an organization”.

Method: this is how the way to achieve this objective is based on complementary and articulated strategic actions that,
from the methodological point of view, are observation, interviews, consultations and systems engineering methods, the
standard methodologies used to the analysis, implementation and documentation of systems engineering methods, the
standard methodologies use to the analysis, implementation and documentation of systems, without converting the results
into summary tables, but into documents that allow the creation of the strategic producto of project. this methodological
activity refers to a critical, participatory, militant or action-oriented approach, since the software selection process is con-
ceived as a historical process, from the organizational instances, and ideological from the technological instances, such an
approach underlines the understanding practice of the selective act and becomes strategic rationality and standardization
for said selection and acquisition.

Results: As a result of the investigation, a strategic approach is obtained for decision- making in the effective acquisition
of software within an organization.

Conclusions: The main result of the research is a strategic methodological route, to be applied in the processes that involve
effective decision-making when acquiring software applications by an organization. This research process was fully fun-
ded by the University of Caldes.

Keywords: software acquisition, methodology, organizations, software and strategic.

Tabla de contenidos

Pag
Introduccién 39
Metodologia 40
Resultados 42
Conclusiones 49
Financiamiento 49
Referencias 49

INTRODUCCION

La informacion, el software, el conocimiento y, en general, el mundo intangible que determina
muchos resultados y decisiones del quehacer humano, se convierten cada vez en elementos impres-
cindibles para su desarrollo, entendido este como la promocién del potencial de las personas, el

aumento de sus posibilidades y el disfrute de la libertad para vivir la vida que valoran.
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El conocimiento, concebido como el resultado de la articulacién de informacién y su puesta en es-
cena para lograr la atencién de requerimientos, se administra desde varios frentes; el mas importante,
el humano (Gomez, 2018). Pero también tiene, en la actualidad, un relevante frente de administra-
cién que es la tecnologia, manifestada en el software como elemento principal (Henderson, 2009), y
es precisamente este elemento, el objeto principal de investigacién fuente del presente articulo, que
refiere sus procesos de eleccion para ser ubicado en el (los) entorno(s) requerido(s). La gran mayoria
de personas naturales o juridicas se enfrentan, en algiin momento de su vida, a la tarea de identificar,
valorar y, por ultimo, decidir tal o cual aplicacién de software que le permita dar tramite al manejo de
su informacién (Davis ef al., 2007).

Dicha eleccién tiene diversas connotaciones desde varios contextos, una de ellas es la psicolégica,
mediante la cual una persona responde simplemente a sus impulsos personales para adquirir una
aplicacion de software y usarla en sus propdsitos, sin ningtin procesamiento en la eleccién mas que
su intuicién o experiencia. Otro escenario refiere a los proveedores de dicha actividad de seleccién y
adquisicion, quienes cumplen un papel importante al valorar las caracteristicas de sus clientes en el
momento de tan importante decisién (Cuadro ef al., 2017). Otra de las connotaciones para la eleccion
de software es la tecnoldgica, a través de la cual una persona juridica o natural se fundamenta en los
datos que tiene sobre las caracteristicas del programa a adquirir. Asi como las dos anteriores, existe
diversidad de connotaciones que determinan en mayor o menor medida la calidad en los diversos
procesos de adquisicion de software y, en general, de las tecnologias conexas a este, hasta el punto de
considerar ambientes generalizados a nivel global para este efecto (p. €j., ISO 19770-1 [SAM] Admi-
nistracion de Activos de software). Sin embargo, queda la incertidumbre de qué estrategia seguir para
lograr un resultado satisfactorio que permita dar mayor seguridad a las personas y organizaciones
en esta tarea tan comun y necesaria para gestionar la informacién, que cada vez es mas cambiante y
creciente (Helkyn Coello Blog, 2009).

Este proyecto desarrolla un modelo estratégico para la toma de decisiones en la adquisicién de
software, que le proponga a las personas y organizaciones una manera impersonal de ejecutar es-
ta tarea, de tal forma que haya beneficios financieros, tecnolégicos, administrativos, competitivos,

temporales, racionales y justos sin detrimento de los objetos sociales de los actores.

METODOLOGIA

Para esta investigacion se emple6 un enfoque critico, participativo, militante u orientado a la
accién, ya que la seleccién de software se concibe como un proceso histérico desde las instancias
organizacionales, e ideoldgico, desde las instancias tecnolégicas; ademads, que dicho enfoque subraya
no solo la comprensién practica del hecho selectivo, sino el intento de transformar dicha practica

para lograr racionalidad y sobre todo estandarizacién estratégica en dicha seleccion.
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El paradigma critico utilizado para esta investigacién presupone la existencia de una comunidad

critica, cuyos miembros desemperian un rol activo en la concepcién y desarrollo del trabajo de investi-

gacion aqui planteado; sus principios ideoldgicos apuntan a la generacién de una ruta metodoldgica

que permita una seleccion efectiva e impersonal (como ya se ha planteado) y sin detrimento de la

calidad de los resultados para un escenario sostenible en el tiempo que permita efectividad en los

procesos que dicha tecnologia implica (Gomez y Gardufio, 2020). En este proceso, la investigacion

pasa por diversos &mbitos para conocer y comprender la realidad del enfoque hipotético presentado:

Unir teoria y préctica: conocimiento, accién y valores evidenciados en los procesos de seleccion

de software.
Utilizar el conocimiento para disefiar un modelo estratégico.

Involucrar a los actores en la solucién estratégica, a partir de la autorreflexion.

Guiados por dicho enfoque critico y participativo, cada uno de los objetivos propuestos se alcan-

zaré en las siguientes etapas:

Durante las exposiciones, preaimbulos y revisiones de todo este documento de investigacién,
se proponen cuestionamientos alusivos al recorrido que sigue la lectura y que permitan am-
pliar la investigacion hacia los conceptos y posibilidades del lector; asi, se provoca una revision
analitica y orientada a la accion, ademas de convertirse en una estrategia didactica de auto-
aprendizaje, para lo cual se debe considerar que una investigacion tiene relacién directa con la

indagacién permanente.

Revision tedrica de los temas relacionados directamente con el contexto de la investigacién (p.
ej.: caracterizacién del software, ingenieria de software y ciclos de vida, estudios de sensibili-
dad, gestion tecnoldgica empresarial [en software], buenas précticas en la seleccion de software,

articulacién de los anteriores).

Realizacién de visitas a las empresas para la aplicacién de un diagndstico de manera particu-
lar, masiva o a través de conceptualizacion de los procesos de seleccién de software de dichas

empresas.

Disefio y aplicacién de una ruta metodolégica estratégica, para seleccién de software, que per-
mita estandarizar dichas actividades en las empresas objeto del proyecto, desde las précticas

globales e institucionales.

Se realiza una generacién de nuevas estrategias que mejoren y fortalezcan a las empresas en

sus procesos de seleccion de software.

Por ultimo, se presentan conclusiones, recomendaciones y soportes bibliogréficos actualizados

de la investigacion.
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Luego de logrados los objetivos propuestos, se programa un plan de socializacién mediante visi-
tas institucionales que permitan iniciar la propuesta de instalacién gradual de tales resultados.

El enfoque investigativo empleado presenta una orientacién deductiva con la cual es posible des-
cubrir, a partir de elementos conceptuales, pasando luego por un trabajo de campo, las caracteristicas
del objetivo general de la investigacién, la cual refiere lineamientos estratégicos en el proceso de to-
ma de decisiones para seleccion de software. Asi, aporta una ruta metodolégica ttil para las ciencias,
administrativa e informaética, en el marco de la actividad empresarial.

Para desarrollar algunas de las etapas planteadas en el presente trabajo, se utilizan como apoyo
las fases normales de un estudio de tipo descriptivo (Bisquerra, 2004), con la aplicacién estratégica

de dichas etapas y sus resultados:

Definicién del espacio muestral.

Disefio de instrumentos de recoleccion.

Recoleccion de informacion.

e Elaboracién de resultados.

Analisis de los resultados.

Generacion de saberes.

RESULTADOS

Actualmente existen una serie de politicas, requisitos, normas, marcos e iniciativas de mejora y
acompanamiento de procesos que se refieren especificamente a las mejores practicas de adquisicion

de software. Se realiz6 la revision de nueve estdndares importantes a nivel global (Maleh ¢t al., 2021):
o ISO/IEC 12207:2008 software life-Cycle processes.
o ISO/IEC 14598-software evaluacién del producto.
e IEEE 1062-1998-Préctica recomendada para la adquisicién de software.
e Objetivos de control para la informacién y Tecnologias Relacionadas (COBIT).
e Modelo de madurez de la capacidad de integracién de adquisiciéon (CMMI-ACQ).
e Information Technology Infrastructure Library (ITIL).
e ISO/IEC 19770-1.

e Aseguramiento de la calidad de software (SQA).
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e Organizacion para la gestién de proyectos PMI

Aproximadamente el 50 % de adquisiciones de software en las organizaciones no representa un
estandar que convierta aquellos marcos tedricos referentes a la adquisicion de software en un tinico
marco o herramienta de mejor practica, pues todas apuntan desde diferentes tépicos a dicho proceso
(Orozco Bohoérquez, 2010).

Se realiz6 el estudio bibliogréfico respectivo, que ayudé al entendimiento de los requisitos basicos
establecidos en estas mejores practicas para la adquisicién de software orientado al entorno producti-
vo y empresarial de las organizaciones inmersas en la investigacién. Los resultados de la puesta en
marcha del proyecto se expresan a partir de los objetivos planteados y los productos que se planearon
disefiar:

El objetivo general se alcanza gracias al logro de los objetivos especificos:

e Disefiar una ruta metodoldgica para la toma de decisiones en la adquisiciéon de software que

sirva como referente en el sector empresarial.

Se presentan entonces a continuacioén, los resultados para cada objetivo especifico, ademads de sus

pormenores de logro:

e Construir nuevas estrategias que permitan el entendimiento de las politicas empresariales para

la toma de decisiones en la adquisicién de software.

Se presenta el resultado de los respectivos andlisis y estrategias; ante las acciones para este
particular se hace una lectura del entorno mediante una consulta y se adopta un documento
de la bibliografia para ser vinculado como las nuevas estrategias en materia de creatividad
empresarial, las cuales se recomienda aplicar directamente al momento de realizar la actividad

de seleccién de software y tecnologias afines en una empresa.

- Se pone especial cuidado en establecer criterios de seleccién fundamentados en soportes.

- No se considera la informacién ni las tecnologias que la manejan, como uno de los activos
mads relevantes; este ultimo es un planteamiento de estdndares globales, como COBIT o
ITIL (Arbelaez, 2006).

- Especificamente, el software no se considera como el activo méas relevante para la organi-
zacion.

- Se deja ver una brecha entre la cultura organizacional sobre gestion tecnolégica y las opor-

tunidades de competitividad en gestion de la informacion.

- Es necesario que las empresas fortalezcan sus programas de apropiacion en cuanto a estan-
dares globales de auditoria y gestion tecnolédgica, con el fin de que los actores se aduefien

de tales conocimientos para que sean aplicados convenientemente.
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- Se evidencia un riesgo tanto en la aplicacién de buenas practicas en selecciéon de software

como en los recursos que la organizacién invierte para dicha actividad.

- Para la mayoria de las organizaciones, el producto software es relevante; sustentan sus
consideraciones y procesos de selecciéon con argumentos y para ello se nota una tendencia

en la verificacién y revision de las etapas, desde el frente de su calidad.

- Esnecesario que los actores encargados de la toma de decisiones se apropien cada vez mas
de la seleccién del software, asi es posible un ambiente de mejor calidad en los productos

tecnolégicos construidos en el entorno de la poblacién objetivo.

- Senota una débil tendencia por incluir a todas las dependencias en el proceso de seleccién

de software.

- La adquisicién de software es cada vez mds comtin en las organizaciones, por ser este un re-
curso relevante en ellas. Existen diferentes formas de adquirir software; por ejemplo, com-
pra, construccién interna o desarrollo tercerizado. En este proceso se identifican dos roles

principales: el de cliente comprador o usuario final, y el del desarrollador o proveedor.

- El entorno consultado no tiene claridad ni estabilidad en cuanto a consultar el entorno

global para su desarrollo tecnolégico.

- Al momento de seleccionar software, una via es que se siguen las etapas completas para la
tarea organizacional de seleccién de software (planeacién, estudio técnico, gestién financie-
ra, adquisicion).

- No hay evidencias concretas sobre si las organizaciones, en general, estdn aprovechando

las posibilidades y oportunidades que brindan las aplicaciones de software.

- Generalmente, las empresas adquieren este tipo de tecnologia (software) para suplir las

necesidades puntuales del momento y situacion especificos.

- Los productos tecnolégicos, y especificamente el software, son subutilizados o presentan
redundancia; ademds generan, entre otros inconvenientes, un detrimento patrimonial del

recurso invertido.
- Solo algunos funcionarios aprovechan los planes de capacitacién en las organizaciones.

- Algunos funcionarios de las empresas conocen muy bien las aplicaciones que usan en su
labor, otros se dedican a usar la (las) parte(s) de las aplicaciones tecnolégicas que estan en
su entorno laboral, otros sencillamente no les interesa capacitarse y justifican tales situacio-
nes con argumentos como “es funcion de los de sistemas realizar las tareas tecnolégicas”.

- El producto software es relevante para la empresa a nivel financiero, pues se aplican meto-
dologias de costeo y ademads forma parte del patrimonio de la organizacién.

- El software es un producto que permite a la organizacion dos ambientes positivos: uno
interno, por cuanto motiva mayores indices de productividad, y otro externo, pues apoya

el acceso a nuevos mercados.
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- Las herramientas tecnoldgicas por si solas no alcanzan tales pretensiones de productividad
y competitividad, es necesario el concurso de otras variables para que se articulen y en

conjunto sea posible el logro de tales pretensiones.

e Determinar un conjunto de criterios generales e integrales que permita la toma de decisiones

en la adquisicion de software.

El resultado para este objetivo se presenta en dos fases: por un lado, la identificacion de los es-
tdndares relacionados con la tematica del proyecto, y por otro, una escogencia de los estdindares
que integren la seleccién de software, relacionados inclusive por otros de la misma indole. En
cuanto a la identificacion de estandares, se realiza un estudio de aquellos que contemplan en su
estructura la seleccién de software y, en general, de tecnologias afines. Ante ello, este proyecto
identificé nueve, presentados en el apartado de “estado del arte”, de la investigacion que sirvié
como base al presente articulo, en su apartado “marco teérico y conceptual”; la escogencia de
los estandares que establecen una integralidad en el proceso de seleccion de software, se con-
cluye en tres de la lista referida en dicho apartado. Asi mismo a partir de este conjunto de tres
estdndares, se extrae un consolidado con procesos, variables y valores ideales que faciliten, de
manera completa y suficiente, una lectura y evaluacién del proceso de seleccién de software y

tecnologias afines en el &mbito empresarial.

e Desarrollar un marco metodolégico estandarizado como estrategia para la toma de decisiones

en la adquisicién de software, a partir del logro de los objetivos anteriores.

e Evaluar el impacto que tiene dicho modelo en la toma de decisiones para selecciéon de productos

de software en una organizacién aplicada al desarrollo social.

e Optimizar dicho modelo de acuerdo con el impacto obtenido en el procedimiento anterior.

Integrar las estrategias actuales para la toma de decisiones con el propdsito de crear un

planteamiento estratégico para la efectiva adquisicién de software en una organizacién.

Hacer una revisiéon conceptual exhaustiva de las técnicas actuales para la toma de decisio-

nes.

- Analizar las técnicas mds apropiadas y ajustadas en la efectiva selecciéon de aplicaciones

de software para las organizaciones.

- Construir una estrategia para la toma de decisiones, a partir de los resultados anteriores.

Disefiar un nuevo planteamiento estratégico que permita articular las practicas institucio-

nales de manera integral en sus procesos de adquisicion de software.

Los resultados de los dos objetivos anteriores son construidos a partir del seguimiento de las
acciones relacionadas para cada uno, y que durante el desarrollo del proyecto han sido presen-

tadas. Tales resultados se describen a continuacién, segtin lo referido en la figura 1, en la cual se
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presenta un planteamiento estratégico en un marco metodolégico estandarizado, como accién

clave para la toma de decisiones en la efectiva adquisicién de software en una organizacién.

Considerando esta dindmica de trabajo, la cual da cuenta de un estudio juicioso sobre plan-
teamientos aceptados generalmente, es decir a nivel global, en auditoria y gestién tecnolégica,
se extraen algunas situaciones alli planteadas y se disefian otras nuevas que tienen su fuente
en la dindmica misma de las organizaciones, pero que hasta ahora no han sido tratadas con
el fin exclusivo de apoyar la actividad de seleccién de software y, en general, de la tecnologia
que la organizacién emplea en su dindmica de desarrollo; este resultado estd constituido como

sigue (Van Grembergen, 2004).

Identificacion de requerimientos. El primer paso en la seleccion de software o de tecnologias relacio-
nadas (STR) es la identificacion concreta y completa de la (las) necesidades. Estas son de varios
tipos y pueden presentarse de forma individual o en conjunto; asi mismo, la modalidad de ad-
quisicién para suplir cualesquiera de dichas necesidades puede ser compra, donacién, leasing,
alquiler u otro de esta indole; los tipos de necesidades se presentan a continuacién como apoyo

a las organizaciones, en esta etapa:

Adquisicién de STR.
Cambio de STR.
Migracién de STR.

Actualizacién de STR.

Segtn sea el tipo de necesidad identificada, es necesario documentar amplia y efectivamente
el caso, desde los puntos de vista organizacional, legal, técnico y financiero. Por tltimo, en esta
etapa metodoldgica es importante considerar que el STR por adquirir nunca debe ser irrelevan-
te para la empresa por ningtn motivo; es decir, que no se le dé la importancia debida porque
sea muy pequefio o porque lo usard una sola dependencia o porque es una donacién, en fin, el

STR por adquirir nunca debe ser irrelevante para la empresa por ningtin motivo.

Estructura organizacional. El equipo de trabajo para intervenir en un proceso de selecciéon de
STR, ademaés de no tener una cantidad de personas especifica, ya que esto es variable segtn el

caso, tiene las siguientes caracteristicas:

- Interdisciplinar (cuidando de que participen las personas con perfiles relacionados direc-

tamente al requerimiento identificado).

- Interdependencias (personas que laboren en las dependencias en las cuales el producto
tecnoldgico va a funcionar, no solamente el drea de sistemas o de cémputo o la que haga

sus veces).
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- Sistémico (personas que tengan la convicciéon de aplicar més del 90 % del producto por
adquirir, es decir que no se suscriban exclusivamente al requerimiento cuando el producto
es adquirido).

- Gestores (personas con adecuada imagen como lideres de planeacién y gestion de proyec-

tos sin importar la envergadura o tamafio de estos).

o Identificacion de roles. Luego de constituir el equipo organizacional que intervendra el proceso
de seleccién de STR, es necesario prepararse para iniciar las acciones de lectura en campo al
entorno del requerimiento identificado; es decir, dicho equipo, ademads de discutir y consolidar
dicho requerimiento, debe identificar dos roles especificamente: uno de registrador de informa-

cién y otro de administrador de informacién®.

- El primero (registrador de informacién) debe ser alguien que conozca integralmente la
empresa en cuanto a la informacién y las tecnologias (blandas, duras y humanas) que
soportan dicha informacién en la empresa, pues esta persona debe registrar los datos res-

pectivos en la herramienta destinada para tal fin (Trazalid).

- El segundo (administrador de informacién) debe ser quien lidere procesos organizaciona-
les en la entidad para que, ademads de registrar, pueda verificar el registro realizado por
el primer rol. También, debe tener las competencias propias de dicho registrador de in-
formacién en cuanto al conocimiento integral de la empresa desde su informacién y las

tecnologias que la soportan.

o Accion de lectura. Es una actividad propia del registrador de informacién y consiste en revisar
y visitar cada estancia o dependencia o proceso que evidencie la informacién solicitada por la
herramienta de trazabilidad (Trazalid), registrarla en los campos respectivos y grabarla como
actividad de registro para préxima comparacion, por parte de la misma herramienta, con los
valores ideales preestablecidos. Es destacable que el registrador no tiene permiso para ver los

valores ideales, por razones obvias.

e Accion de validacion. Esta actividad, propia del administrador de informacién, tiene dos frentes
posibles, segtin decisién del equipo y la dindmica misma del proceso: uno de registro y otro de
la administracién misma. El administrador de informacién puede, eventualmente, cumplir las
funciones del registrador en su totalidad, ademads su funcién principal es monitorear y validar
los datos ingresados; asi mismo, tiene acceso a los valores ideales preestablecidos presentados
en conjunto con los valores leidos durante la actividad de lectura. También tiene acceso a los

consolidados de datos en presentacion grafica y textual, segiin sea requerido; ademas, podra

3Navegar por el sitio v trazalid

com/ ag

omundo - Registrador: Usuario: usuario3 - Clave: usuario3@2014 y Admi-

nistrador: Usuario: agromundo - Clave: *agromundo@2014.
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disefiar consultas por procesos o por variables. Todo lo anterior le permite tener méas elementos

de juicio al momento de presentarse al equipo de trabajo para la toma de decisiones.

e Toma de la decisién. Con los insumos anteriores, no solo tecnolégicos sino humanos y proce-
dimentales, el equipo de trabajo definido al inicio puede tomar la decisién de adquisiciéon de
software para la empresa de manera segura y confiada, ademads de estar basados en tres estanda-
res globales, lo cual le da mayor credibilidad y competitividad a este planteamiento estratégico,

en un marco metodolégico estandarizado (Harris ef al., 2008, Weill y Ross, 2004).

Estructura
COreanizacional
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Figura 1. Estrategia para seleccién de software

o Validar la ruta metodolégica disefiada, en los actores de la poblacién objetivo. Se realizan acciones
entre los actores, para lo cual se disefia y desarrolla un plan de trabajo que es evidenciado
en el apartado “Metodologia del proyecto”, asi mismo se realizan las respectivas acciones de

socializacion.

Luego de alcanzados y evidenciados los objetivos, se destaca un compromiso relevante de este

proyecto que se refiere a “Programa de transferencia tecnolégica para adquisicién efectiva de
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productos de software en las organizaciones del sector empresarial”. Precisamente, la relevan-
cia de este compromiso estd fundada en las acciones de proyecciéon social de la investigacion;
ademads del cumplimiento del Gltimo objetivo, se disefia y gestiona un proyecto de proyeccién,
a partir de este proyecto de investigacion, el cual esta formulado y en proceso de gestiéon para

la Vicerrectoria de Proyecciéon Universitaria de la Universidad de Caldas.

CONCLUSIONES

e La investigacién arroja como resultado principal una ruta metodolégica estratégica para ser
aplicada en los procesos de una efectiva toma de decision, al momento de adquirir aplicaciones

de software por parte de una organizacion.

e Como resultados proyectados, luego de obtener una ruta metodolégica para establecer los li-
neamientos que contribuyen a la adquisicién de software, se espera favorecer a la cultura del
gobierno de TI en las organizaciones; y asi, aportar en términos de efectividad, usabilidad y

pertinencia en la gestiéon de T.I.
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Abstract

Context: Polyps are protruding masses that grow along the intestinal tract and are considered to be the main precursors of
colorectal cancer. In early stages, polyp detection represents a survival probability of up to 93 %, whereas, for other stages,
this probability can decrease to 8 %. Despite the fact that colonoscopy is the most effective method to detect polyps, several
studies have shown a loss rate of up to 26 % in detecting polyps. Computer tools have emerged as an alternative to support
polyp detection and localization, but various problems remain open due to their high variability.

Method: This work introduces a computational strategy that produces visual attention maps with the most probable lo-
cation of polyps to generate alarms and support detection procedures. Each colonoscopy frame is decomposed into a set
of deep features extracted from pre-trained architectures. Such features are encoded into a dense Hough representation in
order to obtain a polyp template, which is then propagated in each frame to obtain a visual attention map. The maximum
regions are back-projected to the colonoscopy in order to draw suspicious polyp regions.

Results: The proposed strategy was evaluated in the ASU-Mayo Clinic and CVC-Video Clinic datasets, reporting a detec-
tion accuracy of 70 % among the four most probable regions, while ten regions yielded 80 %.

Conclusions: The obtained attention maps highlight the most probable regions with suspicious polyps. The proposed ap-

proach may be useful to support colonoscopy analysis.

Keywords: colorectal cancer, polyp detection, dense Hough transform, attention maps
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Resumen

Contexto: Los p6lipos son masas protuberantes que crecen a lo largo del tracto intestinal y se consideran los principales
precursores del cancer de colon. En las etapas tempranas, la deteccién de poélipos representa una probabilidad de super-
vivencia de hasta el 93 %, mientras que, en otras etapas, esta probabilidad disminuye hasta el 8 %. A pesar de que la
colonoscopia es el método mas efectivo para detectar pélipos, varios estudios han demostrado una tasa de pérdida de
hasta el 26 % en la deteccion pdlipos. Las herramientas computacionales han surgido como una alternativa para soportar
la deteccién y localizacién de pélipos, pero varios problemas siguen abiertos debido a la alta variabilidad de los mismos.
Meétodo: Este trabajo introduce una estrategia computacional que produce mapas de atencién visual con la localizacién
maés probable de los polipos para generar alarmas y apoyar la tarea de detecciéon. Cada fotograma de colonoscopia se des-
compone en un conjunto de caracteristicas profundas extraidas de arquitecturas preentrenadas. Dichas caracteristicas se
codifican en una representacién densa de Hough para obtener una plantilla del pélipo, que posteriormente se propaga en
cada fotograma para obtener los mapas de atencién visual. Las regiones méximas son proyectadas a la colonoscopia para
dibujar las regiones sospechosas de pélipo.

Resultados: La estrategia propuesta fue evaluada en los conjuntos de datos ASU-Mayo Clinic y CVC-Video Clinic, repor-
tando una exactitud de 70 % de deteccién entre las cuatro regiones mds probables, mientras que con diez regiones se tiene
un 80 %.

Conclusiones: Los mapas de atencién obtenidos destacan las regiones més probables con pélipos. El enfoque propuesto
puede ser ttil para apoyar el analisis de la colonoscopia.

Palabras clave: cancer de colon, deteccién de pélipos, transformada densa de Hough, mapas de atencién
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INTRODUCTION

Colorectal cancer is the third most aggressive cancer worldwide, reporting more than 1,5 million
new cases and more than 800.000 associated deaths in 2018. In more specific studies, a drastic number
of colon cancer incidences shows that, in America, a 60 % increase is projected by 2030, with a total
of 396.000 new cases per year (Ferlay ef al., 2019). Different studies have demonstrated that patient
survival probability (SP) depends on early detection, treatment, and follow-up. In particular, if de-
tection occurs during the first stage, the patient has a survival probability (SP) of 93 %. However, in
the fourth stage, this SP decreases to 8 % (Pérez, 2012, Basave, 2018). Therefore, an early diagnosis is
essential for the effective and successful treatment of the disease.

Colonoscopy is currently considered to be the most effective resource for characterizing and de-
tecting colorectal cancer, especially in the early stages of the disease (Davila ef al., 2006). Colonos-
copy allows for the inspection of the intestinal tract and the visualization of abnormal intestinal
fold regions in order to evaluate, characterize, and even remove neoplasms. During colonoscopy, the
most significant evaluation is polyp detection, which are abnormal protuberances and the main bio-
markers of colorectal cancer (Cohan & Varma, 2018). Polyp detection along the intestinal tract is a
challenging task that requires exhaustive and expert observations, which mainly take around 20-30
minutes during the clinical routine (Kuperij ef al., 2011). Nevertheless, various papers report that 4-
12 % of polyps are missed during a typical colonoscopy procedure (Tajbakhsh ef al., 2016, Wang et al.,
2013). These missing polyps are primarily associated with the physician’s experience, the patient’s
condition during the exam, and the disease stage. Even more critically, recent clinical studies have
evidenced that the polyp overlooking rate is up to 25-26 %, a dramatic factor associated mainly with
small polyps of around 5-9 mm (Angermann ef al., 2016, Bressler et al., 2007, van Rijn et al., 2006).
These tiny polyps are present in the early stages of the disease, so identifying them constitutes a sig-
nificant opportunity to achieve treatment efficacy, a fact related to the higher probability of patient
survival (Bernal ef al., 2017,van Rijn et al., 2006). In contrast, new evidence suggests that some patients
may develop colorectal cancer within 3-5 years after colonoscopy (le Clercq ef al., 2014, Rabeneck &
Paszat, 2010).

Hence, computational systems to support colonoscopy procedures have emerged as fundamental
support tools to detect, segment, classify, and generally characterize polyps (Tajbakhsh ef al., 2015,Fan
et al., 2020). In polyp modeling, representing such masses is challenging due to their wide variability
in shape, color, and texture patterns. Besides, polyps are difficult to detect due to their close similarity
to the intestinal tract in neighboring regions, even for gastroenterologists (Pérez, 2012). Additionally,
the resolution of colonoscopy cameras, sudden movements during exploration, and high variation
from one image to another make automatic polyp recognition a challenging task.

Regarding semi-automated polyp detection, one classification of the models is based on polyp

features such as shape, texture, and color (Bernal ef al., 2017). For instance, Tarik et al. (2016) propose
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a model to represent the shape of polyps using various methods such as the Hough transform. In
this case, it is assumed that polyps are similar to cycloids. Figueiredo et al. (2019) use local binary
patterns (LBP) to represent polyp morphology. These methods, however, generate a high number
of false-positives due to the limitations in modeling polyp variability and their close similarity with
respect to the surrounding regions, changes in lighting, and sudden camera movements. Some ap-
proaches include polyp geometry and color description, but they remain limited to dealing with sha-
pe (Tajbakhsh et al., 2016). Recent works have incorporated deep learning representation in order to
deal with polyp characterization (Du et al., 2019). For instance, the Faster R-CNN architecture, which
includes two architectures to characterize and localize objects, has been adapted to polyp characteri-
zation (Mo et al., 2018). In addition, Zheng et al. (2019) adapted the UNet with optical flow in order to
obtain temporal information and achieve adequate polyp detections. Zhang et al. (2018) implemen-
ted the RYCO net, an extension of the YOLO (You Only Look Once), which adapted a discriminatory
correlation filter in order to obtain temporal information and refine detection. These approaches ha-
ve proven to be effective for polyp variation modeling based on non-linear and convolutional visual
representation. However, these architectures require large datasets to properly model high polyp
variability, which constitutes a major limitation in the clinical domain. Additional works have taken
advantage of transfer learning schemes to tune deep networks to specific polyp characterization, star-
ting from natural image domain representation. Nevertheless, in most cases, these learning schemes
are overtrained on datasets, losing generality to deal with variability in clinical scenarios. Hence, the
problem regarding the automatic quantification, identification, and characterization of malign polyp
masses in real-time video colonoscopies with high polyp variations remains open.

This work introduces a computational strategy that generates attention maps with the most pro-
bable polyp locations in order to support detection tasks during colonoscopy. To this effect, colonos-
copy frames are encoded using deep features obtained from the first layer of a convolutional neural
network (CNN). Each deep map encodes polyp-specific features, thus allowing for a nonlinear vi-
sual representation. A Dense Hough Transform (DHT) is built from deep features initialized from
first frame delineation. This encoding allows a non-parametric shape representation of the polyps.
For each frame, visual attention maps with the most probable polyp locations are generated and
obtained by recursively searching the DHT representation that encodes data on polyp location. The
proposed method incorporates two methods to locate potential regions with polyp masses in the at-
tention maps: cosine distance and corner detectors. Finally, the obtained region is back-projected to
the spatial frame corresponding to the most probable location. This paper is structured as follows: the
Methodology section introduces the proposed strategy for polyp detection; Results demonstrates the
effectiveness of the proposed approach; and Conclusions includes the discussion and potential future

works.
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METHODOLOGY

This paper presents a novel approach that takes a polyp template in the first frame and generates
attention maps in successive sequence frames in order to support polyp localization and characteri-
zation during colonoscopy. The polyp template representation is obtained using deep convolutional
features, and it is encoded with cumulative feature tables. Then, a voting process of dense features
over each pixel location is carried out in order to determine the most probable location of abnormal

masses. Figure 1 shows the proposed method.

DENSE HOUGH TRANSFORM

( Template R —Table
Sy

.—% F-—" (®)

||
/ DEEP FEATURES \ Z

FEATURE
EXTRACTION

Attention Map

Figure 1. Pipeline of the proposed approach. From an input video, the DHT learns the extracted features.
This method is divided into three stages: a) extracting the deep features, b) learning the polyp template and
building the R-Table, and c) generating frame visual attention maps containing the polyp location probability

Source: Authors.

Nonparametric polyp representation

Polyps are observed as nonparametric shapes with high appearance and geometric intra- and
inter-patient variability. Local modeling of these masses is demanding while dealing with such varia-
tions. In this work, DHT is a multidimensional feature voting scheme that operates at the pixel level
and allows generating flexible and independent dense representations of geometric or appearance
structures (Manzanera, 2012). Specifically, the polyp region is encoded into a template and mapped
through a video sequence, and the spatial regions with the highest probability of polyp matching are
highlighted, i.e., the attention maps that summarize the responses in Hough’s multidimensional spa-
ce. This process consists of two phases: polyp template learning and searching for the polyp template

in subsequent frames for detection. This can be described as follows:
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Polyp template learning

A polyp template is learned in the first colonoscopy frame in order to capture a dense and local vi-
sual representation. First, for any colonoscopy sequence, a dense coding is obtained which represents
each pixel z at a particular location (m, k)T along the axis M and K by a feature vector z € R. Each
frame I, € RwWxhxN) jg therefore a multidimensional matrix with N features and a size of (w x h),
where ¢ is the frame number.

A particular template is a submatrix image manually selected to bound a polyp lesion example in
the first frame. This subregion T, with a size (wr x hr) that varies according to the polyp dimensions,
is coded to represent visual polyp complexity. A Hough coding representation is herein obtained by
computing the distances of each pixel feature with respect to the template center, which is defined
as (%, '0). Specifically, for a particular feature pixel z; in position (m, k, 1), the following distance is
computed: (dys = [ —m], 0k = [%T —k]). Each of the computed distances is weighted (w) according
to feature importance, storing the tuple (s, dx,w). This process is carried out when the gradient
magnitude ||V1;|| = \/I?, + I’ is greater than zero, thus ensuring the computation of edges with
high probability of belonging to polyp tissue. According to the feature domain, these distances are
indexed by defining feature bins (¢(z;)), forming a Representation Table RT'(¢(x)), which allows
for an effective polyp description. Figure 1b illustrates this process, and Figure 2 depicts a function
defined as R-Table().

Polyp search and detection

In each frame, colonoscopy attention maps I'; are obtained by projecting the RT'(¢(x)) learned
from the template T;. for the rest of the colonoscopy sequence. These maps I'; are matrices with frame
dimensions (w x h) that store the most probable polyp locations. To assign the polyp probability
to each pixel z (with location (m, k)) each feature value z; points to a ¢(x) bin in the corresponding
RT(¢(x)). The selected bin ¢(x) stores a set of learned distances (dys +m, 0 + k), which are projected
from pixel location (m, k). Each of the projected distances votes with a weighted importance (w) on
the pixel with position (6as + m,dx + k). In such a case, if most pixels vote for the same position,
this corresponding pixel will have the highest importance, i.e., it will be most likely that this location
corresponds to the center of a polyp lesion. The process is carried out in all feature spaces and in
each frame of the colonoscopy. Figure 1c illustrates the procedure for obtaining colonoscopy attention

maps, and Figure 2 depicts a function defined as Attention-Maps().

Local polyp representation from deep features

Polyp modeling is a challenging task that must face a highly variable representation in colonosco-
pies. Additionally, specular highlights, sudden movements, and other artifacts increase the comple-

xity of recovering polyps from appearance observations. Deep learning representations have emer-
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Algorithm 1 Algorithm to create R-Table and recover I'; matrix
. procedure R-TABLE()

1

2 x€{T1,. ., Tiy-e TN}

3: forx e T, do

1 VIL — (ILM (xi)f-[tl{ (Xi))

if |V1|| > 0 then

6: RT(¢(x)) := RT(¢(x)) U (dnr, 0k, w)
7 end if
8: end for
9: end procedure
10:
11: procedure GAMMA()
12: xe€{xry,. .., Ti....EN}
13: forx el do
L4: Vi (1, (). I (x5))
15 if |[V1;|| > 0 then
16: compute(p(x))
17: for all (0yr,0k,w) € RT'(é(x)) do
18: Li(0ar +m. b + k) « Ti(0ns +m, 0 + k) +w
19: end for
20: end if
end for

1
22: end procedure

Figure 2. Algorithm of proposed approach

Source: Authors.

ged in the literature to model complex visual entities but require huge amounts of labeled training
samples in order to achieve an effective solution. There are several works that deal with polyp mo-
deling from such deep nets (Alagappan ef al., 2018). However, there are few training sets available
for polyp modeling, and their annotation is a very demanding process.

In this work, each colonoscopy frame I; is represented by using deep features from pretrained
convolutional neural networks (CNN), which ensures the general and appropriate adjustment of
visual representations. Each frame is characterized by activation blocks learned in low-level repre-
sentations that consider nonlinear partitions of space. Convolutional decomposition learned with
nonlinear filters is expected to provide a better characterization of polyps and their observational
variability. The features for each pixel z = {z1, 2, ...z N} represent the response of N convolutional
filters in a primary layer.

To compute these deep features z in each colonoscopy frame I , first, a preprocessing scheme to

remove specular highlights is carried out. These appear as the brightest regions along the intestinal

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 27 Ntimero 75 ¢ Enero - Marzo de 2023 ¢ pp. 51-71
[57]



Attention Maps to Highlight Potential Polyps during Colonoscopy
Ruiz-Garcia., L.M. Guayacan-Chaparro., L.C. Martinez-Carrillo., F.

tract. This process starts by transforming RGB into HSV color representation and removing high

brightness and a few saturations, together with an inpainting strategy (Bertalmio ef a/., 2001). Figure

3 depicts an example of this processing.

(b)

Figure 3. Preprocessing. a) Original frames, b) frames without specular reflections.

Source: Authors.

Once each frame is filtered out, the convolutional deep features are obtained by mapping each
frame I into the first layers of known and pretrained deep convolutional frameworks. This first la-
yer decomposes visual information on low-level characteristics by progressively computing linear
transformations, followed by contractive nonlinearities, projecting information on a set of N learned
filters 1 = {4, 4], ..., ¢4} in a given layer j. Hence, each frame I is filtered by a particular 7 set,
thus obtaining a convolutional feature representation: x = >, _; 5 I - ¢}, with z; as the characte-
ristic resulting from convolution with respect to the filter sz]" . In this case, the intensity value of each
activation ¢(z) represents the index that is stored into the RT'(¢(z)). Therefore, there is no predeter-
mined range of variation for all instances. These convolutional features preserve the spatial structure
and can represent local and regional textural patterns, which can be effective in differentiating bet-
ween polyps and folds in the intestinal tract. This work evaluated three state-of-the-art nets: ResNet,
Inception-ResNet-V2, and DenseNet.

Attention maps

Colonoscopy attention maps I'; in each frame I; represent the probability of each pixel location
to be the centroid of a particular polyp region. These attention maps are implemented as a repre-
sentation table RT'(¢(x)) of the learned polyp T, into deep feature space. Figure 4 shows examples
of the resulting attention maps I'; for different frames. Feature representation extracted through the
deep learning helps these attention maps to effectively recover suspicious regions to which gastroen-
terologists should pay attention in order to identify abnormal masses. In such a sense, to select these

regions, two different maximum rules are defined:
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Maximum vote and similarity

A first nonlinear maximum operator is defined over the I'; attention map in order to select the
most probable polyp regions. Over the maximum vote pixel (n}atlx) , a region with a template dimen-
sion is overlapped. The selected region represents the most probable region in attention map I';. This
process is repeated several times, and, after several iterations, a set of max points are selected.

Hence, an additional rule is introduced to reinforce the selection of maximum pixel location and
avoid false positive regions related to folds in the intestinal tract. In this case, the appearance simila-
rity is measured by calculating the histogram hz, of the learning template 7, with region histogram
h; that bounds the maximum region. This comparison is achieved by computing the cosine metric

between the histograms of regions as max cos(hr, , h;) which allows weighting and rearranging re-

r\Itg

gions. The selected pixels are then back-projected to the original frame in order to mark probable

polyp regions.

Polyp location from Harris corner

A second strategy considered herein was to select a vote pixel that exposes a local maximum, with
uniform and dominant relevant edges around the point, i.e., a corner in the attention map I';(m, k).
Following this hypothesis, a Harris corner detector is implemented to analyze the local importance
distribution of each point along the spatial axis. Then, the region that bounds each point is represen-
ted by a structural tensor coded with a Hessian matrix. This matrix encodes the information of the
edges along the spatial axis, and the corresponding eigenvalue (A, A2) decomposition allows deter-
mining the importance of the voting pixel: A; A2 — K (A1 + A2)?, with K as a constant value. In this

case, only if both eigenvalues are greater, the point is considered to be a relevant polyp location.

Dataset description

The evaluation of the proposed approach was carried out via public colonoscopies published
within the framework of the Endoscopic Vision Challenge (EndoVis). Two different datasets were

considered, which are described below:

e The ASU-Mayo Clinic Colonoscopy Video Database (Tajbakhsh ef al., 2016) has 20 short colo-
noscopy videos collected at the Department of Gastroenterology of Mayo Clinic, Arizona. This
database reports only one polyp along the sequence. These videos have a high variation of lu-
minance and sudden movements, which are common in colonoscopies. The training set has
3.799 frames, while the test set has 4.313 frames with polyps. These polyps were annotated by

a gastroenterology expert and made available for training and test sets.

e The CVC-Video Clinic DB database (Bernal et al., 2018, Angermann ef al., 2017) has 18 short

colonoscopy video sequences with more than 12.613 frames. These colonoscopies were captu-
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red during routine explorations at the Hospital Clinic of Barcelona, Spain. Only one polyp was
reported in the videos, which was identified, localized, and segmented by clinic experts. Only
videos from the training set that have their corresponding annotation and localization were
considered because the main objective of this work is to evaluate the ability of the proposed

approach to obtain the attention maps. This training set has around 10.000 frames with a polyp.

RESULTS

This proposed approach is dedicated to generating attention maps showing the location with
the most probable abnormal masses during a colonoscopy procedure, with the purpose of detecting
polyps. These attention maps are represented by a I'; matrix resulting from the cumulative voting
process, projecting a polyp representation table over each frame. Each position in I'; represents the
probable center of a polyp mass in the intestinal tract. Figure 4 describes typical colonoscopy frames
(first row) with their respective attention polyp map (second row) and ground truth (third row). As
observed in this Figure, colonoscopy images exhibit significant changes regarding appearance and
illumination. Furthermore, the polyps report high variability with regard to shape and appearance,
with close similarity to neighborhood intestinal folds. In the attention maps, yellow regions represent
locations with a higher probability for the correspondence for polyps. Despite these challenges, the
attention map focuses on abnormal masses. As observed, for frames without strong camera move-
ments (first three columns), the computed attention map focuses on polyps, with some probabilities
distributed to folds that share appearance and shape features. In the other three columns, strong
illumination changes complicate the task of polyp localization, which also happens if the attention
maps affect the distribution of localization energy. The I'; attention maps were processed to search
for regions that maximize the probability and generate alarms of probable polyps, thus supporting
the task of localization during colonoscopy. As observed in Figure 4, the maximum regions found in
the attention maps are back-projected to colonoscopy frames (color boxes). In descending order of
importance, four regions are selected: the green box, the red box, the blue box, and the black box. It
is important to note that the extracted regions belong to the polyps to a significant extent, even in
attention maps showing noisy voting. In all cases, the polyp is located at one of the detected regions.

A first experiment was designed in order to evaluate the performance of the proposed approach
regarding the most probable localization of polyps from the attention maps I'; in each colonoscopy
frame, where w = 1, and ¢(x) is the intensity value of each pixel in each of the extracted features. The
most probable location was back-projected into the colonoscopy frame, following the maximum vote,
similarity, and polyp location from corner Harris. An overlap measure was implemented to find co-
rrespondence with respect to a ground truth delineated by a gastroenterologist. For validation, if the
location of the maximum back-projected point corresponds to any location inside the ground truth,
a true positive detection is considered. Figure 5 summarizes the results obtained for each considered
sequence in the CVC and ASU-Mayo datasets with the CNN ResNet50. This architecture achieved
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Figure 4. Proposed polyp representation. a) Polyp detection using four maxima in a video sequence, b) the

corresponding I'; voting map, (c) the corresponding ground truth.

Source: Authors.

the best polyp representation in each of its activations. These plots illustrate the results for each se-
quence under different maximum strategies. As observed, polyp estimation is a challenging task;
polyps may be captured in the attention map I'; but not necessarily as the most probable value. The
Harris location rule achieved the best results, with an incidence average between 58 and 42 % for the
ASU-Mayo and CVC datasets, respectively.

The same experiment was performed on other convolutional architectures, such as Inception-
ResNet-V2 and DenseNet. The first one achieved average results of 49 % for the ASU-Mayo dataset
and 40 % for CVC. On the other hand, the DenseNet201 architecture achieved results of 56 % for ASU-
Mayo and 42 % for CVC with the Harris location rule. These results are lower than those obtained
by ResNet50. Thus, residual activations achieved a better frame description than other architectures,
especially where objects share close characteristics with the background. To compare the robustness
of deep characterization, in this approach, RTables were also built from multiscale geometric features
(MGEF), defined as orientation gradients («), curvature (x), and color channel intensity (O;) for each
pixel z. In this case, ¢(x) in the angle («) is bounded between [-90, 90], the curvature (k) is between
[-1, 1], and the color channel (O;) is the intensity value of each pixel. The cumulative weight w is

defined from the norm of the gradient ||V ;|| for the angle («). The Frobenius norm of the Hessian

matrix is defined as || Hp||r = \/ 2 s + 212 i + T2 i for the curvature (k) and set at 1 for the color
channel (O;). These parameters were calculated for each pixel at different scales obtained by con-

volving images with a set of Gaussian filters ;. In this case, the best configuration was three scales

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638  Volumen 27 Ntimero 75 ¢ Enero - Marzo de 2023 ¢ pp. 51-71
[61]



Attention Maps to Highlight Potential Polyps during Colonoscopy
Ruiz-Garcia., L.M. Guayacan-Chaparro., L.C. Martinez-Carrillo., F.

DEEP FEATURES - ResNet50

100 -
80 -
RS
> i
O 60
<
o
0
O 40
<
201 I Maximum Vote
[ Harris Corner Detector
I Maximum Similarity
0 T T
ASU-Mayo CVvC
VIDEOS

Figure 5. Results obtained from evaluating local maximum search operators to select the most probable polyp
regions with deep feature extraction and the ResNet50 architecture.

Source: Authors.

o = {3,5,7}. Only MGF with a gradient norm greater than zero were considered in the represen-
tation. Figure 6 reports the results obtained via MGF for the recovery of the most probable polyp
location. As expected, the sparse representation focus on salient points around polyps results in less
representative areas for localization and detection during colonoscopy. MGF representation obtained
5 and 13 % less than deep feature representation for the ASU-Mayo and CVC datasets, respectively. In
this experiment, the Harris corner detector was again the best strategy to extract the most accurate re-
gions from each voting map, reporting approximately 53 and 29 % location scores for the ASU-Mayo
and CVC datasets. In MGF, each boxplot showed a small variation attributed to low dimensional re-
presentation, with only three features, while deep features learned sixty-four activations. Thereupon,
having a larger amount of data can lead to higher variance in detection.

A second experiment was designated to select a reduced number of relevant points and then
back-projecting them to obtain © regions into the colonoscopy frame. An iterative process was con-
ducted to sort the regions that had maximum votes while avoiding local maxima. During the voting
map, there was interest in false positive reduction at the moment of verifying that the polyp can be
found among an estimated number of maximum regions. This experiment aimed to emulate the pro-
posed approach as a polyp alert system that supports the identification and localization task during

colonoscopies. The configuration of the selected maxima was © = {2,4,6,8,10}. Figure 7 summari-

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 * Volumen 27 Ntmero 75 ® Enero - Marzo de 2023 ¢ pp. 51-71
[62]



Attention Maps to Highlight Potential Polyps during Colonoscopy
Ruiz-Garcia., L.M. Guayacan-Chaparro., L.C. Martinez-Carrillo., F.

MULTISCALE GEOMETRIC FEATURES - BASELINE STRATEGY

100 - I Maximum Vote
[ Harris Corner Detector
I Maximum Similarity
80 -
RS
> i
O 60
<
o
0
O 40
<
20 A
0 T T
ASU-Mayo CVvC
VIDEOS

Figure 6. Results obtained from evaluating local maximum search operators to select the most probable polyp
regions with the MGF extraction baseline strategy.

Source: Authors.

zes the results obtained using deep features in the CVC and ASU-Mayo datasets. As expected, the
back-projection of a higher number of regions allows finding a polyp in the sequence correctly, the
most relevant task during colonoscopy (with an average accuracy higher than 70 %). In fact, for some
videos, a perfect localization of the polyp was achieved in one of the selected regions of the salient
map I';. Other regions were misdetected, but, in this approach, these maps are designed to focus
the gastroenterologists” attention for them to describe or find some abnormal patterns in folds along
the intestinal tract. On average, a total of four regions seems to be sufficient to bound a polyp from
attention maps, with some differences for videos that report strong camera movements and artifacts
during colonoscopy.

In the same line, using MGF to represent polyps, the back-projection of several salient points from
attention maps I'; to regions in colonoscopy sequences was obtained. Figure 8 shows the obtained
results for the ASU-Mayo and CVC datasets. As expected, the estimation of most regions increases
the probability to box polyp masses, thus showing the robust capability of attention maps to enhance
points with features such as learned polyps.

Nevertheless, this representation has a lower accuracy than deep features, and many of the videos
may require major regions to properly detect abnormal masses. The main limitations appear in the

CVC dataset, with an average accuracy of 55 % using the ten regions over colonoscopies.
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Figure 7. Results evaluating maxima © in each attention map (I';) with the deep feature extraction strategy, the
ResNet50 convolutional architecture, and the Harris corner detector.

Source: Authors.
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Figure 8. Results obtained from evaluating different maxima © in each attention map (I';) with the MGF ex-
traction strategy and the Harris corner detector.

Source: Authors.
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The main contribution of the proposed approach lies in returning an attention map that explains
the features associated with suspicious regions in clinical routine. The implementation of this strategy
may suggest potential regions to experts and reduce the rate of polyp overlooking.

Some approaches in the state of the art deal with the polyp detection challenge. For instance, Shin
& Balasingham (2017) proposed a hand-crafted characterization that, together with a convolutional
representation, allows deciding whether there is a polyp in a particular frame. This approach achie-
ves an average accuracy of 86 % with respect to an evaluation conducted in the ASU- Mayo dataset.
Moreover, Akbari et al., 2018 proposed a convolutional representation with a specific kernel-based
descriptor, reporting an accuracy of around 90,2 % in the ASU-Mayo dataset. With the same data-
set, the proposed approach reports an accuracy of 80 % regarding polyp detection. Despite the fact
that the proposed approach achieves a lower accuracy in such dataset, baseline approaches may be
sensitive to variations in other colonoscopy sequences and datasets. Besides, the main interest of the
proposed approach is to recover attention maps to support experts, aiming to reduce false positives

caused by specular reflections or folds of the intestinal tract with polyp-like patterns.

CONCLUSIONS

According to the obtained results, it can be hypothesized that the recovered polyp attention maps
support the detection and characterization of abnormal masses during colonoscopies, with the po-
tential to eventually support the clinical procedure. From the attention maps, it is also possible to
compute the maximum location and back-projected regions of the original colonoscopy in order to
enhance the visualization of abnormal regions. Although there are no polyps in many of these re-
gions, this routine could mitigate the reported polyp misdetection, which is estimated to be around
4-12 % (Tajbakhsh et al., 2016, Wang et al., 2013).

In the literature, most computational approaches have focused on detecting and identifying polyps
during colonoscopies. Regarding detection, several works have independently modeled some pri-
mary features such as color, edges, and texture (Bernal ef al., 2017). In addition, Figueiredo ef al.
(2019) proposed a threshold-based strategy to code polyp features such as geometry and color, which
allows classifying frame regions using a standard support vector machine. These approaches are li-
mited to representing the complexity and variability of polyps in a routine colonoscopy. In contrast,
the proposed method achieves a robust representation using a bank of filters learned from a pretrai-
ned image representation. The main advantage of these filters is the band separation from nonlinear
functions that can potentially better separate the primitive patterns of polyps. Recently, deep lear-
ning approaches have been used in polyp detection tasks. For example, Zheng ef al. (2019) proposed
a UNET architecture that, together with optical flow, shows promising results over a set of academic
datasets. These representations learn a robust polyp representation but require an increased number
of colonoscopy sequences in order to deal with new polyp observations, which are typical in clinical

routine. Their approach reports a precision of 74 %.
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Urban et al. (2018) use a transfer learning strategy to take advantage of the knowledge of natural
images and tune final layers to learn polyp features. Similarly, the strategy proposed by Shin ef al.
(2018) was adjusted to a Faster R-CNN with an Inception-ResNet backbone net in order to detect
common polyp regions, reporting a precision of 91 % and a recall of 71 %. Our study takes advantage
of deep representations, albeit using some previously trained general layers, which are sufficient to
represent image variability. From such a hypothesis, the proposed approach characterizes polyps
according to each sequence, which makes it more flexible to implement in clinical scenarios. The
result of the proposed approach shows a remarkable detection of polyps enclosed in more salient
regions. For instance, by using ten regions, the approach achieves an accuracy of 79 %. Moreover, the
attention maps can focus on other regions with similar polyp patterns which could be of interest for
gastroenterologists.

In the literature, to the best of our knowledge, there are no related works on attention maps to
support polyp detection. Therefore, the proposed approach may open the possibility to introduce an
alternative tool to observe saliencies into colonoscopy procedures, which allows gastroenterologists
provide better diagnosis. In the literature, some approaches (Shin & Balasingham (2017)), with an
accuracy of 86 %; and (Akbari ef al., 2018), with 90 % have been approximated for polyp detection, al-
beit including convolutional and hand-crafted features. These approaches achieve notable detection
rates in the ASU-Mayo dataset, but the use of a dense appearance representation may be sensitive to
generalization in other colonoscopy sequences. On the contrary, the most relevant contribution of the
proposed approach is that attention maps may be useful to better cover suspicious masses associated
with early polyps.

During the evaluation, several limitations of the proposed approach were reported with regard
to dealing with the complex structure of the intestinal tract, sudden camera movements, and dif-
ferent visual irregularities corresponding to intestinal folds or artifacts such as specular reflection.
Such observational alterations can contribute to enhancing false positive regions in attention maps.
Future approaches could include the analysis and learning of specific polyp characteristics to achieve
more precise maps. This application can be employed as an educational tool to train gastroentero-
logists (Hidalgo-Suarez ef al., 2021), as well as to optimize processes during colonoscopies. In this
sense, other knowledge fields have demonstrated the contribution of such intelligent networks to
optimizing processes (Herndndez ef al., 2021) or using alternatives such as genetic algorithms (Giral-
Ramirez et al., 2017). In addition, fully automatic polyp detection can be evaluated for test colonos-

copies by learning a polyp atlas.
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Resumen

Contexto: Existe una creciente necesidad de monitorear y predecir variables criticas en procesos productivos; por tanto, a
partir del enfoque de control estadistico, se ha asumido desde el uso de cartas de control para mediciones individuales.
Asi, en este articulo se presentan los resultados del disefio de una red neuronal recurrente long short term memory (LSTM)
para predecir el valor promedio de la variable temperatura en mediciones individuales, y asi evaluar la capacidad de la
red para obtener valores similares a los calculos del promedio mévil ponderado EWMA para mediciones individuales.
Meétodo: Se obtuvieron 1768 registros de mediciones individuales de temperatura realizadas por un sensor, en el conjunto
de datos denominado gas sensors for home activity monitoring data set. Los datos de temperatura se representaron en una
carta de control de promedios méviles ponderados exponenciales EWMA, con el fin de obtener los valores de la media
del proceso y de identificar que este estuviera dentro del control estadistico. Posteriormente, se entrené una red neuronal
LSTM a una muestra de entrenamiento de 1184 datos con algoritmo backpropagation que permitiera obtener valores simi-
lares a EWMA, los cuales se validaron en una muestra de prueba de 584 datos de temperatura.

Resultados: Se obtuvo el disefio de una red neuronal con una unidad en la puerta de entrada, cuatro en la puerta de olvido
y una en la puerta de salida entrenada con el algoritmo Backpropagation, la cual permitié calcular valores muy cercanos a
los representados en la carta de control EWMA, con un MSE de 1.1405e-04.

Conclusién: Las redes neuronales LSTM son una buena alternativa para el calculo de valores EWMA, cuando se requiera
hacer control estadistico de un proceso que genera gran cantidad de datos obtenidos de mediciones y no se cuente con un
software para procesarlos.
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Abstract

Context: There is a growing need to monitor and predict critical variables in production processes, from the statistical pro-
cess control approach it has been assumed from the use of control charts for individual measurements, for that reason this
article presents the results of the design of a long short term memory (LSTM) recurrent neural network to predict the average
value of the variable temperature in individual measurements and thus evaluate the ability of the network to obtain values
similar to the EWMA weighted moving average calculations for individual measurements. Being this.

Methodology: 1768 records of individual temperature measurements made by a sensor were obtained, in the data set ca-
lled: Gas sensors for home activity monitoring data set. Temperature data was plotted on an EWMA exponential weighted
moving average control chart to obtain process mean values and identify that the process was within statistical control.
Subsequently, an LSTM neural network was trained on a training sample of 1184 data with a Backpropagation algorithm
that allowed obtaining values similar to EWMA, which were validated in a test sample of 584 temperature data.

Results: The design of a neural network with a unit in the input gate, 4 units in the forgetting gate and 1 unit in the output
gate was obtained, trained with the Backpropagation algorithm, it allowed to calculate values very close to those represen-
ted in the control chart. EWMA, with an MSE of 1.1405e-04.

Conclusions: LSTM neural networks are a good alternative for calculating EWMA values, when statistical control of a
process that generates a large amount of data obtained from measurements is required and there is no software to process
them.

Financing: Fundacién universitaria Los Libertadores

Keywords: LSTM neural networks, control chart, EWMA, temperature.
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INTRODUCCION

El continuo avance de la ciencia y la tecnologia ha permitido el desarrollo dindmico de sistemas
de control a partir de la automatizacion industrial. El uso de dispositivos que capturan y registran
informacién de variables quimicas o fisicas, tiene la particularidad de revelar lo que ocurre en un
proceso en tiempo real y genera el registro de una gran cantidad de datos de manera continua. La
informacion obtenida a través de los dispositivos que monitorean el proceso favorece su andlisis, asi

como el disefio y la aplicaciéon de controles, ademads de la toma de decisiones.
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La integracion de dispositivos de control automaticos con la informatica hace posible la deteccion
inmediata de desviaciones en los valores obtenidos por variables que se suelen monitorear en los
procesos industriales, que pueden afectar los resultados esperados y poner en riesgo la seguridad.
Cuando las variaciones que se dan afectan la obtencion de productos dentro de las especificaciones
de calidad, es recomendable el uso de herramientas de control estadistico, especialmente de herra-
mientas que tienen la capacidad de analizar una gran cantidad de informacién.

El control estadistico tiene como propésito la identificacién de causas de variabilidad asigna-
bles y no asignables en el desarrollo de procesos industriales. Con el fin de realizar su control, es
necesario monitorear cada actividad para verificar el cumplimiento de pardmetros establecidos de
funcionamiento, de tal forma que se haga evidente la existencia de eventos asignables como fallos
en mdquinas, mezcla de materias primas en proporciones inadecuadas (Flores Sanchez, 2018), que
deben ser controlados y eliminados, para asi asegurar el desarrollo de productos que cumplan con
las especificaciones requeridas por clientes y consumidores finales. Por esa razén, en la industria se
han venido implementando técnicas estadisticas que permiten monitorear y vigilar cada una de las
etapas, con el propdsito de identificar y reducir las causas de variabilidad, de tal forma que no afecten
la conformidad de los productos.

Segtin Montgomery, 2013, en el control de procesos, la variabilidad solo puede describirse en
términos estadisticos. Razén por la cual se puede afirmar que el andlisis de datos derivado de ta-
reas de medicién y monitoreo forma parte del control estadistico de procesos (SPC, por su sigla en
inglés), y tienen una elevada influencia no solo en la conformidad de productos, sino también en
los costos y la productividad de la organizacién. Desde 1950, el SPC ha tomado gran importancia y
actualmente forma parte de metodologias de gestion como lean manufacturing (Govindarajana ef al.,
2010), que aplican técnicas de estadisticas, no solo como mecanismo para obtener beneficios para la
organizacién fruto de la competitividad, sino también para minimizar los despilfarros representados
en reprocesos y mayor uso de recursos.

La carta de control es un recurso gréfico utilizado en actividades de monitoreo y por eso se con-
sidera una de las principales técnicas de SPC (Montgomery, 2013). Consta de dos limites de control
superior e inferior, y un limite central, este tiltimo asociado al comportamiento ideal del proceso, si
no estuviera afectado por fuentes de variabilidad. El monitoreo a través de esta herramienta facili-
ta la deteccién de causas de variabilidad asignables a fallas en el proceso a partir de senales que se
encuentran fuera de los limites de control, y también favorecen el seguimiento y monitoreo de ma-
nufactura, a fin de identificar patrones normales de desempefio, asi como patrones anormales (Xu ef
al., 2019). Se clasifican en dos tipos: cartas de control de variables y cartas de control de atributos.

Cuando las caracteristicas de interés en el proceso son medibles, se hace referencia a cartas de
control por variables, donde es posible estimar la media, el rango, la mediana o la desviacién estandar
de las caracteristicas en estudio. Las cartas de control mas conocidas estan basadas en la estimacién
de media y desviacion estdndar de un numero n de muestras organizadas en subgrupos, sin embargo

los actuales sistemas de control automatizado permiten la obtencion de muestras individuales del
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proceso y no en subgrupos, razén por la cual, también se han desarrollado cartas de control por
variables, que tienen en cuenta la influencia de datos pasados en el comportamiento de la media, y
que se conocen como cartas de control de sumas acumuladas (Cusum) y de promedio méviles ponderados
exponencialmente (EWMA), que tienen la facilidad para detectar pequefios corrimientos de la media
en el proceso.

La EWMA es conocida como carta de control para promedios méviles ponderados exponencial-
mente, y fue creada por Roberts en 1959 (Herrera Acosta et al., 2018). La ventaja principal de esta
consiste en su elevada sensibilidad para detectar cambios muy pequefios en la media de la variable
del proceso a controlar (Vergara Benavides, 2012); ademads, la deteccion se logra a gran velocidad,
caracteristica que comparte con las Cusum (Quintana ef al., 2015). La EWMA se interpreta como un
caso particular de series de tiempo (Rius et al., 1998). La elaboracién de la EWMA utiliza el valor (L)
recomendado entre 2,6 y 2,8 como multiplo de sigma, y un valor lambda (\) con valores més utili-
zados de 0,05; 0,1; 0 0,20 (Montgomery, 2013), donde el promedio mévil ponderado exponencial se
define con la ecuacién (1):

zi = Az + (1 — N)zi 1)

Con zp = po con limites de control definidos por las ecuaciones (2), (3) y (4):

Limite central = g (2)

Limite superior de control= UCL = py + Lo Y 3)
o . A

Limite inferior de control= LCL = pug — Lo m 4)

Ahora bien, el auge que han venido tomando las nuevas tendencias tecnolégicas que promueven
la automatizacién de procesos ha generado el surgimiento de un control de procesos mas detallado
en frecuencia y en tiempos cortos de medicién, situacién que permite el monitoreo del proceso en
tiempo real y que genera abundancia de datos para ser procesados y para identificar cambios en
las variables de funcionamiento del proceso, que muestren cuando el proceso se encuentra fuera
del control. Por consiguiente, es imprescindible el uso de técnicas de manejo de altos volimenes de
informacioén a fin de realizar el seguimiento con mayor facilidad.

Las redes neuronales artificiales forman parte de los algoritmos sofisticados de optimizacién de
machine learning, entre los que se encuentra un amplio rango de técnicas como algoritmos de cla-
sificacién y clustering, modelos de regresién, drboles de decisién, etc. Un aspecto en comun de las
técnicas de machine learning, como las redes neuronales, es que incluyen tres tipos de aprendizaje:
supervisado, no supervisado (Peldez Chédvez, 2012) y de refuerzo (Yang, 2019, Maisueche Cuadrado,
2019).

Las redes neuronales artificiales son modelos de célculo operados por algoritmos sofisticados

(Florez Lopez y Fernandez, 2008), técnicas de procesamiento de informacién programables (Rivas
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Asanza y Mazon Olivo, 2018), maquinas adaptativas que estdn hechas de la interconexion de neu-
ronas artificiales (Rios ef al., 2020), conformadas por una gran cantidad de neuronas conectadas en
capas (Theodorids, 2020); las cuales adquieren conocimiento a través de un aprendizaje tomado del
entorno y lo almacenan en los pesos sinapticos de la red; donde el comportamiento de un neurona
estd definido por un modelo neuronal (Yang, 2019).

Cuando se utiliza lenguaje supervisado (supervised metric learning) (Pérez Verona y Arco Garcia,
2016) para el entrenamiento de la red, este se realiza proporcionando un conjunto de ejemplos de
los valores de salida que debe asumir la red. En el caso del aprendizaje no supervisado (unsupervised
metric learning), se hace referencia a la inexistencia de conocimiento a priori de la salida que se puede
obtener cuando se ingresa una entrada a la red y lo que produce es la categorizacion de las entradas
a través del clustering. Por su parte, el aprendizaje de refuerzo o semisupervisado se compone de un
ejemplo parcial del comportamiento deseado donde se debe comparar continuamente las entradas y
salidas al interactuar con el medio ambiente.

Las redes neuronales estdn conformadas por varios elementos: enlaces de conexién o sinapsis,
uniones sumatorias, funciones de activaciéon y sesgos (bias) (Rios ef al., 2020). Los enlaces de conexién
estan dispuestos en los elementos receptores de la neurona artificial, donde sucede una parametri-
zacion de los pesos sindpticos. Cuando el valor del peso sindptico es mayor que cero se considera
una conexion excitatoria, con pesos positivos; de lo contrario la conexién es inhibitoria, con pesos
negativos (Berzal, 2018).

Las uniones sumatorias, por su parte, ponderan los factores y los pesos sindpticos para obtener la
intensidad total de la sefial recibida; la neurona se activa si la intensidad de la sefial alcanza un valor
umbral definido (Yang, 2019); mientras que la funcién de activacién recibe el resultado de la unién
sumatoria y, a partir de alli, define la salida de la neurona en un rango de valores. Por tltimo, la bia, o
sesgo, actiia como un parametro adicional de la neurona vinculada a una entrada fija con valor igual

a 1, tal como se aprecia en la figura 1.

—

Figura 1. Estructura de la neurona artificial

Fuente: tomada de Vieira ef al., 2020.
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La representacion de la etapa de integraciéon con uniones sumatorias y bia para la neurona artifi-
cial se presenta en la ecuacion (5):
n
Zj=bj+ Y XiW; (5)
i=1
Donde: Z es la suma ponderada de los factores = de entrada con los pesos sindpticos w; b; hace
referencia al sesgo o bias; X; representa a cada una de las n entradas o factores que recibe una capa
de neuronas; W; representan a los pesos sindpticos.
La representacion de la etapa de activacién con funciones de activacién para la neurona artificial
se presenta en la ecuacién (6). Donde, y; es el valor de salida de la neurona, f(z;) hace referencia a la

funcién de activacion.

yj = fz) = f<zi:wz'jl"i> (6)

La estructura computacional de las redes neuronales artificiales se asemeja a la estructura del
sistema nervioso humano de quien son analogas, por esa razén logran aprender con entrenamiento
previo (Rivas Asanza y Mazon Olivo, 2018). Generalmente, las estructuras de redes neuronales artifi-
ciales se forman por conjuntos de neuronas que se agrupan en capas (de entrada, ocultas, de salida),
donde las neuronas de cada capa comparten caracteristicas comunes (Yang, 2019).

Es posible determinar dos etapas en el procesamiento de redes neuronales, la primera etapa lla-
mada de integracion ocurre cuando se combinan los factores de entrada de las neuronas con los pesos
sindpticos, con el fin de establecer el tipo de conexién (excitatoria o inhibitoria), la segunda etapa es
la activacién, donde se determina el valor de salida de la neurona (Berzal, 2018).

La estructura de redes neuronales se forma cuando se conectan diversas neuronas segtin una ar-
quitectura dada, es decir, cada neurona estara conectada a neuronas de capas adyacentes y conforma-
ran una red, en la que la neurona transforma los datos de entrada por medio de la suma ponderada
de la salida de las neuronas de la anterior capa y luego la pasa por una funcién no lineal que genera
la salida de esa neurona; esta salida se convierte en la entrada de la siguiente capa hasta llegar al a
capa final (Vieira et al., 2020). Tal como se observa en la figura 2.

Una manera de determinar el mejor desempefio de las redes neuronales estd dada por la capa-
cidad de minimizar los errores que se generen en el aprendizaje y la prediccion (Yang, 2019). Es
posible hacer una diferenciacion entre las arquitecturas de redes neuronales artificiales, desde diver-
sos criterios. El primero estd dado por el nimero de capas, donde se encuentran las redes neuronales
monocapa (de entrada y de salida) y redes multicapa (de entrada, intermedias y de salida), donde las
redes multicapa pueden tener conexiones totales o parciales (Torres Alvarez et al., 2011).

El segundo criterio se da por el tipo de conexiones, entre las que se encuentran las redes no re-
currentes (no retroalimentadas y unidireccionales) y redes neuronales recurrentes (permiten retroali-

mentacion). Como ultimo criterio estd el grado de conexién, en el que se encuentran redes neuronales
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Figura 2. Estructura de red neuronal

Fuente: tomada de Vieira et al., 2020.

con conexiones completas entre capas de neuronas, redes parcialmente conectadas, redes de propa-
gacion hacia adelante (feed forward) y redes de propagacién hacia atras (feedback) (Rivas Asanza y
Mazoén Olivo, 2018), redes de funcién de base radial (RBF, por su sigla en inglés) (activacién segin
vecino mds cercano), redes Hopfield, mdquinas Boltzman (Yang, 2019).

En términos del mecanismo de aprendizaje que presentan las redes neuronales, se tiene el apren-
dizaje supervisado y el no supervisado. Entre las principales redes que utilizan aprendizaje supervi-
sado estan la red Adaline, el perceptrén y la red de retropropagacion; este tipo de redes son utilizadas
principalmente para clasificacion, series de tiempo y eliminar ruido de sefiales de entrada. Para el ca-
so del aprendizaje no supervisado, se encuentran las redes Hopfield, mapas de autoorganizacién de
Kohonen, algoritmo wake sleep y la learning vector quantization; estas pueden solucionar problemas
de andlisis de componentes principales, clustering, prototipado, codificacién, extraccién y relacién de
patrones.

Son diversas las aplicaciones que se obtienen del uso de redes neuronales, van desde procesos de
modelado, prediccién, control, clasificacién, reconocimiento de patrones, asociacién de datos, agru-
pacion, procesamiento, hasta optimizacién de sefiales (Truong Pham et al., 2007, Rivas Asanza y Ma-
zon Olivo, 2018, Montiel Ariza, 2015). Entre las principales caracteristicas de funcionamiento de las
redes neuronales artificiales se encuentran la capacidad de resolver funciones no lineales, la transfor-
macién de entradas en salidas, la adaptabilidad, la tolerancia a los fallos, y la uniformidad en anélisis
y disefio (Rios ef al., 2020).

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ® Volumen 27 Nimero 75 ® Enero - Marzo de 2023 ¢ pp. 72-88
(78]



Redes neuronales aplicadas al control estadistico de procesos con cartas de control EWMA
Sudrez-Castro., R.M. y Ladino-Vega., 1.D.

Las redes neuronales recurrentes (RNN, por su sigla en inglés) fueron creadas en la década de
1980; son dindmicas, y en estas las entradas son realimentadas con muestras anteriores de las salidas;
ademds, permiten conexiones hacia atrds en las capas que las conforman, por lo que se denominan
feedback networks (Serrano et al., 2010). Esta caracteristica hace que sean utilizadas para simular sis-
temas no lineales y para predecir series de tiempo, por su capacidad para seguir el tratamiento de
secuencias, aun cuando existen otras herramientas para obtener andlisis similares (Villarreal y Aran-
go, 2013).

Para evitar el problema generado por el descenso del gradiente que se causa en aquellas tipo feed
forward networks, se generaron dos tipos de redes recurrentes denominadas long short term memory
(LSTM) y gated recurrent neural networks (GRU) las cuales estdn compuestas por tres capas: una de
entrada, una oculta y una de salida, denominadas en ocasiones puertas (Nufez Castro, 2017). La
figura 3 ilustra un modelo de red neuronal recurrente, donde A es una red neuronal, X; es la entrada

delaredy h; es la salida de la red.

Figura 3. Estructura de red neuronal recurrente

Fuente: tomada de (Olah, (s. f.)).

La red neuronal artificial LSTM, creada por Hochreiter y Schimdhuber en 1997, es considerada
una de las RNN de mayor aplicacién. Es un tipo de modelo recurrente que implica tres unidades
de control, una puerta de entrada (input gate), una de olvido (forget gate) y una de salida (output
gate) (Wang ef al., 2020), situacién diferente de las capas utilizadas en otros modelos de red.

La caracteristica més importante de este tipo de red neuronal es su capacidad para recordar pa-
trones en una memoria de largo y corto plazo que captura informacién sobre lo que se ha calculado
previamente a través del entrenamiento con el algoritmo de backpropagation; razén por la cual es muy
utilizada para tratar problemas de prediccién y previsién de secuencias (Elsheikh ef al., 2021). Este
tipo de redes solucionan el problema de dependencia entre los datos a largo plazo, situacién que no
es posible con el uso de redes feed forward (Nifiez Castro, 2017).

La red neuronal LSTM utiliza funciones de activacién sigmoide con valores entre 0 y 1, por lo
que pueden incorporarse al algoritmo backpropagation, y solucionar el problema del descenso del
gradiente, debido a que la red LSTM mantiene el valor del gradiente elevado (pendiente en un punto
elevado). Esto favorece el aprendizaje del modelo, y asi se evita que el valor de la pendiente sea cero,

lo cual impide la continuacién del proceso de aprendizaje.
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En multiples estudios se ha utilizado el control estadistico de procesos (SPC, por su sigla en inglés)
en conjunto con redes neuronales. Los estudios mds recientes se han encaminado al reconocimiento
de patrones que indican fallas en los procesos, tal es el caso de las redes neuronales de base radial
RBF que se han utilizado con el algoritmo de entrenamiento Bee-RBF (Addeha ef al., 2018), con el
algoritmo backpropagation; igualmente, se han utilizado redes convolucionales (Fuquaa y Razzaghi,
2020) y redes neuronales de impulsos spikinf SNN (Awadallaa y Abdellatif Sadekb, 2012). Otros es-
tudios han sido aplicados en la construccién de gréficos de control para pequefios corrimientos de
la media del proceso con métodos Cusum y EWMA (Rius ef al., 1998). Para el monitoreo de la me-
dia en procesos multivariados se han utilizado cartas de control MWEMA (Aparisi y Carrion-Garcia,
2010), incluyendo T2 y cartas MEWMA en conjunto con redes neuronales del tipo perceptrén, con
redes RBF (Chifas-Sanchez y Vazquez-Lopez, 2014) y redes que trabajan el algoritmo backpropaga-
tion (Beshah y Muluneh, 2017); por tltimo, se han estudiado patrones de cambio en la varianza del
proceso bivariado con redes neuronales de retropropagacién (Cheng y Cheng, 2011).

En menor medida, se han estudiado redes neuronales que buscan pronosticar los valores medios
de las variables que son monitoreadas con las cartas de control. En el caso de la media, se desa-
rrollaron redes feed-forward con entrenamiento backpropagation (Cheng y Cheng, 2001), con percep-
trén multicapa y algoritmo de entrenamiento Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) (Cheng vy
Cheng, 2011).

Igualmente, las redes neuronales permiten hacer monitoreo de la media con cartas de control
EWMA, para procesos univariados, por ejemplo, en el seguimiento de la temperatura de la cadena
de frio con redes de retropropagacién (Chen y Shaw, 2010) o del consumo de energia en sistemas
de generacién de aire comprimido (Santolamazza, 2018) por medio de redes neuronales feed-forward
y regresion lineal. Las RNN se han utilizado como complemento de las EWMA, en un proceso de
deteccién de anomalias en la transmisién de datos por cuenta de nodos de sensores (Zhang et al.,
2020).

METODOLOGIA

El proposito de este estudio fue medir la capacidad de las redes neuronales para tratar datos
obtenidos por sensores y asi predecir valores que permitan el control estadistico de procesos, a partir
de la construccién de cartas de control de medias méviles ponderadas exponenciales EWMA para
mediciones individuales. En el desarrollo del estudio la serie de datos gas sensors for home activity
monitoring data set utilizada fue obtenida del UCI Machine Learning Repository. Este conjunto de
datos contiene grabaciones de un grupo de sensores de gas compuesto por 8 sensores de gas metal-
6xido-semiconductor (MOX) y un sensor de temperatura y de humedad. El interés se centrd en el
analisis de los datos de 1768 registros de temperatura medidos por uno de los sensores anteriormente

mencionados.
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Los datos se procesaron inicialmente con el lenguaje de programacién R para la obtencién de
la carta de control EWMA. A partir de alli se utilizé un tipo de red neuronal: red long short term
memory (LSTM), feedback forward con el uso del lenguaje de programacién Python; posteriormente, se

compararon los resultados.

RESULTADOS

El objetivo del estudio se centr6 en pronosticar los valores de la media moévil exponencial con el
uso de redes neuronales, con el fin de determinar el ajuste de la red neuronal creada con la carta de
control EWMA.. Para ello se tom¢ la serie de 1768 datos obtenidos por un sensor de temperatura y
presentados en el data set denominado sensores de gas para conjunto de datos de monitoreo de actividad en el
hogar. Luego, se procedi6 a construir la carta de control EWMA con pardmetros iniciales o = 26,11,
pardmetro de suavizacion A = 0,1y L = 2, 7; se encontraron todos los datos de temperatura dentro
de los limites de control.

De acuerdo con la figura 4, el valor promedio de las mediciones individuales corresponde a
26,1138, con una desviacion estdndar de 1. Cada uno de los valores EWMA calculados se representan
en la carta de control a partir de puntos que indican cada medicién realizada. En la carta de control se
observa que, para las 1768 muestras, las mediciones se mantuvieron dentro de los limites de control
variables.

La EWMA para mediciones individuales evidencié un corrimiento de la media a partir de la
muestra 820, donde la temperatura descendié abruptamente de una temperatura de 26,11 °C hasta
un 25,98 °C que permaneci6 asi hasta la muestra 1112, donde vuelve a incrementarse; sin embargo,
se sigue manteniendo dentro de los limites de control estadistico.

Se procedi6 a desarrollar una red neuronal LSTM con la finalidad de pronosticar los valores de
la media movil exponencial y de realizar una nueva carta de control; las entradas de la red corres-
ponden al registro de 1768 datos de temperatura captados por un sensor. Se utiliz6 el lenguaje de
programacion Python con el paquete Keras, con el objetivo de correr una red neuronal que tuviera
la capacidad de calcular valores semejantes al obtenido en la carta de control EWMA; teniendo en
cuenta que cada dato proyectado depende de los datos anteriores se considera que los datos estan
correlacionados.

La red neuronal LSTM utilizada consta de una puerta de entrada con 1 unidad, 1 puerta de olvido
con 4 unidades y 1 puerta de salida con 1 unidad y funciones de activacién sigmoidea. Para el entre-
namiento de la red se tomé una muestra de 1184 datos de temperatura, correspondientes al 67 % del
total medido por el sensor, asi como un algoritmo de entrenamiento backpropagation que al tener en
cuenta determinados instantes de tiempo se ha denominado backpropagation through time (BPTT). La
ventaja de la aplicacién de las redes neuronales LSTM es que permiten registrar los datos de entre-
namiento en orden cronolégico y no de manera aleatoria, situacién que mejora la estimacion de los

valores de salida de la red, dado que aumenta la calidad de las predicciones.

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ® Volumen 27 Ntmero 75 ® Enero - Marzo de 2023 ¢ pp. 72-88
[81]



Redes neuronales aplicadas al control estadistico de procesos con cartas de control EWMA
Sudrez-Castro., R.M. y Ladino-Vega., 1.D.

Carta EWMA para mediciones individuales
de temperatura

UCL

26.25

Temperatura °C
26.10

2595

LCL

1 134 306 478 650 822 994 1185 1395 1605

Tiempo
Number of groups = 1768 Smoothing parameter = 0.1
Center = 26.1138 Control limits at 2*sigma
StdDev = 1 No. of points beyond limits = 0

Figura 4. Carta de control EWMA para mediciones individuales de temperatura

Fuente: Elaboracién propia.

El modelo de la red neuronal se configur6 con lote (batch) de 1 dato y con 100 épocas, o que indica
que el modelo procesa los datos de uno en uno y se realizardn 100 corridas del modelo hasta obtener
el menor error cuadrado medio (MSE, por su sigla en inglés). Para el modelo en estudio se encontré
que el MSE en la época 1 fue de 0,0444 y en la época 100 el MSE habia disminuido hasta 1,1405e-04.

La red LSTM cuenta con 96 pardmetros en la puerta de olvido (forget gate) y 5 en la puerta de
salida (output gate), para un total de 101 pardmetros, tal como lo muestra la tabla 1. Las RNN utilizan
un tamafio de lote batch fijo = 1, para asegurar que pasan de un instante de tiempo al siguiente. Para
realizar las pruebas sobre la red entrenada se utiliz6 el 33 % del restante de la muestra de temperatura,
correspondiente a 584 datos y del cual se obtuvo la figura 5, en la cual se identifican los valores reales
de la medicién realizada por el sensor de temperatura (azul), la prediccion realizada por la red con
los datos de entrenamiento (naranja) y la prediccién realizada con los datos de prueba (verde).

El resultado de la aplicaciéon de la red neuronal LSTM arroj6 valores pronosticados con un elevado
grado de semejanza con los valores EWMA representados en la carta de control, lo que indica la
capacidad de la red neuronal LSTM para procesar datos de mediciones individuales, tal como se
obtienen de las mediciones a partir de sensores. Igualmente, el algoritmo de proteccién el descenso

del gradiente Adam, utilizado en esta red, asegura que los valores obtenidos de la prediccion tengan
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Tabla 1. Configuracién de la red neuronal LSTM

Layer (type) | Output Shape | Param #
Istm (LSTM) (None, 4) 96

dense (Dense) (None, 1) 5

Total Paramas: 101

Trainable params: 101

Non-trainable params: 0

— Datas
26.25 4 —— Prediccion datos entrenamients

Prediccion sobre ios datos e prueba
26.20 - |
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Figura 5. Comparacion valores EWMA de temperatura vs. Prediccion de red LSTM

Fuente: Elaboracién propia.

en cuenta los datos correlacionados, como se requiere para obtener el cdlculo de valores EWMA. De
esta manera es posible identificar los corrimientos de la media de temperatura, de la misma manera

que lo hace una carta de control EWMA.

CONCLUSIONES

Las cartas de control de la media ponderada exponencial EWMA son herramientas de control es-
tadistico que permiten monitorear con facilidad aquellos procesos de los que se obtienen mediciones
individuales; estas no solamente indican si se encuentran dentro de los limites de control, sino que
ademads evidencian pequefios cambios que se van dando en las variables de estudio, como en este

caso es la temperatura.
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Las redes neuronales recurrentes (RNN) del tipo long short term memory (LSTM) son una herra-
mienta de gran utilidad para el andlisis de series de tiempo, debido a que poseen algoritmos que
evitan que el gradiente descienda hasta tal punto que frene la capacidad de aprendizaje de la red;
esto la hace adecuada para el andlisis de datos obtenidos de mediciones individuales de variables
importantes de monitorear.

Las redes neuronales LSTM son una buena alternativa para el cdlculo de valores EWMA, cuando
se requiera hacer control estadistico de un proceso que genera gran cantidad de datos obtenidos de

mediciones y no se cuente con un software para procesarlos.
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Abstract

Objective: This research presents a novel multi-criteria methodology that allows evaluating two asphalt materials used in
the paving sector, aiming to provide guidelines for selecting a material under a sustainable profile. This methodological
tool allows evaluating characteristics and indicators associated with the behavior of an asphalt mixture in an integrated
and consistent way as well as with environmental impact.

Methodology: A sustainability parameter associated with the study of two materials from the paving sector was obtained.
The main characteristics of a hot asphalt mixture and a cold mixture under the same contour conditions were evaluated.
Regarding the multi-criteria model, the concept of decision theory was taken, supported by the MIVES methodology and
the utility function, thus allowing to evaluate and compare the indicators proposed for this analysis case.

Results: The sustainability index was obtained for the two materials studied. The cold asphalt mixture obtained a value of
0,76, representing an overall better performance in the three axes analyzed (environmental, economic, and operation). On
the other hand, the hot mixture obtained an index of 0,57, a value inherent to a less positive response than the cold mixture.
Conclusions: The developed methodology allowed for the incorporation of variables and indicators of different units of
measurement and diverse nature. Obtaining a sustainability index in asphalt materials represents a significant advance in

the application of multi-criteria methodologies.
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Resumen

Objetivo: Esta investigacién presenta una novedosa metodologia multicriterio que permite evaluar dos materiales asfalti-
cos utilizados en el sector de la pavimentacion, en aras de aportar directrices al momento de seleccionar un material bajo
un perfil sostenible. Esta herramienta metodoldgica permite evaluar caracteristicas e indicadores asociados al comporta-
miento de una mezcla asféltica de forma integrada, consistente y con impacto medioambiental.

Metodologia: Se obtuvo un pardmetro de sostenibilidad asociado al estudio de dos materiales del sector de la pavimen-
tacion. Se evaluaron las principales caracteristicas de una mezcla asféltica en caliente y una mezcla fria bajo las mismas
condiciones de contorno. Con respecto al modelo multicriterio, se tom6 el concepto de teoria de la decisién, con apoyo de
la metodologfa MIVES y la funcién de utilidad, permitiendo evaluar y comparar los indicadores propuestos para este caso
de anélisis.

Resultados: Se obtuvo el indice de sostenibilidad para los dos materiales estudiados. La mezcla asféltica fria obtuvo un
valor de 0,76, representando de forma global un mejor desempefio en los tres ejes analizados (medioambiental, econémico
y de operacién). Por otro lado, la mezcla en caliente obtuvo un indice de 0,57, valor inherente a una respuesta menos posi-
tiva que la mezcla fria.

Conclusiones: La metodologia desarrollada permitié incorporar variables e indicadores con unidades de medicién dis-
tintas y de naturaleza diversa. La obtencién de un indice de sostenibilidad en materiales asfalticos supone un avance

significativo en la aplicacién de metodologias multicriterio.

Palabras clave: metodologia multicriterio, AHP, MIVES, pavimentos flexibles
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INTRODUCTION

In recent decades, in the asphalt technology sector, the development of hot asphalt mixtures
for the construction of treads in pavement structures has prevailed (Pérez-Acosta & Lemus-Franco,
2018). It is known that the production of asphalt mixtures is associated with environmental pollu-
tion problems, which generates significant economic impacts. In addition to this, high oil production
costs imply inconsistent markets in prices per barrel (Ledesma, 2015), indicating the need to seek
new technological proposals in the paving sector.

The need to review the impacts of hot asphalt mixtures has been a categorical trend in recent
years (Al-Busaltan et al., 2012, De la Rosa et al., 2018, Rondén-Quintana et al., 2010,Ruiz et al., 2014). In
that sense, space has been gained in the implementation of cold asphalt mixtures, under the premise
of reducing energy consumption and alleviating the environmental impact generated by greenhouse
gases emitted by hot asphalt production plants (Chelego et al., 2018).

On the other hand, cold asphalt mixtures are produced from fine and coarse aggregates by adding
an asphalt emulsion, without the need to heat the components, as is the case of hot asphalt mixtures
(Bulla-Garcia ef al. (2017)). In this regard, several peculiarities have been analyzed and studied in
recent years, given benefits such as the easy extension and compaction of the material, improved
adhesion between particles, and mixture stability (Reyes-Ortiz ef al., 2018).

The prevailing need to create and design new models that meet the demands of sustainability in
the asphalt mix technology sector has led to reductions in design quality standards and manufac-
turing temperatures (and compaction), as well as to substantial improvements in workers” health,
among others.

Table 1 shows several international experiences addressing the use of multi-criteria models when
evaluating asphalt mixtures. It is necessary for each of these studies to be analyzed with the particu-
larities and specific parameters of each case.

Although there are numerous applications and multicriteria models with certain objectives, there
is a significant lack of models that allow characterizing and evaluating constructive solutions in an
integrated way. In other words, the model proposed in this study provides a new perspective of eva-
luation and comparison between two materials that can be homologated in terms of their economic,

operational, and environmental aspects.

SYSTEM LIMITS

For the development of this study, two constructive pavement solutions were used. On the one
hand, an alternative based on a binder mixture and hot aggregate (DHD, dense hot mix-manufactured
and compacted) and a cold dense mixture (DC, dense-cold) was selected. It is important to mention

that the experimental characterization of each of the selected alternatives has been developed by
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Table 1. Multi-criteria models in the flexible pavement technology sector

Author Multi-criteria models used Purpose of the study
To assess warm mix asphalt (WMA) and
Bueche EPFL-LAVOC Model
hot mix asphalt (HMA)
Sant Life cycle cost/Life cycle assessment" To measure the efficiency of
antos
Choosing by Advantages"(CBA tool) environmental and economic aspects
Multi-criteria decision-making method To use the End Life of Tires (ELT) in
Arroyo
Y The Weighted Aggregate Sum Product asphalt mixtures in developing countries

Assessment (WASPAS) methodology

Technique for Order of Preference by Similarity

Slebi To select fibers for bituminous mixtures
to Ideal Solution (TOPSIS)
N Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) To select the ideal pavement alternative
Pasha
Fuzzy Analytic Network Process (FANP) (ranking)

Source: Authors.

Bulla-Garcia ef al. (2017) and has served as a basis for comparing the responses with the proposed
multi-criteria model.

The study conducted by Bulla-Garcia ef al. (2017) sought to analyze different technical, economic,
and environmental aspects. The analysis presented in this study considers the use of the ‘modified
Marshall” methodologies for the DHD and the ‘Marshall Illinois” ones for the DC. Asphalt mixtures
have been characterized with AC 60-70 and CRL-1 emulsions for DHD and DC, respectively, using
the same aggregate for both solutions.

The adoption of the variables treated in the study by Bulla-Garcia ef al. (2017) allowed calibrating
the decision-making methodology proposed in this work. The transition from an experimental phase
to the methodological phase is a complement between different areas of analysis and evaluation, i.e.,
a starting point in juxtaposition and comparison when evaluating flexible pavement components.

It is important to highlight that only those two types of asphalt mixes have been defined in this
study. However, the method can be applied to various types of comparable materials. The parameters
and indicators used in this study were defined by the characteristics of the materials themselves.
Thus, the parameters should be adjusted when evaluating other constructive solutions with regard

to their technological responses.

MIVES MULTI-CRITERIA ANALYSIS FOR THE CASE OF THE ASPHALT SUS-
TAINABILITY INDEX

Multi-criteria decision-making (MCDM) occurs when the decision-maker must select between a

group of alternatives or solutions, considering the diversity of criteria and assessments (Zavadskas
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et al., 2014). The MIVES method is a multi-criteria analysis methodology that assesses alternatives
with the clear objective of solving a specific problem. This methodology was designed based on
the utility theory, obtaining a ‘value index” (of each alternative), a product of the weighted total of
the assessments of the criteria and the indicators considered (Aguado et al., 2006). It is important to
highlight that the MIVES methodology allows configuring and characterizing all the preferences of
the decision-maker in a phase prior to the creation of possible alternatives.

This implies that the decision-maker defines the aspects to be assessed from the start and their
form of evaluation. The advantage of this approach means that decision-making is not affected by
the responses of the alternatives, thus reducing the possibility of any type of subjectivity. Depicts
the seven stages of the MIVES multi-criteria methodology. In the case of the first stage, called "Deli-
mitation of the decision"the system limits and boundary conditions are defined. Decision-making is

organized, observing the agents that intervene before the problem can be solved.

Stages of MIVES

Hot mix asphalt

Figure 1. Characterization of the stages of MIVES

Source: Authors.

On the other hand, the limits of the system condition the decision-making process in three main
axes: requirements, components (to be analyzed), and life cycle (of the problem). In these stages, the
circumstances surrounding the decision-making process are observed (i.e., temporal, geographical
and environmental factors, as well as workers” health, among others) (Aguado ef al., 2006).

In light of the above, Table 2 reflects the different applications of the MIVES model in the construc-
tion sector. It shows the methodological advances, application areas, and main attributes represented
in each case.

The requirements tree is elaborated with the clear objective of ordering and grouping the varia-

bles selected in the first phase. The third stage defines the value functions for the entire system. The
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Table 2. MIVES applications in the construction sector

Methodology

Application attributes

Application
area/Methodological advances

Aguado etal (2012)

del Cadio et af. 200112}

D' Aula (2002)

Pons and de la Fuenie (20116)

Reves efal {2014}

de la Fuente et al_ {2016}

Hosseini et al. (2016)

de fa Fuente etal. (201 6h)

Gilani and Fuenie (201 6)

Pujadas et al_ (2018}

Villegas and Parapinski dos
Santos (2013)

Procedures to assess sustainability
in structural concrete structures
Spanish Code
Concrete works during all life
cycle
Technology in educational
structures
Acoustic Quality: Index of
Architecture

Reinforced concrete  elements,
mechanical conditions, geometry
and their processes

Construction projects  integrating
health and safety 1ssues
Sewer pipes
Provisional housing, reduce
environmental and economic
impacts
Wind turbines

Advantages and limitations for
sustainable measures
Facades in housing

Urban pavements capacity and
damage
Analysis of new materials under
the sustainable context

Source: Authors.

Structural concrete
legislation/Annex 14 structural
concrete

Structures of concrete/Life cycle

Architecture/Evaluation models in
the field of acoustics.

Structures/Functional - structure.

Occupational Health &
Safety/Social impact
Sewer systems/Sanitation and new
materials

Civil Construction/Social welfare

Renewable energy

Civil Construction/ Architecture
criteria

Public politics

Civil construction

objective of the value functions is to integrate and transfer variables with different units of measu-
rement (for example, US $, emissions, tons, %, etc.). In the allocation of weights (fourth stage), the
degree of importance between the different variables conceived in the first phase is assigned and
determined. That is, each variable or attribute has a relative importance with respect to the need for
decision-making. For this, the priority assignment tool defined by Saaty (2004) has been used, which
deals with the comparison of variables by means of a square matrix and degrees of consistency.

After defining the structure of the problem and the established weights, the alternatives that
support the decision are specified. It is important to highlight that there is no limitation to evaluate
alternatives if they are comparable and homologous between them.

The evaluation of alternatives (sixth phase) is conducted via the mathematical instrument provi-
ded by the MIVES methodology, which will be detailed in subsequent sections. Finally, a sensitivity
analysis is staged to observe the incidence of each of the variables analyzed with respect to the mea-

suring instrument and the responses of each selected alternative.
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Characterization

of the problem
0 0, e 0, S o, e O ‘; ————————————————————————————————
~ o B
evaluation algorithm
[ Requirement tree ] :
H> Alternative 2

Alternative 3

[ Weights - Priorities ]( /alue funtcion

\ / Alternative 4

v

[ Evaluation of each alternative J

Y
( Decision-making ]

Figure 2. General algorithm of the MIVES multi-criteria model

Source: Authors.

Shows the diagram and methodological organization of the MIVES methodology. It is impor-
tant to highlight that the alternatives are outside the creation and structure of the decision-making
process, reducing the possibility of subjective approaches and biases during the evaluation process.
MIVES represents a significant advance in the evaluation of variables with different units of measu-
rement, following an approach that observes the life cycle of each decision.

The MIVES method has been conceived and used (initially) to evaluate construction projects on a
sustainable basis. Such initiatives are aimed at measuring alternatives ranging from the analysis and
evaluation of investments in the public construction sector (Pujadas ef al. (2017)) to environmental
valuations associated with the sector that allow measuring the responses of indicators throughout
the entire cycle of the project (Vifiolas ef al., 2009).

There are different applications that have been used to measure the responses of the indicators
in the industrial sector (Pons et al., 2016, San-José et al., 2007, San-José & Cuadrado-Rojo, 2010) by
means of MIVES. This methodology has been used to analyze the networks of infrastructure works
such as tunnels (Ormazabal ef al., 2008), to compare structural hydraulic networks (Pardo-Bosch &
Aguado, 2014, Pardo-Bosch & Aguado, 2016), and in civil construction projects (Pons & Aguado,

2012,Casanovas, 2014), allowing to compare alternatives with sustainable rigor.
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It is important to note that the structural concrete code has been evaluated through this multi-
criteria methodology, with satisfactory results (CPH, Spanish Structural Concrete Standard, 2008)
(Mel et al., 2015). Finally, for the specific case of works on land roads (paving), Pujadas et al. (2017)
and Aguado ef al. (2012) integrate concepts of quality in paving, evaluating it with the MIVES multi-
criteria methodology.

Other sectors have also been studied through the MIVES model. De la Fuente ef al. (2016b) esta-
blish the necessary indicators aiding in the selection of wind turbines. The authors compare solutions
to claims in urban areas. Villegas-Flores (2009) contextualizes the comparison of indicators that mea-
sure the performance of university departments, obtaining criteria for the distribution of financial
resources based on teacher productivity.

The diversity and application of studies carried out under this multi-criteria model has gained
strength in the last decade. Figure 3 depicts the tree of requirements defined for this specific case
study. The structure of the tree has been arranged in three axes or requirements: environmental,
economic, and operational. The decision-making process has been conceived in such a way that all
criteria and indicators are measurable with some ease and scientific rigor.

Environmental requirements have been limited to the context of environmental pollution, na-
mely regarding the reduction of performance temperatures, harmful emissions, and raw materials
consumption. As for performance temperatures, two types of temperatures have been considered:
those involved in the manufacturing of the asphalt mixture and those involved in compaction. These
indicators have been selected by assuming that there is a need to reduce environmental impacts, gi-
ven the high temperatures taking place in both processes. In this case, particular care has been taken
to address the various concepts of emission reduction expressed at the 21st Conference of the parties to
the United Nations Framework Convention on climate change, held in Paris in December 2015. This ac-
cord will be adopted from 2021, aiming to keep the global temperature rise below 2°, thus promoting
climate resilience and low-carbon development (UN-CEPAL, 2018a).

This study contemplates the reduction and consumption of thermal energy and carbon dioxide
emissions (which are contemplated in the emission criteria) that favor meeting the current regional
guidelines and tasks of the 2030 Agenda for sustainable development in Latin America and the Caribbean
(UN-CEPAL, 2018b).

It is important to note that performance temperatures have been weighted with greater importan-
ce, i.e., with 65 % importance for compaction and, 35 % for manufacturing. It is understood that such
weight is guided by the number of operators that participate (and are affected) in these processes.

The allocation of these weights has been specified by means of the AHP (analytical hierarchy
process) methodology defined by the decision matrix proposed by Saaty (2017). Thus, the alloca-
tion of weights has been defined by the consensus of different specialists related to the road sector

(contractors, construction executors, supervisors, etc.).
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Table 3. Tree of requirements

Requirements Criteria Indicator Value function
Temperature Manufacturing °C (35 %)
performance o
(50 %) R
Environment - N\
(40%) Compactation °C (65 %) R
EmiSSiOnS to the atmosphere ln . fmsmi.m,ajms,nz.e.nmmmmmemzm Mifton
unit thermal energy (ETE), 5o
o Mj/ton (20 %) i
Emissions R
(35%)
Emissions to the atmosphere in "
unitary fossil energy consumption L
(EFEC) Mj/ton (20 %). "
Emissions to the atmosphere in o
P
carbon dioxide (COz2) kg/ton (40 %) T
Emissions to the atmosphere NOx =
5 om
kg/ton (10 %) P

Emissions to the atmosphere Sox

kg/ton (10 %)

Value

Emissions tothe atmosphere, SOx kg/ton

000
012 048 0176 0204 0232 026 028 0316 034 0372 04
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Table 3 continued from previous page

Requirements

Criteria

Indicator

Value function

Consumption

(15%)

Raw materials used for asphalt

mixing (aggregates) %/Tn (100 %)

Raw materils used for asphalt mixing aggregates) %/Tn

W @ 4 = s e 12 79 s @ 0

Economic (12 %)

Cost (100 %)

Cost of manufacturing and

transportation US$/m3(60 %)

100
080
080
om0
060
050
040
030
020
010
000

Value

Cost of manufacturing and transportation Uss$/m3

7 8 102 16 10 1 1 172 166

Cost of emissions to the
atmosphere in unit thermal

energy (ETE) US$/ ton (10 %)

06 084 128 152 196 23 264 208 a3 366 4

Cost of atmospheric emissions in
unitary fossil energy consumption

(EFEC) US$/ton (10 %)

SERRBESERS
/

£z

!
!

1]
¥
&
B
k
(]
H

Cost of atmospheric emissions in

carbon dioxide (CO3) US$/ton (20 %)
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/

£z

!
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1]
¥
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B
k
(]
H

Operation (48 %)

Characterization

(40 %)

Stability N (40 %)
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/
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Flow mm (40 %)
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Table 3 continued from previous page

Requirements Criteria Indicator Value function
Retained resistance % (20 %) £ o
Iwmlmlmbl?ﬂﬁhl&|ﬂ\'m
Warp speeds range from 105 to 120 w T
5 om ™
. . 3 o
o minutes pm/min (15 %) o \
Deformability =
(60 %)
Resilient module Mpa (45 %) i

Val

00
1000 2700 4400 6100 7800 9500 11200 12900 14500 16300 16000

Fatigue deformation (Traffic level

Resient modulus, Mpa

equivalent to 750000 axes o

Vai
&

equivalent to 8.2 tons in the design

lane) pm/min (20 %) T e e

Fatigue deformation (Traffic level

equivalent 1082 tons.

equivalent to 2500,000 axes o

Value

equivalent to 8.2 tons in the design o

lane) ym/min (20 %)

W00 25 w0 a5 60 75 0 o5 1w 12z

For the determination of the value function and the weight of each indicator, 35 interviews have
been conducted for different specialists in land roads, builders, academics, asphalt pavement super-
visors, and public agents of the asphalt technology sector.

As for the form of each value function, the nature of each indicator has been analyzed, seeking
better performance in the three requirement axes: environmental, economic, and operation, i.e., the
responses of asphalt mixtures with lower environmental impacts, reduced costs, and increased me-
chanical performance.

A relative value of 65 % has been given (compaction) with respect to 35 % of manufacturing of
the mixture due to the execution deficiencies that often arise at the construction site, thus promoting

correct and good execution practices.
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An analysis of nitrogen oxides (NOx) emissions has been included, as they are regarded as po-
lluting gases that destroy stratospheric ozone. NOx in different amounts of oxygen and nitrogen are
mainly formed in combustion processes at high temperatures (for example, while manufacturing
asphalts) (Castillo ef al., 2000).

These substances are responsible for negative effects such as smog, pollution fogs, and acid rain,
threatening human health and polluting the environment. Exposure to these gases causes eye irrita-
tion, long-term skin corrosion, and chronic respiratory diseases in workers.

We decided to study the effect of sulphury oxides (SOx) on the manufacture and operation of
asphalt mixtures, which is produced by the combustion of coal and o0il. SOx are irritating and toxic
gases that affect the mucus and lungs of the operators, causing coughing, which, with prolonged
periods of contact, may in turn cause bronchitis, asthma reactions, respiratory arrest, and bronchial
congestion.

On the other hand, in the economic axis, a unique criterion that defines the balance of costs bet-
ween both alternatives has been considered. This criterion involves the evaluation and comparison
between the costs related to the manufacturing, transportation, and placement processes of both
asphalt dense mixtures (hot and cold). Equivalently, the economic comparison variables between the
emissions and consumption considered in the environmental requirements have been integrated.

The operation axis has been divided into two main criteria: material characterization and defor-
mation. The former is understood as the characterization of a hot asphalt mixture (DHC) and a cold
dense one (DC), which allows analyzing and evaluating parameters of stability, flow, and retained
resistance. The incorporation of these variables allows determining the value index with respect to
the two alternatives’ performance level, which may support decision-making.

It should be noted that the evaluation of asphalt mixture stability and flow through methodo-
logical tools is limited. The MIVES methodology adopts a form of comprehensive and analytical
comparison within its evaluation model. Although the increase (or reduction) in the stability of one
mixture with respect to another has not been experimentally analyzed, the response has been consi-
dered satisfactory in a global context.

The requirements implied by the deformation criterion has been included, which aims to compa-
re the theoretical basis with respect to the rigidity of the material. This study contemplates fatigue
deformation at different equivalent traffic levels (for equivalent axes, i.e., 750.000 and 2.500.000).

In that sense, organizing and grouping the attributes (variables) developed by the MIVES multi-
criteria methodology are a process governed by analyzing the responses of each of the components
selected for decision-making (in this case criteria and indicators). Such analysis represents a signifi-
cant advance in analyzing variables with different origins, measuring the response in an integrated
and sustainable way.

The weights of the attributes (requirements, criteria, and indicators) have been specified through
the analytical hierarchy methodology (Saaty, 2017). We decided to use this methodological tool be-

cause it considers mathematical, analytical, and psychological aspects empirically contrasted with a
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great deal of applications (Hernandez-Santibanez ef al., 2017, Hernandez-Sudrez et al., 2015).

The psychological basis of the AHP is oriented towards the analysis of attributes through compa-
risons already under study since the last century. The concept addressed by this tool assumes that the
human mind makes evaluations and comparisons between two different attributes. However, when
a third party or more attributes intercede, confusion of assessment arises (Miller, 1956).

Table 4 shows the numerical scale of the AHP tool, along with the verbal comparison scale and,
to some extent, the appreciation of such comparison. It is important to highlight that the weights are

defined between the groups with the same criteria or origin.

Table 4. Comparison for weight allocation according to the AHP

Numerical .
Verbal scale Explanation
scale
1 Attributes with equal importance The two attributes also contribute to the criterion
3 One attribute is moderately more important than Judgment and previous experience favor one attribute over
another the other
udgment and previous experience strongly favor one
5 Ore attribute is strongly more important than another Judg P ] P &Y
attribute over the other
. The importance of one attribute is much stronger An attribute dominates strongly. Its domination is proven in
than that of anothe practice
9 Extreme importance of one attribute over that of One attribute dominates the other with the greatest possible
another order of magnitude

Source: Authors.

Table 5 indicates the application of the tool for the three requirements proposed for the case
study. It is observed that the operation requirement represents 48 % of the weight with respect to
the other two pillars of the study (11,40 and 40,50). It is understood that the alternative to be eva-
luated must meet the functional and operation requirements before addressing environmental and

economic needs.

Table 5. Weights of the requirements for decision-making

Requirement | Environmental | Economic | Operation | Weights ( %)

Environmental 1 3 1 40
Economic 0,33 1 0.2 12
Operation 1 1 1 48

Source: Authors.

It is important to mention that the radius of consistency (CR) according to the matrix has been
calculated at 3% (for 3 x 3 CR <5 % matrices) as the main characteristic of the AHP methodology

and that it serves the consistency of the values indicated. In addition to the weights obtained via the
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AHP, as shown in Table 5, the rest of the indicators have been arranged in matrix form, obtaining the

column vector that expresses their weights.

Characterization of the value function

To quantify the response of each indicator, MIVES incorporates the value or utility function. Such
a concept suggests the mathematical articulation shown in Equation (1). The model characterizes and
converts qualitative indicators into quantitative indicators on a scale of 0 to 1 (the worse response is
associated with values close to 0, and values tending towards 1 imply a high satisfaction).

The value functions used in this research paper include units associated with costs (US $), emis-
sions (kg/ton), energy consumption (Mj/ton), and temperatures (°C), among others, which have
been converted and transferred to one-dimensional units.

The value function, specifically for the MIVES multi-criteria model, involves the characterization
of five main parameters, configuring form and type according to the specific restrictions of each
indicator. Four forms of the value function have been defined for this study: concave, convex, linear,
and S-shaped.

This is mathematically described in Equation (1), where X, describes the axis of the abscissa,

which is occasionally equal to 0; and P; describes the slope of the value function itself.

(X =Xminl ) p.
Vina = B * <1 - eKﬁ(X)c(i)P') (1)

For cases where the P; parameter <1, the curve maintains a concave configuration. While for,
P; >1, the curve can take an S-shape. In cases where P, = 1, the format is characterized linearly.
Equation (1) considers other parameters such as C; and K;, which allow the inflection of the curve
itself. Finally, the X4« parameter refers to the value of the abscissa that generates a value close to 1.

The B parameter is calculated by means of Equation (2).

_ . -1

Table 6 illustrates the values of each value function with respect to Equations (1) and (2) of the MI-
VES multi-criteria model. It is understood that each of these values have been reproduced to provide
the study with traceability.

Each indicator has been selected by discriminating between the alternatives considered (in this
case, two types of asphalt mixtures). Likewise, indicators that do not contribute or incorporate signi-
ficant difference between the solutions have not been considered.

On the other hand, manufacturing costs, emission reductions, and mechanical responses have
been considered under that discriminatory plane. The characterization of the value functions has
been carried out through the opinions of asphalt specialists regarding their experience, recognized

values, and design regulations.
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Table 6. Considerations of the value functions

Indicators Xmin | Xméax C K P
Manufacturing 165 15 50 065 05
Compaction 165 15 50 0,85 | 1,05

Emissions to the atmosphere in
240 90 180 | 0,65 | 03

units of thermal energy (ETE)

Emissions to the atmosphere in

unitary fossil energy consumption 500 100 340 | 0,65 | 0,55
(EFEC)
Emissions to the atmosphere,
30 8 19 0,68 | 0,85
carbon dioxide (COy)
Emissions to the atmosphere, NOx 0,06 0,018 | 0,039 | 0,65 | 0,8
Emissions to the atmosphere, SOx 0,4 0,12 0,204 0,65 0,8

R terial d f halt
aw materials used for aspha 100 30 35 065 | 08

mixing (aggregates)

Cost of manufacturing and
200 60 150 | 01 1

transportation
Cost of emissions to the atmosphere
4 0,6 2,5 0,1 1
in units of thermal energy (ETE)
Cost of atmospheric emissions in
unitary fossil energy consumption 6 0,7 4 025 1
(EFEC)
Cost of atmospheric emissions in 1 0 06 009 1
carbon dioxide (COs3)
Stability 15.000 | 4.990 | 11.400 | 0,15 | 0,55
Flow 4 1,8 246 | 01 1
Retained resistance 100 0,1 90 0,25 1
Warp speeds raflge from 105 to 120 30 1 184 2 045
minutes
Resilient modulus 18.000 | 1.000 | 16.000 | 0,5 | 0,35
Fatigue deformation (traffic level
equivalent to 750.00 axes 1.300 90 937 6 1

equivalent to 8,2 tons in the design lane)

Fatigue deformation (traffic level
equivalent to 2.500.000 axes 1.300 50 1.050 6 1

equivalent to 8,2 tons in the design lane)

Source: Authors.
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Performance/manufacturing temperature value function

One of the fundamental stages in the evaluation of decision-making is the configuration and se-
lection of the curve of the value function for each of the indicators. In this study, each of the value
functions has been constructed based on different assessments or aspects, such as compliance with
regulations, environmental requirements, and the physical and operational performance of the diffe-
rent indicators analyzed.

For the manufacturing indicator corresponding to the performance temperatures criterion a va-
lue function with a decreasing curve has been suggested. Figure 3 shows that the curve guides a
reduction in the manufacturing process of asphalt mixtures with different technologies.

This means that, as asphalt technology produces technological solutions with the use of lower
temperatures, it has a direct impact on environmental issues, and especially on workers” health. In
that sense, solutions with temperature reduction deal with an increase in the approval of the decision-
maker (close to 1 in the value axis) regarding the value function.

The indicator is characterized by the parameter C = 50 °C, with the inflection points of the abscissa
axis, K = 0,65, and the slope of the curve has been defined with P = 0,50. For Xpnm and Xnsx, values
of 15 and 150 (°C) have been indicated, respectively. Importantly, the Xy and Xmax values have
been defined by two scenarios: the experience of the decision-maker and a review of international

experiences of different technologies for manufacturing asphalt mixtures.

1.0

0.9 1

0.8

Value
o
o

)

0.4 1
0.3 1
0.2 1

0.1 1 .
— lzq1y —165]

Vina = 148 |1 — 707 [ =45
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Xmin 65

Figure 3. Value function for the performance/manufacturing temperature indicator

Source: Authors.
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Manufacturing and transportation cost value function

Depicts the indicator defined for the manufacturing (and transportation) costs of an asphalt mix-
ture. It is understood that the indicator has been incorporated into the study given the clear possibi-
lity of different costs between the two construction alternatives.

This indicator is characterized by the value of C = 150,00 (US $/ m?), as well as the inflection
point K = 0,1 and a proportional slope (p = 1) in the form of a decreasing line. The treatment of
this indicator attempts to reflect construction (and material) solutions with lower manufacturing and

transportation costs on a regular and consistent basis.
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o
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Figure 4. Value function for the manufacturing and transportation cost indicator

Source: Authors.

In addition, the values of Xmm and Xmsx have been defined as 60 and 200 US $/m?. Such values
have been established via a careful analysis of studies and projects that deal with both hot and cold
dense asphalt mixtures.

It is important to highlight that all the value functions for all the indicators proposed in the
decision-making tree have been characterized. Although there is the possibility of modifying the
trends and shapes of the curves, the moment of each indicator has been reflected at the time of the

evaluation in its three proposed axes (environmental, economic, and operation).
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RESULTS

Table 7 presents the sustainability index calculated for the two alternatives, as well as the values
that reflect the performance in each requirement and each criterion. The application of the MIVES
multi-criteria model guides the decision-making process according to the main pillars of sustainabi-
lity.

The results obtained from this study have allowed discriminating responses in different scenarios:
environmental, economic, and operation. In the same way, the model used allows reviewing the
response of the studied alternative under different conditions. That means that the alternative can be
evaluated from a single criterion, for example, with respect to performance temperatures or simply
through the physical response of the material (deformability).

With the results obtained, a clear response of a better construction solution has been identified:
the cold dense asphalt mixture, with a value index (sustainability) of 0,76 with respect to the hot
solution (0,57). These results indicate that the cold asphalt mix alternative has better responses in the

three axes proposed for the study (environmental, economic, and operation).

Table 7. Asphalt sustainability indices for each requirement and criterion evaluated

Alternatives
Asphalt Sustainability Index Dense hot mix (DHD) | Dense cold mix (DC)
Each alternative 0,57 0,76
By requirement
Environmental 0,16 0,38
Economic 0,06 0,09
Operation 0,35 0,28
By criterion
Performance temperatures 0,39 0,98
Emissions 043 0,96
Consumes 0,36 0,92
Cost 0,52 0,8
Characterization 0,65 0,84
Deformation 0,76 0,4

Source: Authors.

With respect to the environmental axis, the DC solution has better responses in terms of reducing
manufacturing and compaction temperatures with respect to DHD. Importantly, the responses obtai-
ned in each of the value functions of both alternatives had significant differences in the results of the
indicators evaluated.

In addition, the variables measured with respect to the emissions of each construction solution
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have important differences. The DC provides a value index close to maximum satisfaction (0,92),
whereas the DHD has a value of 0,43 (on a scale of 0 to 1). In the same way, regarding consumption,
the same behavior was evidenced by both construction solutions.

The results can be leveraged by a clear concern of the decision-maker to admit construction so-
lutions, in this case of asphaltic materials, aiming for improvements in the reduction of emissions to
the environment and, consequently, with regard to workers” health.

Finally, with respect to the values obtained in the axis of operation, a value of 0,29 was obtained by
the DHD solution and 0,27 by DC. This indicates that both proposals represent the same technological

answer regarding the speed of deformation, stability, and the resilient modulus.

CONCLUSIONS

This research paper proposes to enhance the procedures to evaluate different technological so-
lutions in asphalts by means of value analysis, considering the variables in an integral approach
in a sustainable regime. The use of innovative evaluation structures using tools such as the MIVES
methodology has allowed selecting the variables to be studied, as well as quantifying the responses
of each of the indicators.

The evaluation of hot and cold dense asphalt mixtures through the MIVES multi-criteria metho-
dology means a great methodological advance when measuring and comparing variables with diffe-
rent nature and units of measurement (emissions, costs, tons, etc.).

This study provides quantitative elements through the application of a mathematical model, with
the clear objective of addressing the fundamental aspects of sustainability: economic, environmental,
and social (in this case, the impact on workers’ health).

The characterization and deformation of both construction solutions implies equivalent respon-
ses. However, the values obtained should be addressed in detail in other iterations with respect to
the degree of deformability and fatigue deformation.

Finally, the study represents the synergy of different work areas, i.e., the responses of bituminous-
asphaltic materials and the characterization of such responses in a multi-criteria model. The results
obtained allow for decision-making criteria to meet the implementation strategies of other technolo-
gical solutions that correspond to current material performance needs with sustainable rigor.

The application of a multi-criteria model based on utility theory has been proposed, with the
support of analytical hierarchy (AHP-MIVES) and value functions, which allowed comparing two

solutions of dense asphalt mixtures with hot and cold alternatives.

ACKNOWLEDGMENTS

The authors would like to thank the research grants department of the Federal University of Latin

American Integration and the PIBIC Program scholarship, which have supported this project.

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 e Volumen 27 Ntmero 75 ¢ Enero - Marzo de 2023 ¢ pp. 89-112
[107]



A Multi-Criteria Analysis for decision-making in the selection of an asphalt mixture on pavements
Villegas-Flores., N. Ochoa-Averos., S.R. Saldenio-Madero., Y.N. y Sanchez-Cotte., E.H.

REFERENCES

[Aguado et al. (2012)] Aguado, A., del Cafio, A., de la Cruz, M. del P., Gémez, D., & Josa, A. (2012).
Sustainability assessment of concrete structures within the Spanish structural concrete code. Jour-
nal of Construction Engineering and Management, 138(2), 268-276. https://doi.org/10.1061/
(ASCE)C0.1943-7862.0000419 1Ver pagina 96

[Aguado et al., 2006] Aguado, A., Manga, R., Ormazébal, G. (2006). La medida de la sostenibilidad en
edificacion industrial. Los Autores. https://futur.upc.edu/692739 1tVer pagina 93

[Al-Busaltan et al., 2012] Al-Busaltan, S., Al-Nageim, H., Atherton, W., & Sharples, G. (2012). Me-
chanical properties of an upgrading cold-mix asphalt using waste materials. Journal of Materials
in Civil Engineering, 24(12), 1484-1491. https://doi.org/10.1061/ (ASCE)MT.1943-5533.
0000540 tTVer pagina 91

[Arroyo et al., 2018] Arroyo, P., Herrera, R., Salazar, L., Giménez, Z., Martinez, J., & Calahorra, M.
(2018). A new approach for integrating environmental, social, and economic factors to evaluate
asphalt mixtures with and without waste tires. Revista Ingenieria de Construccion, 33(3), 301-314.
https://doi.org/10.4067/50718-50732018000300301 tVer pagina

[Bueche & Dumont, 2016] Bueche, N., & Dumont, A.-G., (2016) Decision aid model for asphalt mix-
ture choice. In J.-M. Torrenti, F. La Torre (Eds.), Materials and Infrastructures 1 (vol. 5A, pp. 75-86).
John Wiley & Sons. https://doi.org/10.1002/9781119318583.ch6 1Ver pagina

[Bulla-Garcia et al. (2017)] Bulla-Garcia, Y. A., Rodriguez—AlvareZ, A. T, & Higuera-Sandoval, C. H.
(2017). Anaélisis comparativo de una mezcla densa en caliente MDC-19 y una mezcla densa en frio
MDE-19. Ingenio Magno, 8(1), 20-42. Chelelgo, K., Abiero Gariy, Z. C., & Shitote, S. M. (2018). Labo-
ratory Mix Design of Cold Bitumen Emulsion Mixtures Incorporating Reclaimed Asphalt and Vir-
gin Aggregates. Buildings, 8(12), 177. https://doi.org/10.3390/buildings8120177 1Ver
pagina 91, 92

[Casanovas, 2014] Casanovas, M. del M. (2014). Metodologia para la evaluacion y seguimiento de procedi-
mientos constructivos de forma sostenible e integrada [Doctoral dissertation, Universitat Politecnica de
Catalunya]. https://upcommons.upc.edu/handle/2117/95596 1Ver pagina 95

[Castillo et al., 2000] Castillo, E., Acevedo, L. & Orduz, J. (2000). Perfil tecnolégico ambiental de la
industria de mezclas asfélticas en Colombia. Revista ION, 16(1), 1318. https://revistas.uis.

edu.co/index.php/revistaion/article/view/1318 tVer pagina 100

[D’Aula, 2012] D’Aula, E. (2012). Base para un indice de calidad aciistica global de la arquitectura interior:
aplicacién a los espacios comerciales urbanos [Doctoral dissertation, Universitat Politecnica de Cata-
lunya]. http://www.tdx.cat/handle/10803/81117 1Ver pagina

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 27 Ntimero 75 ¢ Enero - Marzo de 2023 ¢ pp. 89-112
[108]



A Multi-Criteria Analysis for decision-making in the selection of an asphalt mixture on pavements
Villegas-Flores., N. Ochoa-Averos., S.R. Saldenio-Madero., Y.N. y Sanchez-Cotte., E.H.

[De la Fuente et al., 2016a] De la Fuente, A., Pons, O., Josa, A., & Aguado, A. (2016a). Multi-criteria
decision making in the sustainability assessment of sewerage pipe systems. Journal of Cleaner Pro-
duction, 112(5), 4762-4770. https://doi.org/10.1016/7.jclepro.2015.07.002 1Ver pa-

gina

[De la Fuente et al. (2016b)] De la Fuente, A., Armengou, J., Pons, O., & Aguado, A. (2016b). Multi-
criteria decision-making model for assessing the sustainability index of wind-turbine support sys-
tems: Application to a new precast concrete alternative. Journal of Civil Engineering and Management,
23(2),194-203. https://doi.org/10.3846/13923730.2015.1023347 1Ver pagina 96

[De la Rosa et al., 2018] Dela Rosa, R. H., Alonso-Aenlle A., & Villegas-Mufioz, N. (2018). Evaluation
of natural additives for warm asphalt mix. Revista de la Construccion, 17(2), 330-336. https://
doi.org/10.7764/RDLC.17.2.330 tVer pagina 91

[Del Cafio et al., 2012] Del Cafio, A., Gémez, D., & de la Cruz, M. del P. (2012). Uncertainty analysis
in the sustainable design of concrete structures: A probabilistic method. Construction and Building
Materials, 37, 865-873. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.04.020 1Ver pé-

gina

[Gilani-Blanco & Fuente, 2017] Gilani-Blanco, A., & Fuente, A. (2017). A new sustainability assess-
ment approach based on stakeholder’s satisfaction for building facades. Energy Procedia, 115, 50-58.
https://doi.org/10.1016/7j.egypro.2017.05.006 Ver pagina

[Herndndez-Santibénez et al., 2017] Herndndez-Santibanez, M. 1., Giraldo-Correa, L. F., Gaviria-
Ramirez, L. A., Wilches-David, A. M., Osorio-Gémez, J. C. (2017). Priorizacién de despachos
con AHP difuso y Topsis. Revista Tecnura, 21(52), 102-110. https://doi.org/10.14483/
udistrital.jour.tecnura.2017.2.a08 1Ver pagina 101

[Hernandez-Suarez et al., 2015] Herndndez-Suérez, C., Péez, 1., Giral-Ramirez, D. A. (2015). Modelo
AHP-VIKOR para handoff espectral en redes de radio cognitiva. Revista Tecnura, 19(45), 29-39.
https://doi.org/10.14483/udistrital. jour.tecnura.2015.3.a02 tVer pagina 101

[Hosseini Amin et al., 2016] Hosseini Amin, S. M., de la Fuente, A., & Pons, O. (2016). Multicriteria
decision-making method for sustainable site location of post-disaster temporary housing in ur-
ban areas. Journal of Construction Engineering and Management, 142(9), 3. https://doi.org/10.
1061/ (ASCE)C0.1943-7862.0001137 tVer pagina

[Ledesma, 2015] Ledesma, F. R. (2015). Andlisis de costos para la toma decisiones en la industria petrolera
[Undergraduate thesis, Universidad Nacional de Cuyo]. https://bdigital.uncu.edu.ar/
objetos_digitales/7546/ledesma-facundo.pdf 1Ver pagina 91

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 e Volumen 27 Ntimero 75 ¢ Enero - Marzo de 2023 ¢ pp. 89-112
[109]



A Multi-Criteria Analysis for decision-making in the selection of an asphalt mixture on pavements
Villegas-Flores., N. Ochoa-Averos., S.R. Saldenio-Madero., Y.N. y Sanchez-Cotte., E.H.

[Mel et al., 2015] Mel, J., Gémez, D., de la Cruz, P, & del Cario, A. (2015). Anélisis de sensibilidad y
estudio critico del modelo de evaluacion de la sostenibilidad de la Instruccion Espafiola de Hor-
migoén Estructural. Informes de La Construccion, 67(539), €106. https://doi.org/10.3989/ic.
14.126 tVer pagina 96

[Miller, 1956] Miller, G. (1956). The magical number seven, plus or minus two: Some limits on our
capacity for processing information. Psychological Review, 63(2), 81-97. https://doi.org/10.
1037/h0043158 tVer pagina 101

[Ormazabal et al., 2008] Ormazabal, G., Vifolas, B., & Aguado, A. (2008). Enhancing value in crucial
decisions: Line 9 of the Barcelona subway. Journal of Management in Engineering, 24(4), 265-272.
https://doi.org/10.1061/ (ASCE)0742-597X(2008)24:4(265) tVer pagina 95

[Pardo-Bosch & Aguado, 2014] Pardo-Bosch, F., & Aguado, A. (2014). Investment priorities for the
management of hydraulic structures. Structure and Infrastructure Engineering, 11(10), 1338-1351.
https://doi.org/10.1080/15732479.2014.964267 tVer pagina 95

[Pardo-Bosch & Aguado, 2016] Pardo-Bosch, E, & Aguado, A. (2016). Sustainability as the key to
prioritize investments in public infrastructures. Environmental Impact Assessment Review, 60, 40-51.
https://doi.org/10.1016/j.eiar.2016.03.007 1Ver pagina 95

[Pasha et al., 2020] Pasha, A. Mansourian, A., & Ravanshadnia, M. (2020). A hybrid fuzzy multi-
attribute decision making model to select road pavement type. Soft Computing, 24, 16635-16148.
https://doi.org/10.1007/s00500-020-04928~-2 tVer pagina

[Pérez-Acosta & Lemus-Franco, 2018] Pérez-Acosta, S., & Lemus-Franco, W. Y. (2018). Comportamien-
to de una mezcla asfdltica densa en frio adicionada con particulas de policloruro de vinilo (PVC) [Specia-
lization thesis, Universidad Catélica de Colombia]. https://repository.ucatolica.edu.
co/handle/10983/16072 1Ver pagina 91

[Pons & Aguado, 2012] Pons, O. & Aguado, A. (2012). Integrated value model for sustainable assess-
ment applied to technologies used to build schools in Catalonia, Spain. Building and Environment,
53,49-58. https://doi.org/10.1016/7j.buildenv.2012.01.007 tVer pagina 95

[Pons & de la Fuente, 2013] Pons, O. & de la Fuente, A. (2013). Integrated sustainability assessment
method applied to structural concrete columns. Construction and Building Materials, 49, 882-893.
https://doi.org/10.1016/7j.conbuildmat.2013.09.009 tVer pagina

[Pons et al., 2016] Pons, O., de la Fuente, A., & Aguado, A. (2016). The use of MIVES as a sustainabi-
lity assessment MCDM method for architecture and civil engineering applications. Sustainability,
8(5), 460. https://doi.org/10.3390/su8050460 1Ver pagina 95

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 e Volumen 27 Ntmero 75 ¢ Enero - Marzo de 2023 ¢ pp. 89-112
[110]



A Multi-Criteria Analysis for decision-making in the selection of an asphalt mixture on pavements
Villegas-Flores., N. Ochoa-Averos., S.R. Saldenio-Madero., Y.N. y Sanchez-Cotte., E.H.

[Pujadas et al. (2017)] Pujadas, P., Pardo-Bosch, E, Aguado-Renter, A., & Aguado, A. (2017). MIVES
multi-criteria approach for the evaluation, prioritization, and selection of public investment pro-
jects. A case study in the city of Barcelona. Land Use Policy, 64, 29-37. https://doi.org/10.
1016/j.landusepol.2017.02.014 tVer pagina 95, 96

[Pujadas et al., 2018] Pujadas, P., Cavalaro, S. H. P, & Aguado, A. (2018). Mives multicriteria assess-
ment of urban-pavement conditions: application to a case study in Barcelona. Road Materials and
Pavement Design, 20(8), 1827-1843. https://doi.org/10.1080/14680629.2018.1474788
1Ver pagina

[Reyes et al., 2014] Reyes, J. P, San-José, J. T., Cuadrado, J., & Sancibrian, R. (2014). Health & Safety
criteria for determining the sustainable value of construction projects. Safety Science, 62, 221-232.
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2013.08.023 tVer pagina

[Reyes-Ortiz et al., 2018] Reyes-Ortiz, O. J., Alvarez, A., & Valdés-Vidal, G. (2018). Evaluacién meca-
nica de mezclas asfalticas frias fabricadas con reemplazo de llenante mineral. Informacion Tecnolo-
gica, 25(2),93-102. https: //doi.org/10.4067/50718-07642014000200011 1Ver pagina 91

[Rondén-Quintana et al., 2010] Rondén-Quintana, H., Ferndndez-Gémez, W., & Castro-Lépez, W.
(2010). Evaluacién de las propiedades mecénicas de una mezcla densa en caliente modificada con
un desecho de polietileno de baja densidad (PEBD). Revista Ingenieria de Construccién, 25(1), 83-94.
https://doi.org/10.4067/s0718-50732010000100004 tVer pagina 91

[Ruiz et al., 2014] Ruiz, M. P., Acevedo, P., & Puello-Méndez, J. (2014). Evaluation of the environmen-
tal impact of a dense graded hot mix asphalt (HMA). Chemical Engineering Transactions, 36, 229-234.
https://doi.org/10.3303/CET1436039 tVer pagina 91

[Santos et al., 2017] Santos, J., Flintsch, G., & Ferreira, A. (2017). Environmental and economic assess-
ment of pavement construction and management practices for enhancing pavement sustainability.
Resources, Conservation and Recycling, 116, 15-31. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.
2016.08.025 tVer pagina

[Saaty (2004)] Saaty, T. L. (2004). Decision making — The Analytic Hierarchy and Network Processes
(AHP/ANP). Journal of Systems Science and Systems Engineering, 13(1), 1-35. https://doi.org/
10.1007/s11518-006-0151-5 1Ver pagina 94

[Saaty, 2017] Saaty, R. W. (2017). A personal view of the development of the AHP. International, Jour-
nal of the Analytic Hierarchy Process, 9(3), 556. https://doi.org/10.13033/1ijahp.v913.556
TVer pagina 100

[San-José et al., 2007] San-José, J. T., Losada, R., Cuadrado, ]., & Garrucho, 1. (2007). Approach to the
quantification of the sustainable value in industrial buildings. Building and Environment, 42(11),
3916-3923. https://doi.org/10.1016/7j.buildenv.2006.11.013 tVer pagina 95

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 27 Ntmero 75 ¢ Enero - Marzo de 2023 ¢ pp. 89-112
[111]



A Multi-Criteria Analysis for decision-making in the selection of an asphalt mixture on pavements
Villegas-Flores., N. Ochoa-Averos., S.R. Saldenio-Madero., Y.N. y Sanchez-Cotte., E.H.

[San-José & Cuadrado-Rojo, 2010] San-José, J. T, & Cuadrado-Rojo, J. (2010). Industrial building de-
sign stage based on a system approach to their environmental sustainability. Construction and Buil-
ding Materials, 24(4), 438-447. https://doi.org/10.1016/7j.conbuildmat.2009.10.019
1Ver pagina 95

[Slebi-Acevedo et al., 2019] Slebi-Acevedo, C., Pascual-Muioz, P., Lastra-Gonzélez, P., & Castro-
Fresno, D., (2019). A multi-criteria decision-making analysis for the selection of fibers aimed at
reinforcing asphalt concrete mixtures. International Journal of Pavement Engineering, 22(6), 763-779.
https://doi.org/10.1080/10298436.2019.1645848 tVer pagina

[Vinolas et al., 2009] Vinolas, B., Cortés, F.,, Marques, A., Josa, A., & Aguado, A. (2009, November
5-6). MIVES: modelo integrado de valor para evaluaciones de sostenibilidad [Conference presentation].
ICSMM 1II Congrés Internacional de Mesura i Modelitzaci6é de La Sostenibilitat, Barcelona, Spain.
https://core.ac.uk/download/pdf/41762288.pdf 1Ver pagina 95

[UN-CEPAL, 2018a] UN-CEPAL (2018a). Plan de accion regional para la implementacion de la nueva agen-
da urbana. https://repositorio.cepal.org//handle/11362/42144 1Ver pagina 96

[UN-CEPAL, 2018b] UN-CEPAL (2018b). Segundo informe anual sobre el progreso y los desafios regionales
de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible en América Latina y el Caribe Comisién Econdmica para

América Latina y el Caribe. https://www.cepal.org/fr/node/45972 1Ver pagina 96

[Villegas-Flores (2009)] Villegas-Flores, N. (2009). Andlisis de valor en la toma de decisiones aplicado a
carreteras [Doctoral dissertation, Universitat Politecnica de Catalunya]. https://upcommons.
upc.edu/handle/2117/93138/discover Ver pagina 96

[Villegas & Parapinski dos Santos, 2013] Villegas, N., & Parapinski dos Santos, A. C. (2013). Analisis
de indicadores para determinar el grado de sostenibilidad en concretos especiales. Revista Tecnu-
ra, 17(38), 12-25. https://doi.org/10.14483/udistrital. jour.tecnura.2013.4.a01
TVer pagina

[Zavadskas et al., 2014] Zavadskas, E. K., Turskis, Z. & Kildiene, S. (2014). State of art surveys of
overviews on MCDM/MADM methods. Technological and Economic Development of Economy, 20(1),
165-179. https://doi.org/10.3846/20294913.2014.892037 {Ver pagina 92

@O0

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 27 Ntmero 75 ¢ Enero - Marzo de 2023 ¢ pp. 89-112
[112]



Tecnura

https:/ /revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/issue/view /1136

UN[\-’EH;[D.AD l-.)iSTRlTAL DOI https:/ /doi.org/10.14483 /22487638.18539

FRANCISCO JOSE DE CALDAS

ESTUDIO DE CASO

El sector de la construccién en el departamento del Cauca: ;una
locomotora de crecimiento en el corto y largo plazo?

The construction sector in Cauca State: an economic growth locomotive in
the short and long-run?

Andrés Mauricio Gémez-Sanchez = 1, Zoraida Ramirez-Gutiérrez = 2, Jorge Luis

Rivadeneira-Daza "3

Fecha de Recepcidn: 21 de julio de 2022 Fecha de Aceptacion: 26 de septiembre de 2022

Coémo citar: Gomez-Sanchez., A.M. Ramirez-Gutiérrez., Z. y Rivadeneira-Daza., J.L. (2023). El sector
de la construccién en el departamento del Cauca: juna locomotora de crecimiento en el corto y largo
plazo? Tecnura, 27(75), 113-139. https:/ /doi.org/10.14483 /22487638.18539

Resumen

Contexto: La teorfa del crecimiento econémico ha sostenido que el sector de la construccién es un jalonador del nivel de
actividad econdmica a largo plazo, sobre todo en paises emergentes como Colombia. Sin embargo, esta hipétesis podria
no ser cierta para ciudades intermedias como Popayan, debido a que las dindmicas econémicas no son semejantes a las de
ciudades grandes.

Método: Inicialmente se implementa un modelo autorregresivo de rezagos distribuidos (ARDL, por su sigla en inglés) y un
modelo de correccién del error vectorial (VMCE, por su sigla en inglés) para hallar la relacién a largo plazo; posteriormente
se utiliza un modelo de vectores autorregresivos (VAR, por su sigla en inglés) y un modelo autorregresivo con variables
exégenas (VARX, por su sigla en inglés) para caracterizar la relacién en el corto plazo, a través de ciclos econémicos con la
ayuda del filtro de Kalman.

Resultados: Si bien el sector de la construccién jalona la economia, como lo predijo (Currie (1993c)), esta relacién para el
Cauca es significativa en el corto plazo, pero no en el largo.

Conclusiones: Se evidencia una causalidad contraria que va desde el producto interno bruto (PIB) departamental hacia el
PIB de la construccién; por tanto, se infiere que este sector no es impulsor de la actividad econémica en el departamento

del Cauca.
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Abstract

Context: The theory of economic growth consider that the construction sector boost the level of economic activity in the
long-run, especially in emerging economies such as Colombia. Nevertheless, this hypothesis may not be true for interme-
diate cities such as Popayan, since the economic dynamics are not similar to those of large cities.

Method: Initially, an autoregressive distributed lag model (ARDL) and a vector error correction model (VMCE) are imple-
mented to find the long-run relationship; subsequently, a vector autoregressive model (VAR) and an autoregressive model
with exogenous variables (VARX) are used to characterise the relationship in the short-run by using economic cycles sup-
ported on Kalman Filter.

Results: The results showing although the construction sector fosters the economy as (Currie (1993¢)) predicted, this rela-
tionship for State of Cauca is significant in the short-run, but not in the long-run.

Conclusions: As there is evidence of an opposite causality going from the state GDP to the GDP of construction, we infer

that this sector is not leader in the level of economic activity in the State of Cauca.
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INTRODUCCION

Desde la hipétesis de Lauchlin Currie acerca del efecto jalonamiento del sector de la construccién
colombiano en la década de 1960, este sector ha sido vigilado muy de cerca, no solo por su impacto
directo en el producto interno bruto (PIB) y porque vincula mano de obra no calificada, sino también
porque genera o promueve demandas indirectas hacia otros sectores de la economia como el sector
primario, algunos bienes industriales, y sobre todo el sector financiero; esto sin considerar los impac-
tos positivos en la poblacién econémicamente menos favorecida con la construccién de viviendas de
interés social (VIS) (Gomez, 2008, Sarmiento-Rojas et al., 2020, Robayo Salazar ef al., 2015).

A pesar de todo lo anterior, este sector recientemente ha mostrado a nivel nacional un detrimento
en su impacto en el nivel de actividad econémica, pasando del 8,8 % en 2005 a 5,4 % en 2019 de acuer-
do con las cifras oficiales del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) (Palacio
Leon et al., 2017). Segtin la Cdmara Colombiana de la Construccion Camacol (2019), las principales
razones estriban en una desaceleracion de la economia colombiana durante el periodo 2008-2010, da-
da la crisis europea transmitida a través del mercado externo, y la caida del precio del petrdleo, la
cual provocé una desaceleracién del crecimiento econémico que afecté al sector constructor durante
2015-2018; sin embargo, en el departamento del Cauca la situacién ha sido contraria, ya que la cons-
trucciéon ha mostrado un fortalecimiento en su aporte al PIB pasando del 3,4 % a 8,7 % en el mismo
periodo.

Si se sigue la hip6tesis de Currie, este sector debe entonces estar generando impactos positivos en
la economia del Cauca. Sin embrago, los fenémenos que afectan los proyectos de construccién, tanto
en tiempo como en costos, tales como cambios en el disefio del proyecto, fluctuaciones de la moneda,
ausencia de materiales necesarios, insuficiente comunicacion entre las partes involucradas (Lozano
Serna et al., 2018), pueden ser disimiles e impactar al sector, tanto en el futuro como de forma con-
temporanea o a mediano plazo. Por tal motivo, este documento tiene por objetivo indagar si efecti-
vamente el sector de la construccién jalona en el corto y largo plazo el nivel de actividad econémica
en este departamento. Vale la pena mencionar que no se discrimina aquf entre la construcciéon de
viviendas y las obras civiles.

Para lograrlo, inicialmente se caracteriza este sector a nivel local y posteriormente se implemen-
ta (después de explorar un modelo autorregresivo de rezagos distribuidos, ARDL) un modelo con
informacién trimestral desde 2005-1 a 2019-4 obtenida del DANE. Los principales resultados eviden-
cian que en el corto plazo la construccion efectivamente jalona el PIB local, pero no existe evidencia
de ello en el largo plazo. Asi, al parecer no es un buen indicador lider de la economia del Cauca, pues

sus impactos positivos se difuminan demasiado rapido.
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FUNDAMENTOS TEORICOS Y EMPIRICOS

Gracias a Young (1928), Currie (1993b) asevera que las economias disponen de sectores lideres,
los cuales se caracterizan por tener tasas de crecimiento que sobresalen sobre el resto de los otros
sectores econdmicos y que fluctian de manera independiente con respecto a las tendencias genera-
les de crecimiento. Bajo estas caracteristicas, Currie (1993c) afirma que los sectores lideres tienen la
posibilidad de lograr crecimiento econémico a través del estimulo de la demanda global. Este tipo
de crecimiento es logrado mediante aumentos en la demanda real. Bajo estas caracteristicas, la cons-
truccion tiene la posibilidad de ser un sector lider, al anticiparse al comportamiento general de la
actividad econémica.

Segun Salazar (2003) y Montenegro (2012), los sectores lideres tienen la cualidad de incorporar
multiples encadenamientos con distintos sectores; ademas, son lo suficientemente extensos como pa-
ra detentar influencia sobre los indices generales de actividad econémica, logrando asi el cambio
hacia un camino de crecimiento acelerado. En el caso de Colombia, Currie (1993c) manifiesta que
uno de los posibles sectores lideres es el de la construccién, el cual tiene la posibilidad de generar
nuevos empleos al atender una elevada demanda latente de vivienda. De esta forma, como lo recuer-
da Montenegro (2012), el sector lider provee un crecimiento acumulado y autosostenido, dado que
los ingresos generados por el sector tienen la capacidad de desarrollar mercados alternos, gracias a
la ampliacién de los bienes y servicios demandados por otros sectores econémicos.

En este sentido, el sector de la construccién puede ser una fuente de crecimiento econémico. Es
el caso de Ofori (1988), para quien, durante el periodo de 1960-1986, el sector de la construccion
cumplié un papel fundamental en el crecimiento econémico de Singapur, ya que le permiti6 a ese
pais encontrar un alto grado de industrializacién y desarrollo.

De igual forma, Lopes (2009) asevera que la relevancia del sector de la construccién depende de
la etapa de desarrollo del pais en cuestién, ya que, en las etapas de subdesarrollo, el pais experi-
menta una alta participacién del sector de la construccion en el crecimiento econémico, participacion
que disminuye progresivamente cuando el pais alcanza altos grados de desarrollo econémico. Esta
caracteristica es constatable hacia el final del periodo examinado por Ofori (1988).

Por otra parte, Ruddock y Lopes (2006) estudian el rol de la construccién sobre el crecimiento
econémico de 15 paises del Africa subsahariana durante el periodo 1970-1992. Los autores encuentran
un nivel critico de valor agregado del sector de la construccién, por debajo del cual, bajas relativas en
el volumen de este sector se traducen en bajas en el crecimiento del PIB per capita; sin embargo, esto
no se aplica para incrementos relativos en el volumen de la construccién. En este sentido, el papel del
sector de la construccién es alto en las primeras etapas de desarrollo de un pais y bajo en los puntos
en los que se ha logrado un nivel de industrializacion considerable.

En lo que respecta al contexto colombiano, Santacruz (2004) afirma que el negocio de la construc-

cién tuvo que ser reestructurado después de la crisis del sector en 2004, cuando renacié bajo nuevas
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caracteristicas, tales como un comprador que prioriza la calidad de la vivienda sobre la valoriza-
cién del inmueble, y una demanda predominantemente urbana, concentrada en estratos medios y
bajos. Por otra parte, Ruddock y Lopes (2006) aseveran que los niveles de construccién en un pais
son proporcionales a su ingreso; por esto, cuando la demanda inicial de vivienda ha sido atendida,
la influencia del sector de la construccién sobre el PIB tiende a atenuarse.

Wigren y Wilhelmsson (2007) estudian 14 paises pertenecientes a Europa del Este, y observan que
diferentes tipos de construccién poseen un efecto de complementariedad entre si. Los autores afirman
que la infraestructura produce un efecto de crecimiento que se limita al corto plazo, mientras que la
construccién de carécter residencial es la tinica con consecuencias de crecimiento econémico en el
largo plazo.

Forero Cantor (2008) analiza la matriz insumo/producto para la construccién colombiano, y en-
cuentra que la participacién del sector se ubicé en el 4,4 % a lo largo del periodo 1990-2005. De igual
forma, registra que los departamentos con mayor influencia del sector de la construccién son Bogota,
Antioquia, Valle del Cauca y Santander. Por otra parte, se observa que detenta un nivel promedio
mayor de salarios que los de la industria manufacturera, y que, gracias a sus mdultiples encadena-
mientos, el sector tiene una fuerte posibilidad de influenciar el crecimiento econémico.

Wong et al. (2008) indagan acerca del rol de la construccion sobre el crecimiento econémico de
Hong Kong en el periodo 1983-2006. Los autores encuentran que el sector estimula el crecimiento
econémico, pero no viceversa; de esta forma, se afirma que el rol de la construccién sigue una curva
céncava con respecto al crecimiento econémico, con una alta participacién en el crecimiento de los
paises en proceso de industrializacion y con baja participacion tanto en los paises sin industrializar y
en los altamente industrializados.

Jackman (2010) estudia la influencia de la construccién residencial sobre el crecimiento econé-
mico de Barbados durante el periodo 1990-2008, y reporta que tiene influencia sobre el crecimiento
econémico y viceversa; asi pues, en periodos de expansioén, los individuos tienden a construir un ma-
yor nimero de viviendas que en los de recesién. La autora afirma que, dadas algunas precauciones
concernientes al nivel de reservas internacionales, el sector de la construccién puede ser usado como
estimulo para el crecimiento econémico del pais. Ozkan ef al. (2012) estudian la influencia que tiene la
construccioén sobre el crecimiento econdémico en Turquia, y observan que la inversién en construcciéon
no se ve afectada por shocks de corto plazo. Los autores afirman que, en tiempos de crisis, el sector de
la construccion puede ser usado como estimulo al crecimiento econémico.

Por otra parte, Oladinrin ef al. (2012) abordan el impacto que este sector tuvo sobre el crecimiento
de Nigeria en el periodo 1990-2009. Encontraron que las inversiones en este sector cumplieron un
rol central, en la medida en que permitieron la creacién de una infraestructura apropiada para el
crecimiento econdmico. En este sentido, observaron que, para el caso de estudio, este sector estd
estrechamente relacionado con el PIB.
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FUNDAMENTOS CONTEXTUALES: EL CAUCA Y EL SECTOR DE LA CONS-
TRUCCION

Las licencias que son aprobadas para la construccién pueden ser usadas como un indicador an-
ticipado de la demanda efectiva en este sector, debido a que, en términos generales, cada licencia es
ejecutada como un proyecto de construccion. Para el caso del Cauca, la brecha entre la expedicién
de la licencia y el comienzo de las actividades de construccion es de seis meses, aproximadamen-
te, mientras que, para Colombia, este tiempo estd entre los dos y cuatro meses. La diferencia en los
tiempos de expedicion y materializacion de la obra se explican por la cantidad de la documenta-
cién expedida, como los planos arquitecténicos y estructurales, ademds de la subestimacién de los
presupuestos de construccion o los tramites especiales para los proyectos que se ubican en el centro
histérico de la ciudad (Gomez, 2008).

Como se observa en la figura 1, los dos afios con mayor nimero de licencias de construccién apro-
badas fueron 2008 y 2015, con un ntimero de licencias aprobadas de 6391 y 6131, respectivamente.
Por el contrario, los dos afios con menor nimero de licencias de construccién aprobadas fueron los
afios de 2005 y 2010, con 1155 y 1279, respectivamente; mientras que el promedio de las aprobadas
durante todo el periodo fue de 2890. La cifra que corresponde a 2008 estd generada por un incremen-
to en las licencias de vivienda de no interés social (no VIS), y las licencias de 2015 se originan por un

incremento en las de vivienda de interés social (VIS).
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Figura 1. Licencias de construccién aprobadas. Cauca (2005-2019)

Fuente: elaborada a partir de DANE (2008).

La figura 1 evidencia un incremento sustancial previo a la recesiéon econémica mundial en 2009,

originado principalmente en la depreciacién del délar, con respecto al peso colombiano, lo cual dio
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cabida al aumento de la inversion dentro de este sector, ademds del aumento de las obras de tipo civil
en el departamento. A pesar de mostrar alguna recuperacion en 2010 y 2014, su participacién ya no
ha sido tan elevada sobre todo en el dltimo lustro analizado.

De acuerdo con la figura 2, la no VIS también tuvo una fuerte expansion antes de la crisis mun-
dial de 2009 que estuvo de igual forma relacionada con la depreciacién del délar, que posibilité el
incremento de la inversion en el sector de la construccién, por factores como el menor precio de los
insumos; adicionalmente, este evento otorgo al sector la posibilidad de aumentar el nimero de obras

civiles en el departamento.
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Figura 2. Tipos de licencias aprobadas por afio. Cauca (2005-2019)
Fuente: elaborada a partir de DANE (2008).

A pesar de que este tipo de vivienda muestra cierta recuperacion, su participacién no ha sido
tan elevada en la tltima década analizada. Especificamente, en 2019, tanto los apartamentos no VIS
como las unidades no VIS mostraron una marcado declive, debido a una desaceleracion general de
la actividad econémica y debilidad del comercio internacional (Camacol (2020)).

Por otro lado, los apartamentos no VIS han mostrado un crecimiento moderado, asi pues, antes
de la crisis de 2009, su participacién era baja en comparacién con las unidades no VIS; sin embargo,
en los tres tltimos afios analizados los apartamentos no VIS han obtenido una participacién mayor
que aquella de los no VIS. Este comportamiento puede estar ligado a las perspectivas de las nuevas
generaciones con respecto a la adquisicién de vivienda, quienes prefieren ocupar pequefios espacios,
al tener familias reducidas o unipersonales, compartir espacios de trabajo (coworking), realizar traba-
jos por cuenta propia (freelance), cohabitar viviendas (coliving) o alquilar sus espacios mediante el uso

de aplicaciones (collaborative consumer plataforms).
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Para las construcciones de interés social se observa una dindmica variable con puntos altos en
los afios 2006, 2013 y 2015; sin embargo, con excepcién de los afios mencionados, la aprobacién de
las licencias de este tipo nunca ha sido mayor a las de las viviendas de tipo no VIS. Este hecho
evidencia la variabilidad de la inversion por parte de los diferentes gobiernos departamentales, en lo
que respecta a la vivienda de los sectores econémicamente menos favorecidos. Finalmente, se observa
que los apartamentos de interés social solo tienen una participaciéon significativa desde 2013, la cual
ha ido creciendo dada la hipétesis planteada frente a los apartamentos no VIS.

Por otro lado, la figura 3 ilustra que, dentro del nimero de licencias aprobadas, las que correspon-
den a no VIS detentan la participacién mayoritaria del total de las aprobadas, con un porcentaje del
40,77 % del total; el 25,33 % y el 27,38 % corresponden, respectivamente, a las licencias de VIS y apar-
tamentos no VIS, mientras que los apartamentos de tipo VIS obtienen la menor participacién del total
del periodo, con una proporcién aproximada del 6 % del total de las licencias aprobadas. Bajo estas
caracteristicas, se observa que gran parte de las licencias aprobadas corresponden a construccién de
no VIS.

——
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Figura 3. Licencias de construccién aprobadas por tipo. Cauca (2005-2019)

Fuente: elaborada a partir de DANE (2008).

La figura 4 evidencia que, al discriminar entre licencias VIS y no VIS, las primeras solo superan a
las segundas en 2006, 2013 y 2015. Tal hecho sugiere que el crecimiento del sector de la construcciéon
durante el periodo estudiado estd impulsado principalmente por proyectos no VIS. Adicionalmente,
se observa que los esfuerzos del gobierno departamental con respecto a las viviendas y apartamen-
tos de interés social tienen la caracteristica de ser esporddicos, con altos picos y pronunciadas bajas

durante el periodo estudiado.
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Figura 4. Licencias de interés y de no interés social. Cauca (2005-2019)

Fuente: elaborada a partir de DANE (2008).

La figura 5 evidencia que, al separar por drea promedio construida por licencia de construccion,
2007 fue el afio con la mayor &rea construida promedio, siendo esta de 118 m? por licencia aprobada;
mientras que el afio con la menor drea construida por licencia fue 2015, logrando un &rea de tan sélo
67 m? por licencia aprobada. Esta observacién es consecuente con lo observado anteriormente (ver
figura 3), ya que en 2007 el tipo de licencia que predominé fue la de no VIS. Por otro lado, en 2015
el tipo de licencia mayoritaria fue la de VIS. La menor drea construida cuando las licencias VIS son
predominantes se explica porque una obra de tipo VIS no puede superar el monto de 135 salarios
minimos legales vigentes. Por otra parte, este indicador de drea construida sugiere una medida pro-
medio del impacto econémico conseguido por los proyectos de vivienda gestionados en cada uno de
los afios del periodo estudiado.

Adicionalmente, como lo ilustra la figura 6, al relacionar el crecimiento econémico con el del sec-
tor constructivo, se encuentra que el crecimiento del PIB caucano estd fuertemente relacionado con
el del sector de la construccién, de forma que existe una correlacién lineal de 0,83 entre las dos varia-
bles. Esta medida sugiere que el crecimiento econémico del Cauca tiene una relacién (al menos lineal)
de carécter positivo con el sector de la construccion; en otras palabras, las expansiones o recesiones
de la economia departamental y del sector analizado se experimentan de forma simultédnea en el pe-
riodo muestral. Al ser tan solo una fraccién del total de los sectores que participan en el crecimiento
econémico del departamento, las variaciones en el sector de la construcciéon representan variaciones
menores para el PIB del departamento.

No obstante, la figura 7 muestra una débil correspondencia (al menos lineal) con la variacién co-

rrespondiente al indice de costos de construccién de vivienda (ICCV), esto es opuesto a lo esperado,
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Figura 5. Area promedio construida por licencia aprobada (m?)

Fuente: elaborada a partir de DANE (2008).
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Figura 6. Variacion PIB del Cauca y de la construccién normalizada. Cauca (2005-2015)

Fuente: elaborada a partir de DANE (2008).
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pues el indicador da cuenta del cambio en los precios de los insumos principales en la construccién.
A pesar de esto, la correlaciéon observada de 0,23 no es estadisticamente significativa, por lo que se

observa que el ICCV no logra una relacién estrecha con el crecimiento del sector de la construccién.
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Figura 7. Variacion del ICCV y sector de la construccién normalizado. Cauca (2006-2015)

Fuente: elaborada a partir de DANE (2008).

Sin embargo, cuando se observa la relacién entre la variacion del indice de precios de la vivienda
nueva (IPVN) y la variacién del PIB del sector de la construccién, existe una considerable correlacién
(al menos lineal) del IPVN y el sector de la construccién, puesto que asume un valor estadisticamente
significativo de 0,63 en el periodo estudiado.

Bajo estas caracteristicas, se observa que el sector de la construccién no sostiene una relacién fuer-
te con el nivel de costos, pero si con el de precios de la vivienda nueva; de esta forma, los constructores
se ven incentivados por los cambios en los precios de la vivienda nueva, iniciando o postergando sus
proyectos de construccién. Este escenario es semejante al observado por Santacruz (2004), quien afir-
ma que el sector entra en crisis cuando los constructores tienen como incentivo tnico la valorizacién
de los predios; no obstante, el autor asegura que el negocio de la construccién fue reestructurado y
que nuevos factores, como el esquema de ventas previas, logran asegurar los ingresos del proyecto
antes de su inicio.

En este sentido, es posible afirmar que el sector de la construccién evidencia un comportamiento
positivo, con un crecimiento promedio del 16,6 % durante el periodo estudiado (2005-2015). Este
comportamiento es acorde con el del PIB departamental. Por otra parte, se evidencia que el ICCV
tiene baja influencia sobre el sector de la construccién, siendo el IPVN el factor que posiblemente ha

influenciado con mayor fuerza las variaciones en el crecimiento del sector.
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Figura 8. Variacién del IPVN y sector de la construccién normalizado. Cauca (2005-2015)

Fuente: elaborada a partir de DANE (2008).

METODOLOGIA: MODELACION EMPIRICA

La informacién requerida para el modelo es obtenida de forma trimestral del DANE en el periodo
2005-1 a 2019-4, es decir hay 60 observaciones. La periodicidad anual no se tiene en cuenta debido
a la escasa informacion que habria en el periodo 2005 a 2019. Para capturar la relacién entre el PIB
del Cauca y el PIB de la construccion, a corto y largo plazo, inicialmente se implementé un modelo
autorregresivo de rezago distribuido (ARDL), con su representacion como un modelo de correccién
del error vectorial (VECM). Como este modelo permite combinar series integradas de diversos 6r-
denes, no se implementé una prueba de raices unitarias de forma previa. Sin embargo, la prueba
de limites PSS (Pesaran ef al., 1999) revel6 que no existe cointegracion, es decir, no hay una relacién
fuerte ni estable a largo plazo entre las variables bajo andlisis, resultado que también fue corrobora-
do por la prueba de cointegracién de Johansen (1988). La estimacion del modelo ARDL y del VECM
no se muestra en este documento, pero estd disponible bajo peticiéon a los autores. Posteriormente
se estimé la prueba de raices unitarias Dickey-Fuller al igual que el test de Johansen en niveles. En
efecto, el PIB caucano y el de la construccién son series integradas de orden 1, pero no hay evidencia
de cointegracion (ver apéndice A).

En este sentido, inicamente se explor6 la relacién a corto plazo a través de un modelo de vectores
autorregresivos (VAR) sin restricciones. De otro lado, para incluir variables de control, se estima un

modelo autorregresivo con variables exégenas (VARX).
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Modelos VAR y VARX

Inicialmente se obtienen los ciclos econémicos tanto del PIB departamental como del de la cons-
truccion, ya que estos muestran las fluctuaciones de una serie alrededor de su tendencia a largo
plazo, las cuales son atribuibles al corto plazo. Adicionalmente, siguiendo a Novales (2011), los mo-
delos VAR requieren que las series sean estacionarias, y los ciclos por definicién son series integradas
de orden 0.

En este sentido, para obtener dichos ciclos, siguiendo a Gomez (2011), se extrajeron de las series en
niveles las tendencias a largo plazo, a través del filtro de Kalman bajo el algoritmo Broyden Fletcher-
Goldfarb-Shannov (BFGS), y por medio de una resta aritmética simple entre la serie en niveles y la
tendencia, se obtuvieron los ciclos. No se utilizo el filtro de Hodrick-Prescott debido a los diferentes
problemas estadisticos con esta técnica (Misas y Lopez-Enciso, 1998). El modelo VARX se muestra en
la ecuacién (1), y el modelo VAR se extrae de esta misma ecuacién, omitiendo el componente de las

variables exdgenas, 5{x¢_1.

Y1t B P2 Yit—k , Uit
= X4 1
(?Jz:) (521 522) <5zt—k) Fhxet <U2t> @

Donde y;; es el PIB del Cauca en logaritmos, y2; es el PIB de la construccién. Los rezagos 6ptimos
(k) son extraidos a través del criterio de informacién bayesiano de Schwartz (BIC). Se observa que
no se incluyen interceptos en el sistema de ecuaciones, ya que los ciclos por definicién son 1(0). De
otro lado, = es un conjunto de variables ex6genas expresadas en logaritmos que incluyen el ciclo de
la poblacién del Cauca (cIpob); el ciclo de la tasa de desempleo (cldes); y finalmente una variable dico-
témica (crisis) que recoge las crisis econdmicas ocurridas en los afios 2009, 2015 y 2019, en Colombia
y el Cauca.

Siguiendo a Oglietti (2008) y Londofo (2014), la poblacién es incluida como variable que impul-
sa el crecimiento del sector analizado, ya que a mayor poblaciéon mayor demanda por viviendas y
apartamentos VIS y no VIS. En cuanto al desempleo, este es fundamental para la demanda de no
VIS, ya que es una condicién necesaria para el otorgamiento de créditos en las entidades financie-
ras y, por otro lado, también lo es para programas el subsidio de VIS. Finalmente, las crisis, sobre
todo las financieras a nivel mundial y del délar a nivel nacional, han afectado de manera directa el
sector (Camacol (2020), Daher, 2013).

Los controles de poblacién, desempleo y crisis se rezagan un periodo para evitar problemas de
simultaneidad. Vale mencionar que no se incluyen algunas de las variables analizadas previamente,
como el ICCV o el IPVN, ni otras variables relacionadas con el sector (como viviendas o apartamentos
no VIS y VIS), debido a la elevada colinealidad entre ellas y ademds porque estas variables estan
incluidas en el célculo del PIB de la construccién desde la oferta y la demanda sectorial. La eleccion
de los rezagos 6ptimos se realiza a través del criterio de informacién bayesiano de Scwhartz (SBIC) y

de Hannan-Quinn (HQIC). Estos indican en el apéndice B que se deben incluir dos rezagos. La tabla
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1 muestra las estimaciones generales del modelo.

Tabla 1. Resultados modelos VAR y VARX

| VAR | VARXI VARX2

Ipibct
) 0,926*** | 0,574** 0,504**
clpibe,_y
(0,203) (0,237) (0,252)
) -0,053 0,142 0,086
clpibc_o

(0,200) = (0213) = (0,199)
0,068* | 0,123* | 0,142+
0,036) = (0,041) = (0,044)
-0,069* | -0,103*** | -0,090***
0,036) | (0,037) | (0,035)

clpibcons;_q

clpibcons;_o

-8,416
clpobt
(5,527)
-0,040**
cldest
(0,018)
.. 0,002
crisist
(0,002)
Inob -11,452**
clpob;
At (5,715)
-0,052**
cldes;_1
(0,020)
.. -0,003
Crisis;_q
(0,002)
Ipibconst
. 0,133 0,604 0,403
clpibc;_q
(1,034) (1,285) (1,385)
. 0,287 0,139 0,382
clpibe;_q

(1,020) | (1,154) | (1,096)

1371%% | 1,273+ | 1,332%*
(0,182) = (0,223) = (0,239)
-0,630%+% | -0,594%* | -0,630***
(0,182) = (0,201) = (0,192)

clpibcons;_q

clpibcons;_s

23,285
clpobt

(29,93)

-0,031
cldest
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Tabla 1. Resultados modelos VAR y VARX

VAR VARX1 VARX2
(0,099)
.. 0,011
crisist
(0,011)
Ioob 14,693
clpob;_
podt-1 (31,408)
-0,014
cldes;_1
(0,112)
.. -0,010
Ccrisis;_q
(0,012)
Ry Ipibc 0,843 0,865 0,868
R; Ipibcons 0,853 0,857 0,856
P-chi2 Ipibc 0,000 0,000 0,000
P-chi2 Ipibcons 0,000 0,000 0,000
SBIC -16,394 | -16,906 -16,830
No. of Obs. 58,00 58,00 58,00
Log-Likelihood | 327,088 @ 341,934 339,73

SBIC: criterio de informacién bayesiano de Schwartz.

La columna 1 muestra los resultados del modelo VAR, mientras que la columna 2 hace lo propio
frente al VARX. La columna 3 tiene en cuenta posibles problemas de simultaneidad y, por tanto,
rezaga los controles un periodo (VARX2). En general, el sistema de ecuaciones revela un buen ajuste,
ya que el R? sobrepasa el 80 % en todas las especificaciones, y los p-valores de la prueba Chi-cuadrado
son iguales a cero, sefialando una ¢ptima significancia global.

En el panel superior de la tabla que corresponde a la ecuacion del PIB del Cauca, los resultados
muestran que, independientemente de la forma funcional adoptada, el PIB rezagado de la construc-
cién en un periodo afecta de forma positiva al nivel de actividad econémica departamental y lo hace
de forma negativa en el segundo rezago. Sin embargo, en la segunda ecuacion (panel inferior de la
tabla) no existe evidencia de lo contrario, ya que ningin rezago del PIB caucano resulta ser esta-
disticamente significativo. Por tanto, se puede concluir que existe una relaciéon de causalidad que va
desde el sector de la construccién hacia el nivel de actividad econémica, pero no viceversa, y lo afecta
en el inmediato plazo de forma positiva; es decir, una expansion (recesién) en la construccién en el
periodo previo genera una expansion (recesion) en el PIB caucano en el siguiente periodo. El signo
negativo mostrado por el segundo rezago del PIB de la construccion en la primera ecuacién es un

resultado que llama la atencion. Sin embargo, una exploracién de la matriz de correlaciones y del
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factor de inflacionario de la varianza (FIV), evidencia una fuerte relacion lineal entre los rezagos 1y
2 (r=0,882y FIV = 4,49). Esto posiblemente explique por qué hay un abrupto cambio de signo entre
ellos.

Los controles relacionados con el ciclo de la poblacién y del desempleo muestran signos negativos
y significativos en la primera ecuacién para la tercera forma funcional. Esto indica, como se espera-
ba, que el desempleo guarda una relacién contraciclica no contemporanea con el nivel de actividad
econdémica; sin embargo, llama la atencién que la poblacién reduzca el PIB. También debe advertirse
que estas variables no son relevantes en la segunda ecuacién para ninguna forma funcional. Para
corroborar estos hallazgos, se implementa la prueba de causalidad de Granger. La tabla 2 muestra

los resultados.

Tabla 2. Causalidad de Granger. Test de Wald

Modelo | Ecuacién | Excluida | Chi-cuadrado | gl. | p-valor
clpibc clpibcons 4,0544 2 0,132
VAR
clpibcons clpibc 0,5244 2 0,769
clpibe clpibcons 9,2913 2 0,010
VARX1
clpibcons clpibe 0,8832 2 0,643
clpibc clpibcons 10,642 2 0,005
VARX2
clpibcons clpibc 10,642 2 0,674

SBIC: criterio de informacién bayesiano de Schwartz.

La prueba revela que no hay ninguna causalidad en el modelo VAR, pero existe una causalidad
que va desde el sector de la construcciéon hacia el PIB, pero no viceversa en ambos modelos VARX, lo
cual estd en consonancia con los resultados del modelo previo.

Finalmente, con el propésito de pronosticar lo que sucede en el tiempo con el sistema, se imple-
mentan las funciones impulso/respuesta. Debido a que las pruebas de estabilidad de los valores pro-
pios muestran que no superan el valor de la unidad, el VAR cumple con la condiciéon de estabilidad
(apéndice C). Asi, las funciones impulso/respuesta permiten mostrar los efectos que sobre el ciclo
caucano tienen las perturbaciones exdgenas en los ciclos sectoriales y viceversa. En otras palabras,
muestra los efectos temporales que tienen choques exdgenos sobre las perturbaciones y por ende su
propagacion sobre el sistema. Vale aclarar que, si el intervalo pasa por cero, las perturbaciones no
causan efectos estadisticamente significativos.

La figura 9 indica que, independientemente de la especificacién del modelo, todos los choques
sobre la perturbacion tienen efectos positivos y estadisticamente significativos, ya que los intervalos
al 90 % no incluyen el cero para algunos trimestres. En efecto, en el primer caso del modelo VAR

(denominado, VAR(a)) muestra que, ante un impulso del PIB de la construccién, el PIB del Cauca
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responde aumentando en el primer periodo, pero de forma tenue y su efecto se desvanece a partir
del segundo trimestre, retornando a su equilibrio de largo plazo. En el VAR(b), se muestra que, ante
un impulso del PIB caucano, el sector de la construccién se sale de su tendencia de largo plazo y este
efecto se mantiene hasta por cinco trimestres, cuando se estabiliza en su equilibrio de largo plazo.

En el modelo VARX1 (a y b) como en el VARX2 (a y b) la situacién es similar, pero ahora la
perturbacién en el PIB de la construccién causa un desvio positivo de la senda de equilibrio del PIB
caucano que yano dura uno, sino entre tres y cuatro trimestres; mientras que, ante un impulso del PIB
caucano, el PIB de la construccion responde de nuevo con una desviacién de su senda de equilibrio
a largo plazo que tiene una duracién de cinco trimestres aproximadamente.

Estos resultados estdn parcialmente en linea con los hallados para Ecuador (Yagual-Velastegui ef
al., 2018), ya que existe un efecto positivo del sector de la construcciéon en el PIB de ese pais, pero
desafortunadamente el estudio no discrimina entre el corto y largo plazo. De otro lado, cabe resaltar
que los resultados de la presente investigaciéon son mds acordes con los hallados para Argentina (Pa-
naia, 2004), donde la fragmentacion del sector impide el fortalecimiento en la generacién del empleo,
lo que desvincula el sector de la construccién del nivel de actividad econémica. En el caso de Es-
tados Unidos, Assaad y El-adaway (2021) encuentran un efecto positivo del sector analizado en la
economia en general, pero a diferencia de los estudios previos, lo hacen bajo la metodologia de los
modelos VAR, por tanto, si bien los resultados no son altamente semejantes, es el estudio mas acorde
para ser comparado con el presentado aqui por el método utilizado. A nivel nacional, los resultados
hallados por Becerra Grateron (2020) en el departamento de Santander encuentran como en este do-
cumento, que existen factores que afectan de forma positiva y negativa la dindmica econémica del
departamento que van desde los competitivos o sociales, hasta los ambientales; sin embargo, el ané-
lisis es realizado de forma descriptiva y no estocdstica, asi que las comparaciones deben realizarse

con precaucion.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados del modelo econométrico estan por fuera de lo esperado. En primer lugar, la no
cointegracion entre el PIB departamental y el de la construccion revela la inexistencia de una relacion
de equilibrio estable de ambas variables econémicas a largo plazo. Esta no es una buena noticia para
el departamento del Cauca, toda vez que, como se establecié previamente, este sector en general
jalona la economia porque incluye encadenamientos productivos con otros sectores e incluye mano
de obra no calificada.

Varios podrian ser los factores que expliquen estos hechos. En general, este es un sector volatil
que se encuentra expuesto a las dindmicas econémicas locales, como el costo de la materia prima,
la demanda previa del producto, las tasas de interés del mercado financiero, la disponibilidad de
recursos financieros, las politicas de los gobiernos central y local, ademads de las fluctuaciones del

ddlar.
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Figura 9. Funciones impulso-respuesta

Fuente: elaboracién propia.
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Especificamente, el Cauca ha mostrado tasas de desempleo muy elevadas en el pais, las cuales
superan en el nuevo milenio los dos digitos, excepto entre 2016 y 2018, de acuerdo con el Departa-
mento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). Esto tiene un doble efecto lesivo. Como se
menciond, desincentiva la demanda de VIS y no VIS, ya que estar empleado es condicién para ad-
quirir créditos financieros y para acceder a subsidios; y, por otro lado, no se emplea mano de obra no
calificada la cual tiene una relacién estrecha con la informalidad, la cual alcanza en Popayan el 54,6 %
en 2018.

También existen otros inconvenientes de cardcter burocratico local, con la existencia de fuertes
restricciones a la construccién en el centro histérico de la capital departamental (Popayén), la cual
debe cumplir con diferentes especificaciones, como fachadas blancas, letras doradas, no pasar de
determinado ntimero de pisos y, atin més critico, pasar la evaluacion de la Junta Departamental de
Patrimonio, encargada de expedir un concepto que es requisito para iniciar el tramite en la curaduria
urbana; y a su vez vela porque se cumpla la normatividad del sector y que esta sea coherente con
el desarrollo fisico y urbano de la capital. En efecto, como lo sefiala Buitrago-Campos (2016), en
Popayan se encuentra una reglamentacién patrimonial conservacionista, que limita las dindmicas de

construccién a diferencia de ciudades coloniales como Pasto o Tunja.

CONCLUSIONES

Esta investigacion tiene por objetivo examinar si el sector de la construccién es un jalonador del
nivel de actividad econémica en el departamento del Cauca (Colombia), tanto en el corto como en
el largo plazo. Para ello se vale de un conjunto de herramientas econométricas que van desde la
implementacién de un modelo autorregresivo de rezagos distribuidos (ARDL, por su sigla en inglés),
hasta un modelo autorregresivo con variables exégenas (VARX, por su sigla en inglés), pasando por
analisis de cointegracion. Los resultados muestran que, si bien el sector de la construccion jalona la
economia, este vinculo para el Cauca es significativo en el corto, pero no en el largo plazo.

Esto permite concluir que los encadenamientos productivos sectoriales que se esperan del sector
suceden de forma momentdnea en este departamento (alrededor de tres trimestres) y no de forma
permanente o contintia, como lo predice la literatura relacionada en cabeza de Currie (1993c). En
otras palabras, los choques en el sector de la construcciéon tienen impactos positivos que sacan a la
economia de su senda de equilibrio a largo plazo, pero se disipan muy rdpido, ya que el efecto se
siente de forma positiva en el primer trimestre y a partir de alli hasta el quinto comienza de nuevo a
retornar al equilibrio. Esto posiblemente obedezca a la volatilidad del sector y a las caracteristicas de
la economia del Cauca.

De otro lado, la causalidad inversa, es decir que el producto interno bruto (PIB) también afecta la
dindmica del sector, se traduce en que otros factores propios de la dindmica econémica departamental
pueden llegar a impulsar o lesionar la evolucién del sector a corto plazo. Esto podria ser una ventaja,

pero también una desventaja, toda vez que los ciclos econémicos del PIB en el departamento del
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Cauca tienen una periodicidad demasiado corta; es decir, entran en recesiones y expansiones con una
frecuencia mucho més rapida que los mostrados en promedio por otras regiones o a nivel nacional.

Con todo lo anterior, no se podria catalogar al sector de la construccién caucano como un indica-
dor lider de la economia departamental, como se insiste en algunos espacios a nivel local. En otras
palabras, este sector no lidera el crecimiento del resto de sectores de la economia del departamento;
por tanto, no es conveniente utilizarlo como un pronosticador del nivel futuro de la actividad econé-
mica del departamento, ante la ausencia de cifras actualizadas del PIB por parte del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), que permita tomar mejores decisiones socioecono-
micas en medio de la incertidumbre. Otros sectores podrian liderar la economia este departamen-
to, por ejemplo, siguiendo a Gomez et al. (2016), un sector con estas caracteristicas podria ser el de
servicios. En este sentido, se recomienda implementar politicas nacionales y locales que eliminen o
atenten la volatilidad del sector, tales como extender la caducidad de los permisos de construccién,
la flexibilizacién de las normas de construccién sobre todo en la ciudad de Popayén, que es donde se
presenta el mayor ntiimero de otorgamiento de licencias, coberturas de subsidio a la tasa de interés
para vivienda nueva por parte del Ministerio de Hacienda o la Gobernacién, extensién del niamero
de afios para el pago por vivienda nueva, entre otras.

Finalmente, cabe mencionar que el objeto de estudio de esta investigacion podria ser profundiza-
do, teniendo en cuenta las complementariedades existentes entre el sector de la construcciéon y otros
sectores como el minero, como sucede en el departamento de Antioquia, donde el aprovechamiento
de sus residuos sirve al sector de la construccion (en la fabricacién de morteros de revoque y mezclas

de concreto) y lo afectan de forma positiva (Arias Torres ef al., 2021).
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APENDICE

Apéndice A. Test raices unitarias y cointegracion

Tabla A1. Test Dickey-Fuller

Constante Constante y tendencia
Z(t) | p-valor | Z(t) p-valor
Ipibc -2,223 | 0,1979 | -0,160 0,992
dlpibc | -4,538 | 0,0002 | -4,702 0,000
Ipibcons | -2,372 | 0,1497 | -0,962 0,949
d lpibcons | -3,973 = 0,0016 | -4,169 0,005

Tabla A2. Test de Johansen

Max. Rank. | Parms LL Eigenvalue | Trace statistic | Critical value (5 %)
0 6 310,465 , 13,295* 15,41
1 9 316,598 0,1906 1,028 3,76
2 10 317,112 0,0175

Max. Rank. | Parms LL Eigenvalue = Max. statistic | Critical value (5 %)
0 6 310,465 , 12,266 14,07
1 9 316,598 0,1906 1,0289 3,76
2 10 317,112 0,0175

Nota: el panel inferior corresponde a la prueba del méximo valor propio.
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Apéndice B. Criterio de informacién Bayesiano de Scwhartz (SBIC) y Hannan-Quinn

(HQIC)

lag | LL LR df p HQIC | SBIC
0 | 754682 | 0,000203  -2,8257 | -2,796

1 269,711 388,49 4 0,000 = -10,0564 = -9,91760
2 283482 27,542 4 0,000 | -10,3747* | -10,1433*
3 287959 89535 4 0,062 | -10,3355 | -10,0116
4 288584 12508 4 0,870 | -10,1482 | -9,73167
5 292,899 86289 4 0,071 | -10,1027 | -9,59366
6 | 303,282 20,765* 4 0,000 | -10,2906 & -9,68906
7 | 304558 = 2,5517 4 0,635 | -10,1283 = -9,43419
8 | 305250 11,3846 4 0,847 | -9,94357 = -9,15687
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Apéndice C. Estabilidad del modelo

Eigenvalues Modulus

VAR

0,829196 0,829196

0,678594 | +0,3401182i | 0,759059

0,678594 | -0,3401182i | 0,759059

0,110825 0,110826

VARX1

0,660975 | +0,326899i | 0,737395

0,660975 | -0,3268991 | 0,737395

0,707359 0,707361

-0,182112 0,182112

VARX2

0,629927 | +0,2772046i = 0,688223

0,629927 | -0,2772046i | 0,688223

0,640301 0,640302

-0,064719 0,064719

@O0
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Resumen

Objetivo: Identificar el estado actual del conocimiento de los conceptos relacionados con los procesos de investigacién,
investigacion aplicada, desarrollo tecnolégico, desarrollo experimental e innovacion, y su relacion con la formacién, con
el fin de obtener o fortalecer competencias pertinentes demandadas por la actual sociedad de la informacién y el conoci-
miento. Para ello, se analizan las diferentes definiciones respecto a competencia y su aplicacion en los actuales procesos
educativos en el entorno de una sociedad globalizada e interconectada.

Metodologia: Segtin el planteamiento propuesto por Jackeline Hurtado de Barrera desde la éptica de la investigacién ho-
listica, la presente investigacion se enmarca como un trabajo descriptivo, de tipo documental, transaccional, multivariable,
no experimental y de corte cualitativo. Se aplicé la técnica de revisiéon documental y los instrumentos, matriz de andlisis y
registro de fuentes.

Para el desarrollo de esta investigacion se realiz6 una revisién sistematica mediante la btisqueda en diferentes bases
de datos y fuentes de informacién de caracter cientifico y académico, en donde se aplicaron palabras claves y conectores
booleanos para la adecuada segmentacién y recopilacién de informacion durante el periodo 2015-2022.

Del mismo modo, en este trabajo se realizaron dos tipos de andlisis: uno orientado a la coocurrencia de palabras y el
otro de coautoria de los paises de filiacion de los autores a través del software VOS Viewer.

Resultados: Se identificé que tanto los conceptos sobre investigacién aplicada y desarrollo experimental, como los aso-
ciados a competencias tienen diversas caracteristicas y enfoques de andlisis; estos pueden ir desde un punto de vista
empresarial pasando por el académico, y hasta el mds humanista. Todo redunda en proponer definiciones estructuradas
que fortalecen el conocimiento de las interacciones complejas del sujeto con el objeto y cémo, desde esas interacciones, el

sujeto puede mejorar su contexto.
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Conclusiones: Se pudo identificar que el aporte de las actividades de investigacién aplicada y desarrollo experimental a
través de procesos educativos orientados a la investigacion formativa pueden fortalecer las competencias que demanda la
actual sociedad la informacién y el conocimiento, desde diferentes dimensiones; es decir, desde las competencias genéricas
conformadas por las basicas y transversales, hasta las especificas enmarcadas por las técnicas, relacionadas concretamente

a su area de formacion.

Palabras clave: competencias, sociedad de la informacién y el conocimiento, investigacion aplicada, desarrollo experimen-
tal

Abstract

Objective: To identify the current state of knowledge regarding the concepts related to research processes, applied research,
technological development, experimental development and innovation and its relationship with training processes, in
order to obtain and/or strengthen relevant skills. demanded by the current information and knowledge society, for this,
it also deepens and analyzes the different definitions that are found regarding competence and its application in current
educational processes in the environment of a globalized and interconnected society.

Methodology: The research, according to the approach given by Jacqueline Hurtado de Barrera from the perspective of
the holistic research methodology, is proposed from a descriptive work, with a design, according to the origin of the data,
of a documentary type, according to the temporality of the study;, it is framed as transactional, likewise, according to the
criterion of breadth of focus, it is considered multivariable and according to the criterion of data manipulation, it would be
non-experimental, likewise, the approach is qualitative, applying the documentary review technique and the instrument,
analysis matrix and sources registry.

For the development of this research, a systematic review was carried out based on the search in different databases
and sources of information of a scientific and academic nature, where keywords and Boolean connectors were applied for
their adequate segmentation and collection of information during the window. of observation from 2015 to 2022.

In the same way;, in this work two types of analysis were carried out, one oriented to the co-occurrence of words and
the other to co-authorship of the countries of affiliation of the authors through the VOSViewer software.

Results: It was identified that both the concepts related to applied research and experimental development and those rela-
ted to competencies have different characteristics and approaches according to the perspective being analyzed, which can
range from a business point of view through a academic perspective and ending with a more humanistic look, everything
results in proposing structured definitions that strengthen the knowledge of the complex interactions of the subject with
the object and how from these interactions, the subject can improve its context.

Conclusions: It was possible to identify that the contribution of applied research activities and experimental development
through educational processes oriented to formative research can strengthen the skills demanded by the current society,
information and knowledge from different dimensions, that is, from the generic competencies made up of basic compe-
tencies and transversal competencies up to specific competencies framed mainly by technical competencies specifically

related to their area of training.

Keywords: Skill, information and knowledge society, applied research, experimental development
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INTRODUCCION

Durante el transcurso de la historia, el ser humano ha desarrollado constantemente competencias
interdisciplinarias orientadas a la transformacién del entorno; en ese sentido, diferentes expresiones
de civilizacién han empleado habilidades investigativas y experimentales, incluso han incorporado
en su cotidianidad principios y leyes naturales, para adaptar procesos y estrategias orientadas a me-
jorar la calidad de vida, y el bienestar individual y general. Esto ha conducido al avance cientifico
continuo, desde la manera de habitar y producir, hasta la de educar. Por eso, actores como la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (Unesco) indican que

la ciencia, la tecnologia y la innovacién (CTI) cumplen un rol clave tanto como motor de progreso

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 e Volumen 27 Ntimero 75 ® Enero - Marzo de 2023 e pp. 140-174
[142]



La investigacién aplicada y el desarrollo experimental en el fortalecimiento de las competencias de la sociedad del siglo
XXI

Castro-Maldonado., J.J. Gémez-Macho., L.K. y Camargo-Casallas., E.

como herramienta de transformacién social y econémica (Hurtado Talavera, 2020). En ese sentido, es
importante socializar algunos elementos relevantes para la presente investigacién, como lo la inves-
tigacion y desarrollo experimental, e identificar su relaciéon con los procesos de formacién enfocados
al desarrollo de competencias en los futuros profesionales.

Asi, la I+D (investigacion y desarrollo experimental) consiste en el proceso metédico o sistemético
realizado en pro de fortalecer o aumentar el volumen del conocimiento existente en todas las dreas
y proponer nuevas aplicaciones o instrumentos a partir de este conocimiento disponible (OCDE,
2015). Por lo anterior, la investigacion y el desarrollo experimental promueven nuevas competencias,
factor determinante para innovar y adquirir desafios segiin lo demandado por la actual sociedad del
conocimiento.

Asimismo, el fortalecimiento y la insercién de la tecnologia en todos los procesos cotidianos de la
sociedad hacen imperioso fomentar nuevas competencias en los discentes, afines a las sinergias del
entorno.

En este contexto, en el entorno educativo el uso de las nuevas herramientas tecnolégicas es una
habilidad que todo docente debe dominar, toda vez que los estudiantes son nativos digitales y el
uso de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC) forma parte relevante de las
actividades de su mundo cotidiano. Los discentes ya no se conforman con solo teoria, buscan nuevos
escenarios que les generen experiencias significativas (Ladino Moreno et al., 2021, Llanos Mosquera ef
al., 2021,5alazar Ospina et al., 2017) y aprendizajes profundos a través de la interaccién con ambientes
virtuales (Sierra Villamil, 2019).

Hablar de investigacién aplicada y desarrollo experimental implica un enfoque de competencias o
una unidad, ya que el concepto mismo de competencia posee este significado compuesto por varios
elementos que se deben fusionar para alcanzar los resultados clave del desarrollo de la competencia
en si. Es decir, la unién entre conocimiento, habilidades y destrezas es fundamental a la hora de
evidenciar la apropiacion de alguna competencia.

Finalmente, cada competencia viene a ser un aprendizaje complejo, compuesto de habilidades,

actitudes y conocimientos.

METODOLOGIA

La metodologia propuesta para la presente investigaciéon fue la investigacion holistica (Hurtado
de Barrera, 2000), la cual caracteriza la profundidad de la investigacién como descriptiva y su disefio;
segtn el origen de los datos como documental, asimismo, el criterio de temporalidad como transec-
cional, la amplitud del foco como multivariable, y por tltimo, el criterio de manipulacién como no
experimental. Del mismo modo, el enfoque fue cualitativo y desde la recolecciéon de la informacién
se usé la técnica de revisién documental a través del instrumento matriz de andlisis o registro de fuentes.

Se cont6 con material informativo como libros, revistas de divulgacién o de investigacion cientifi-

ca, sitios web y demds informacién necesaria para la busqueda. Por lo anterior, se utilizaron palabras
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clave y operadores booleanos formulando la ecuacién: “Higher education institutions” AND ‘Innova-
tion” OR “Applied research” OR “Experimental development” OR ‘Organizational capabilities’”. Esta
revision se hizo a través de bases de datos como Dialnet, ScienceDirect, Redalyc, Scielo, ResearchGate,
WoS y Google Scholar. Conforme al alcance de esta investigacién se analizaron 130 articulos litera-
rios, los cuales se clasificaron para recopilar los més accesibles, mds reconocidos y mejor valorados
académicamente.

De esta manera, se aplicé la bibliometria como herramienta estadistica para observar el compor-
tamiento de los trabajos relacionados con el tema, en todo el mundo, a partir de estas bases de datos
y elementos como las palabras clave, nombre de los autores, nombre de las instituciones y los paises
de origen de los documentos.

En linea, los resultados de la bisqueda se analizaron a través de la herramienta VOSviewer, ver-
sion 1.6.16, la cual ofrece funcionalidades de mineria de texto que puede ser usada para construir
redes de coincidencia. En este trabajo se realizaron dos tipos de andlisis: uno orientado a la coocu-
rrencia de palabras y el otro, de coautoria de los paises de filiacién de los autores.

En primer lugar, se analiz6 la coocurrencia de palabras claves, con un minimo de diez coocurren-
cias por palabra que se representaron a través de la visualizacién de red de nodos (Waltman ef al.,
2010) (figura 1).

De la misma forma, se analizaron los paises en donde se vienen desarrollando la mayor cantidad
de investigaciones en temas asociados a la ecuacién de busqueda; en ese sentido, la figura 2 muestra
la red nodal sobre la coautoria de los trabajos a partir de los paises de filiacién de los autores.

Desde el anélisis bibliométrico y de las visualizaciones obtenidas (figuras 1 y 2) se puede estable-
cer una relacién entre los temas definidos por conceptos de innovacién e instituciones de educacién
superior, lo que pone en manifiesto que en los tltimos tiempos muchas de las investigaciones orien-
tadas a la formacién tienen componentes o elementos de innovacién. Ademads, se determiné que los
paises que mds estdn relacionando los conceptos de innovacién con los procesos formativos en las
instituciones de educacién superior (IES) son algunos de Europa, ademads de Estados Unidos y Rusia.
No obstante, en Brasil y Colombia tienen comportamientos similares a Espafia; sin embargo, las rela-
ciones de los autores colombianos en estas tematicas estan enfocadas en la participacién de proyectos
de paises como Espafia y Brasil, mas no se tiene articulacién con otros paises latinoamericanos. De es-
ta forma, la representacién latinoamericana en estos conceptos, segtn las bases de datos estudiadas,
es baja, lo que proporciona una oportunidad para elaborar trabajos de investigacién desde el contex-
to latinoamericano en temas conexos a la innovacién o sus procesos, con la formacién en educaciéon
superior y competencias.

La biisqueda exhaustiva arrojo 81 articulos, los cuales fueron completamente analizados y carac-
terizados, segtin el enfoque de la investigacion.

Dicho material se filtr6 de acuerdo con los métodos expuestos durante el estudio de investiga-
cién, como el tedrico, el metodolégico y el contextual; en consecuencia, se generaron las siguientes

categorias: estrategias de investigacion aplicada; actividades de desarrollo experimental; competen-

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 27 Ntimero 75 ® Enero - Marzo de 2023 ¢ pp. 140-174
[144]



La investigacién aplicada y el desarrollo experimental en el fortalecimiento de las competencias de la sociedad del siglo
XXI

Castro-Maldonado., J.J. Gémez-Macho., L.K. y Camargo-Casallas., E.

techif@@logy
| ]

leaffiing

A . - teaching @fd learning
educationdlinnovation b g

2 professional@evelopment edycationallinnovations

St.ent Sust.bility

Curr@lum

. cul.lla
humaricapital emilbyment te"lg St“ls

knowiledge i i
Wlledg croMiity o distanceeducation
en meerl.ducation >
universiy sector in n g 8 leng
educationf@mputing
[
e @ _higher edu institutions
. tripl@helix
regional d@velopment ® societies and insti technological innovation
information andieommunication
' x resd@rch planning 4 . dic
soclalIRyatgy decisiofimaking
'entr’eprenet&l university
regional planning research and devglopment  open ifinovation ¥
motiffation
technolo@ytransfer informatiem systems

s
management

knowledge/management

industrialresearch

Figura 1. Visualizacién de la red nodal de coocurrencia de las palabras clave

Fuente: elaborada a partir del software VOSviewer 1.6.16.

cias bésicas, transversales especificas, duras y blandas; competencias demandadas por la sociedad

del conocimiento, y competencias de la sociedad de la informacién y conocimiento (Lozada, 2016).

Investigacién

La investigacién es una actividad de tipo intelectual que se fundamenta en una planificaciéon y
realizacién de actividades de forma sistemética y metddica, con el propédsito de descubrir o dar res-
puesta a interrogantes para buscar nuevos conocimientos, valiéndose de procedimientos, estructuras

y técnicas, es decir, de un método cientifico (Escudero Sanchez y Cortez Sudrez, 2018).
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Figura 2. Visualizacién de la red nodal de coautoria con base en de los paises de la filiacién

Fuente: elaborada a partir del software VOSviewer 1.6.16.

Comprender al ser humano de manera integral es uno de los principales interrogantes que ha
tenido la actual sociedad de manera global; por tanto, se plantea la necesidad de investigar en dife-
rentes dreas o disciplinas, con el fin de dar respuestas del entorno donde se desenvuelve el individuo.
El pilar de la investigaciéon es comprender o entender al hombre como tal, el universo y las interac-
ciones entre ellos; no obstante, de acuerdo con las realidades de la sociedad, se han modificado los
procesos o metodologias de la investigacion desde la epistemologia hasta las explicaciones filoséficas
que de ella subyacen (Sta Nieto ef al., 2016).

El proceso de investigacién dentro de sus objetivos tiene la identificacion y solucién de problemas
del contexto y a partir de alli generar nuevos conocimientos; asi, debe considerarse como un enca-
denamiento de acciones e infraestructura, destinado a la generacién de conocimientos que solo se
pueden obtener a través de la aplicacion de etapas rigurosas y transparentes que pueden ser replica-
das por cualquier investigador para contrastar sus hallazgos. Cuando se aborda la investigacién sin
tener en cuenta todas las aristas del proceso, desde la concepcién suele cometerse una serie de errores

que puede conducir a que el investigador no se enfoque en la obtencién de los resultados pertinentes;
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por ello, se debe considerar que la investigaciéon va mas alld de la tabulacion de resultados y de unas
acciones experimentales (Manterola y Tamara, 2013).

En ese sentido, ;cudles deberian ser los objetivos de la investigacién? Estos pueden dar respuesta
a diferentes inquietudes de acuerdo con el campo de aplicacion; en coherencia, el objetivo principal
deberia ser la generacién de nuevo conocimiento. No obstante, algunos autores mencionan que este
objetivo puede redundar en el fortalecimiento de competencias personales y sociales que llevan a
mejorar la condiciones individuales y sociales. Igualmente, los objetivos que se plantean dentro de
una investigacién suponen una hoja de ruta que orienta las actividades y sinergias del equipo de
trabajo.

También, la investigacion es un proceso social; por tanto, es imperioso concebirla como una ha-
bilidad colectiva de los individuos, toda vez que desde su formulacién debe ser puesta en consenso
con un grupo de personas interesadas en ciertas tematicas y, al finalizar, los resultados deberan ser
refutados por la comunidad (Navarro, 2018).

Por lo anterior, es necesario tener una vision previa sobre los tipos de investigacién. Varios autores
han considerado una serie de tipologias que hacen ver el término un poco confuso. Segtin Cano, 2019,
el primero en establecer una clasificacién de investigacién basica e investigacién aplicada fue Mario
Bunge en 1980; posteriormente, y de acuerdo con lo que se reporta en el mismo trabajo, Alvitres, en
el afo 2000, plante6 la investigaciéon bésica y pura, o sustantiva, cuando pretende una descripcion,
explicacién o prediccion. El mismo autor demarcé la investigacion aplicada o tecnolégica, cuando
se establecen procedimientos, se planten estrategias, se desarrollan y prueban modelos fisicos y se
estima su valor pragmatico (Cano, 2019).

De esta manera, puede ser clasificada de acuerdo con otros criterios. Supo y Cavero, 2014 exponen
una clasificacién amplia en la cual emanan las posturas detalladas en la figura 3.

Por su postura filosofica y epistemolédgica o enfoques, se habla de la investigacion cualitativa y
cuantitativa, por tanto, la investigacion cualitativa se entiende como la investigacién que genera da-
tos descriptivos o caracteristicos; por ejemplo, las palabras de las personas, habladas o escritas, y la
conducta observable, entre otros (Quecedo y Castafio, 2002). Por otro lado, la investigacién cuan-
titativa, también denominada empirico-analitica, se basa en los aspectos numéricos para investigar,
analizar y comprobar la informacién y los datos, a partir de los calculos matemaéticos; es decir, recu-
rre a las operaciones matematicas (Alan Neill y Cortez Sudrez, 2018). Por ejemplo, el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) en Colombia es la entidad responsable de realizar
los andlisis cuantitativos respecto a la poblacién colombiana.

En cuanto a los propésitos o finalidades de la investigacién basica y de la investigacion aplica-
da, la primera propone indagar los comportamientos fundamentales de la naturaleza y el Universo,
y de esta forma establecer modelos, leyes o teorfas que permitan su comprension por parte de los
individuos, su impacto en la sociedad; esta, por lo general, es a largo plazo. La aplicada, por su par-
te, concentra su atencién en identificar necesidades, problemas u oportunidades del contexto para,

posteriormente, aplicar conocimientos y dar respuesta a estos requerimientos desde la aplicacion del
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Figura 3. Clasificacién de la investigacién

Fuente: tomado de Supo y Cavero, 2014.

método cientifico (Sabino, 1996); por ejemplo, la investigacion de las pandemias se acogeria a una in-
vestigacion basica e indagar a profundidad acerca de la covid-19 (SARS-CoV-2) y esta darfa un vivo
ejemplo de investigacién aplicada.

En cuanto a los medios para obtener los datos, existen dos tipos: investigacion documental, que,
como su nombre lo indica, se apoya en fuentes de informacién de tipo documental, esto es, en cual-
quier tipo de documentos escritos digitales o fisicos (Supo y Cavero, 2014). La investigacién de cam-
po, o trabajo de campo, consiste en el desarrollo de actividades de indagacién dentro de un contexto
establecido, no dentro de un entorno controlado; por ejemplo, la mayoria de los proyectos de in-
vestigacion en Ciencias Sociales analizan el comportamiento de los individuos en entornos reales.
Por ultimo, la investigacién de enfoque experimental o cuasiexperimental, contrario a la anterior,
se trabaja en un ambiente controlado, ademds, de que el investigador puede modificar el valor de
una variable (independiente) y analizar la correlacién o causalidad de otra variable (dependiente);
asimismo, debe implementar modelos relacionados con el disefio de experimentos donde se deter-
minan de forma objetiva la cantidad de tratamientos y especimenes a aplicar (Alonso Serrano ef al.,
2012).
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Por el nivel o profundidad de conocimientos a alcanzar, segtin la finalidad que persiga el cienti-
fico, las investigaciones pueden ser exploratorias, descriptivas, explicativas, proyectivas, entre otras.
Estas se desarrollan de forma cronolégica o independientemente. No obstante, estos niveles permiten
comprender el rigor cientifico cuando se cuestiona y analiza la realidad (Supo y Cavero, 2014).

Sin embargo, dependiendo de las perspectivas de los investigadores, se pueden obtener otras
clasificaciones de la investigacién, una de ellas es la de accién participativa, la cual estimula la inte-
gracion del conocimiento y la accion, permite que los participantes se involucren y transformen la
realidad y objeto del estudio, a través de sinergias gestionadas por ellos, para dar solucién a las pro-
blematicas identificadas, cuyo interés principal es generar transformaciones continuas y asi gestar
escenarios cambiantes de andlisis reflexivo (Guevara et al., 2020).

Por otro lado, Hurtado de Barrera, 2000 socializa la metodologia de la investigacién holistica, la
cual se puede observar resumida en la figura 4. Alli, se definen elementos como el modelo episté-
mico, el método, el tipo o profundidad, el diseno (segun el origen de los datos, y los criterios de

temporalidad, de amplitud del foco, de manipulacién), el enfoque, entre otros (figura 4).

[ Modelo
epistémico
Positivista . . -
Disefio de la investigacién Recoleccién de informacién
Segun el origen ;. Técnica: ‘
de los datos Observacion :
‘ e Instrumentos: Lista de
investigacién
€ cotejo
Hipotético - i
Deductivo
S AT | Técnica:
Segun el criterio ‘
de temporalidad O Shcuesta Determinacién de la muestra
: ) P Instrumento: / —
‘ Enfoque de la Cuestionario _
SE———— investigacion Probabilisti
‘ Tipo o profundidad g | ) g ) -_ | Probabilistico |
de la investigacio i itativo -
BllmesiEE | Mixto (Cualitativo ﬁ P, % Estratificado
Cuantitativo Tecnica:
Proyectivo % S écnica: B I
Segun el criterio de — Entrevista

amplitud de foco ‘ Ploporcional ‘

Estructurada

Tipo de preguntas:
- Dicotémicas
- Politémicas (Escala Likert o
Escala de valores)

Mixta (Investigacion de
campo y documental)

Transeccional
Contemporéneo (en un
momento actual)

( Instrumento: Guia de m
Multivariable (varios entrevista i \
eventos o variables / B I
de estudios) / |
| [ Técnica: Revision .
— , documental ‘— Deductivo
Segtin el criterio de ¢

‘manipulacién 4 Instrumento: Matriz I

h Inducti L Z _ — de andlisis o registro |

No experimental nductivo de fuentes Anélisis de los datos |

\ Estadisticas N /

_ ﬁ R \ | =

descriptiva
- Visualizaciones /
PN - Medidas de /
Divulgaién Cientifica centralidad y ;
S dispersién ,
Articulo de Informe de 2 — |a
investigacion investigacién \ ‘ Estadisticas inferencial L

nacionales de caracter cient-

Eventos Nacionales p inter-
fico y/o tecnolégico

- Regresiones
- MCA
- PCA

- Correlaciones ‘

Figura 4. Propuesta del método de la investigacion holistica a un proyecto de investigacion aplicada

Fuente: elaborada a partir de Hurtado de Barrera, 2000.

Asi mismo, en la Tabla 1, se socializan otras clasificaciones encontradas en la literatura y que

ponen en manifiesto diferentes puntos de vista de los campos de accién de la investigacion.
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Tabla 1. Clasificacién de los tipos de investigacién

Autores Clasificacion

Investigacién basica.

Investigacion aplicada.

Desarrollo experimental.

(OCDE, 2015) P o . P PP
Segun el propésito de la investigacion (investigacién béasica e

! investigacion aplicada).

5 Segtin la clase de medios para obtener informacién
(documental de campo y experimental).

3 Segtn el nivel de conocimiento que se obtiene (exploratorio,

descriptiva y explicativa).

Investigacion bésica (investigacion béasica exploratoria,

1 | investigacion basica descriptiva, investigacion basica
(Muntané, 2010) L
explicativa).

2 | Lainvestigacion aplicada o tecnolégica.

Segtn la orientacion (investigacién basica e investigacion

aplicada).

) . Segtn el alcance de la investigacion (exploratorio, descriptivo,
(Alvarez Risco, 2020) | 2 ] o
correlacional, explicativo).

Segun el disefio de la investigacion (experimental y no

> experimental).

4 Segtin la direccionalidad de la investigacion (retrospectiva y
prospectiva).

5 Segtn el tipo de fuente de recoleccién de datos (retrolectiva y

prolectiva).

Investigacion descriptiva.

(Esteban Nieto, 2018) | 2 | Investigacion experimental.

Investigacion participativa — accién (IAP).

Investigacién aplicada

La investigacién aplicada requiere de una metodologia diferente a la investigacion basica y pura,
por cuanto a que la primera se funda en la identificacién de problemas del contexto y, a partir de
alli, propone soluciones con base en los conocimientos adquiridos en la investigacién pura. Ademas,
la investigacion aplicada tiene en cuenta todas las regulaciones, normativas y demads estatutos que
regulan el comportamiento de la sociedad, con el fin de tener otro punto de apoyo al momento de
abordar el problema (Viloria Cedefio, 2016).

En ese sentido, la investigacion aplicada puede estar orientada a la identificacion de los potencia-
les consumidores de un producto para definir el lugar mas adecuado para ubicar una tienda (Rojas
Ayala, 2019).
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De acuerdo con el Manual de Frascati, son trabajos originales que estan enfocados en la obtencién
de nuevos conocimientos, pero que estdn dirigidos a la solucién de problemas identificados de un
contexto en especifico.

La investigacién aplicada recurre a los conocimientos ya alcanzados en la investigacion bésica
para encaminarlos al cumplimiento de objetivos especificos; por tanto, este tipo de investigacién
considera todo el conocimiento existente en un drea concreta, que serd aplicado en el intento de
solucionar problemas especificos.

Los resultados de la investigacion aplicada pretenden, en primer lugar, enfocarse en la validacién
de posibles implementaciones de productos, prototipos o modelos materializados en los niveles de
transferencias y madurez tecnoldgicas. La investigacion aplicada explora y materializa ideas en al-
go operativo; las aplicaciones obtenidas son susceptibles de proteccién a través de instrumentos de
propiedad intelectual (OCDE, 2015).

La investigacion y el desarrollo experimental

El desarrollo experimental se puede concebir como la adquisicién, combinacién, configuracién
y empleo de conocimientos y técnicas, ya existentes, de indole cientifica, tecnolégica, empresarial o
de otro tipo, con vistas a la elaboracién o estructuracién de modelos, prototipos o planes que plan-
tean el inicio preliminar del trabajo empfirico para comprobar planteamientos tedricos que pueden
fortalecer la argumentacién de lo planteado desde la investigacion aplicada. Se incluye la elabora-
cién de prototipos, modelos fisicos y conceptuales, estructura, plantas pilotos y demés experiencias,
siempre y cuando no vayan destinados a usos comerciales. El desarrollo experimental no incluye la
modificacién bésica o irrelevante de un producto, toda vez que, como ya se menciond, el desarro-
llo experimental fortalece la apropiaciéon de conocimientos obtenidos en la investigacion aplicada a
través del empirismo o pragmatismo (Camara de Zaragoza, 2011).

Por otro lado, la I+D (R&D, research and development) es concebida como las actividades de inves-
tigacion que estén orientadas a la obtencién de resultados o productos que contribuyan al desarrollo
econdmico y social de un pais; en ese sentido, este desarrollo se establece desde la mirada del mejo-
ramiento de la calidad de vida de una poblacién a través de los procesos o sistemas de investigacion
que establece una nacién (Escudero Sanchez y Cortez Sudrez, 2018).

El desarrollo experimental se enmarca en el planteamiento de una serie de actividades orientadas
ala construccién de elementos que se fundan en las investigaciones tanto basicas como aplicadas, con
el fin de obtener estatutos o resultados novedosos que aportan al mejoramiento continuo de técnicas
o tecnologias existentes, y de esta forma, contribuir con productos més pertinentes dentro de los
requerimientos de la sociedad. Asi mismo, el desarrollo experimental contribuye a la corroboraciéon
de conceptos o teorias que se generan desde la investigacion bdsica o aplicada, y se constituye en un
elemento fundamental a la hora de confirmar la existencia de un planteamiento cientifico (Consejo

Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacién Tecnoloégica, 2020).
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La investigacion y el desarrollo experimental (I+D) consta de trabajos creativos que se llevan a
cabo de forma sistematica, lo que alimenta el contenido de conocimiento que tiene la humanidad des-
de diferentes dimensiones; adicionalmente, aporta a la generacién de nuevos conocimientos. Obtiene
su informacién a partir de las actividades empiricas por parte del investigador, apoyado en conoci-
mientos generados en la etapa de investigacion; es decir, el desarrollo experimental complementa el
constructo cognitivo que debe tener todo investigador que busca el significado de la realidad y que

busca modificarla con nuevos planteamientos derivados de su quehacer (OCDE, 2015).

El término I+D engloba tres actividades

Investigacion bdsica

Basicamente consta de trabajos experimentales o tedricos enfocados en la obtencién de nuevos
conocimientos acerca de la fundamentacién de fendmenos fisicos de hechos observables, sin tener en

cuenta la aplicacion directa en el contexto social a corto plazo.

Investigacion aplicada

Son trabajos originales destinados a la obtencién de nuevos conocimientos enmarcados en la solu-
cién de un problema especifico basados en los resultados de la investigacion bésica; estos se pueden

obtener en un periodo mads corto, y su impacto en la sociedad es méas destacado.

El desarrollo experimental

Se basa en la realizacién de actividades sisteméticas enfocadas en el desarrollo de estructuras o
elementos que son producto de la materializaciéon de conocimientos derivados de investigaciones
bésicas y aplicadas, que cumplen la funcién de consolidar los conocimientos o confirmar los plantea-

mientos tedricos identificados en la investigacion aplicada (OCDE, 2015).

La investigacién y la educacién

La investigacion es un proceso sistematico orientado a dar respuestas a cuestionamientos, o a ofre-
cer soluciones a problemas, o generar nuevos conocimientos en un drea especifica (Navarro, 2018).

Por otro lado, debido a la situacién de la pandemia en los dos tltimos dos afios, muchos paises
han optado por restringir las actividades educativas de manera presencial para reducir los casos de
contagio y evitar niveles altos de mortalidad (Méndez Escobar, 2020). Todo ello ha llevado a que los
docentes, en su afdn de cumplir con su misién de orientar y, por ende, evitar un retraso significativo

en sus avances académicos, exploren diferentes medios, técnicas y metodologias que les faciliten la
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ejecucion de sus actividades de ensefianza de la mejor forma posible. En ese sentido, las herramien-
tas tecnolégicas disponibles en la Web fueron una gran alternativa para llegar a sus discentes (Castro
Maldonado, 2015, Castro, 2008). No obstante, la cobertura de la red y las limitaciones de las condi-
ciones econémicas de algunos aprendices fueron algunos de los obstaculos para que esta alternativa
fuera la més 6ptima; ademds, muchos docentes tuvieron la necesidad de indagar sobre nuevos mé-
todos pedagoégicos, hecho que conllevo a que, de forma intrinseca, los que tuvieran competencias
investigativas se adaptaran mas rdpidamente, toda vez, que poseian competencias como el andlisis
de la informacién, pensamiento critico y autogestion (Hurtado Talavera, 2020).

El uso de las nuevas herramientas tecnoldgicas y la implementaciéon de nuevas estrategias peda-
gogicas como el aprendizaje basado en retos (ABR), el aprendizaje basado en evidencias (ABE) y al
aprendizaje basado en la investigacién (ABI), son habilidades que todo docente debe poseer (Sierra
Villamil y Vargas Castro, 2017).

Competencias

El término competencia ha dado lugar a multiples interpretaciones, matices o, inclusive, a malen-
tendidos, toda vez, que el concepto es polisémico, que se acomoda al contexto y perspectiva de la
audiencia en un momento dado. De un modo genérico se puede entender que la competencia com-
prende los conocimientos, habilidades y destrezas que permiten desarrollar exitosamente un conjun-
to integrado de funciones y tareas, de acuerdo con criterios de desempefio 6ptimos, especialmente
en el medio laboral o profesional (Dédvalos y Narvéez, 2013).

También se define como la capacidad que el ser humano debe tener para resolver, de forma eficaz
y auténoma, problemas que se pueda encontrar en su vida o en su contexto, y se fundamentan en un
saber profundo, no solo en un poder ejecutar acciones o funciones productivas, se trata de un saber para
pertenecer y participar en la sociedad (Gonzalez et al., 2004).

Igualmente, se puede interpretar como la capacidad compleja que integra conocimientos, habili-
dades, destrezas, acciones, pensamientos, criterios y desemperios en situaciones especificas y concre-
tas (saber hacer en forma pertinente). Las competencias se construyen, se fortalecen y evolucionan
permanentemente (Instituto Colombiano para la Evaluacion de la Educacion, 2019).

Desde la linea de investigaciéon en complejidad y competencias, establecida por Sergio Tobén en
2008, se retoman varios de los elementos planteados en estas definiciones, como conocimientos, ha-
bilidades, pensamientos, idoneidad, desempefio y destrezas. En ese sentido, las competencias se conciben
como procesos complejos de desempefio con idoneidad en determinados contextos que, por lo gene-
ral, son complejos, que se basan en sinergias entre individuos con mundos complejos; consiguiente,
las competencias se entienden desde la arista de la complejidad en las interacciones del individuos
con el objeto o Universo en general, para lo cual se integran diferentes saberes (saber ser, saber hacer,
saber conocer y saber convivir), para ejecutar actividades o resolver problemas, siempre planteados

desde la perspectiva de la mejora continua de las actitudes y aptitudes del individuo. De esta mane-
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ra, se aporta al desarrollo colectivo de la sociedad, con respeto por la naturaleza y los seres vivos. En
otras palabras, las competencias son comprendidas desde la integralidad del ser como herramientas
para el desarrollo personal, en aras de contribuir a la estructuracién de un tejido favorable para el
desarrollo econémico y social de la sociedad (Tobon, 2008).

Igualmente, algunos autores reiteran que las competencias basicas permiten al individuo utilizar
sus recursos personales (habilidades, actitudes, conocimientos y experiencias) para actuar de mane-
ra activa, efectiva y responsable en la edificacién de su proyecto de vida. El conjunto de competen-
cias basicas lo constituyen los saberes imprescindibles para llevar una vida comoda (Villodres Mateo,
2010).

Por tanto, las competencias basicas que se pueden encontrar dentro de las genéricas son las que
se comparten por un amplio rango de profesiones; deben ser aprendidas hasta un nivel por todos los
ciudadanos; son necesarias en distintos escenarios profesionales con diferentes funciones y tareas, y
son demandadas, hoy en dia, por el mercado laboral, por lo que su adquisicién mejora los ambientes
de los equipos y la empleabilidad del individuo (Lopez Alvarez, D. y Sanchez Carracedo, 2017).

Después de haber abordado el concepto de investigacion y sus diferentes clasificaciones, queda in-
dagar si estas guardan relacién con las competencias o si existe una categoria que las contemple. Asi,
las competencias investigativas se definen como las capacidades que tiene una persona para abordar
problemas de investigacién, o identificar necesidades u oportunidades que pueden ser subsanadas
a partir de un proceso metddico de adquisicién y andlisis de informacién, mediante la aplicacion
de conceptos o definiciones en cada disciplina, de habilidades y de pensamiento l6gico, critico y re-
flexivo, para responder de manera asertiva a los interrogantes o cuestionamientos derivados de la
investigacion. Estas competencias investigativas resaltan las habilidades multidimensionales de la
persona. En sintesis, las competencias investigativas se aprenden investigando (L.6pez Alvarez, D. y
Sanchez Carracedo, 2017).

Se han identificado también numerosas clasificaciones de competencias, dependiendo del contex-
to en el cual se utilizan y de las comprensiones e intereses de los autores. La Tabla 2 presenta una lista
no exhaustiva de aquellas cominmente encontradas en la literatura.

Igualmente, existen autores que clasifican las competencias como bésicas, especificas y transver-

sales, que a continuacion se procederd a profundizar un poco mds.

Competencias basicas, transversales y especificas

Competencias bdsicas

Cabe mencionar que estas competencias estan interrelacionadas, por eso son maés relevantes en
conjunto que separadas. Su definicién establece que sean potencialmente validas en muchos d4mbitos
sociales y territoriales, aunque no deben considerarse un producto final y libre de problemas, es decir,

no perfectibles (Busca Donet y Capllonch Bujosa, 2019).
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Tabla 2. Clasificacién de las competencias

Autor Tipos

e Bésicas, genéricas, especificas.

e Bésicas, genéricas, laborales de gestion, laborales técnicas
especificas.

e Duras, blandas.

o Técnica, metodoldgica, social, participativa.

(Contreras, 2011) o Cognitivas, procedimentales, actitudinales.

e Conocimientos, habilidades, actitudes, valores.

o Transversales, especificas de la profesion, especificas del
actuar profesional, de gestion.

o Intrapersonales, interpersonales, profesionales y disciplinares.

o Conceptuales, metodolégicas, humanas, de alta direccién.

Competencias claves

Se pueden considerar como esas herramientas vitales que

. deben tener los individuos para poder socializar e interactuar
(OCDE, 2015) ] ] .
con sus pares y, de esta forma, prolongar su vida psicolégica y
fisica en diferentes aspectos, que les permitan ser personas

sociables para el beneficio individual y colectivo.

Competencias generales y comunicativas.

. Son aquellas a las que se puede recurrir para ejecutar acciones
(Caro Valverde et al., 2003)
de todo tipo, incluyendo actividades comunicativas o basales

para sobrevivencia del individuo.

Teniendo en cuenta los numerosos conceptos que se pueden encontrar respecto a las competencias
bésicas, en la Tabla 3 se enuncian algunos significados relevantes hallados en la revisién documental

del presente trabajo.

Tabla 3. Conceptos de “competencias basicas”

Autor Conceptos

Las competencias basicas son responsabilidad del Estado, toda vez,
que son las capacidades minimas que deben tener los ciudadanos
. para ejercer efectivamente su rol de ciudadano. Todos los discentes
(Latorre Arino, 2016) .
no deben por qué desarrollar todas las competencias en un grado de
maximo; cada uno tiene sus caracteristicas y actitudes.

Hay varios niveles: minimo aceptable, notable y excelente.

Las competencias bésicas se basan en el uso de sus recursos
personales (habilidades, actitudes, conocimientos y experiencias)
(Villodres Mateo, 2010) | para actuar de manera responsable en la construccién de su

proyecto de vida y de la mejora de las condiciones de su entorno

cercano.
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Competencias transversales

Otras competencias que se pueden analizar a partir de los diferentes puntos de vista y que pue-
den complementar los conceptos de integralidad del ser en pro de ser elemento ttil para el desarrollo
de la sociedad, serian las transversales. Estas no solo se enmarcan en las competencias elementales
para insertarse a un contexto social, sino que extraen elementos técnicos de algunas areas del cono-
cimiento, es decir, se pueden encontrar en diferentes curriculos de los perfiles de los profesionales
(tabla 4) (Casanova Romero, 2011).

Tabla 4. Competencias transversales

Autores Concepto

Necesarias en un titulado con ese nivel académico,
(Garcia Garcfa, 2009) | pero no necesariamente relacionadas con sus

conocimientos técnicos.

Son las denominadas competencias no cognitivas
como las competencias socioemocionales, estas
(Raciti, 2015) también son denominadas por el Ministerio del
Trabajo de Colombia como competencias

transversales.

Las competencias transversales corresponden, a
aquellas que se deben encontrar intrinsecamente

. ) ) relacionadas en todos los curriculos de los programas
(Sierra Villamil, 2019) ) :
educativos y que corresponden a matematicas,
investigacién,emprendimiento,creatividad,

innovacion, tecnolégicas, entre otras.

Segtin estos autores, las competencias transversales

(Gonzalez et al., 2004) | se subdividen en instrumentales, personales,

sistémicas y de informacién.

Competencias especificas

Otro tipo de competencias que pueden complementar la integralidad del ser dentro del contexto
complejo de la funcionalidad y aporte positivo a la comunidad son las competencias especificas o
técnicas. Estas se relacionan con los conocimientos técnicos de una profesién o saber en especifico; son
las que definen a un profesional y su capacidad a través de conocimientos, habilidades y destrezas
para solucionar problemas de su campo de accién. Sin embargo, a pesar de la posible especificidad
que tiene este concepto, se tienen algunas perspectivas que complementan su definicién (ver Tabla
5).
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Tabla 5. Conceptos de competencias especificas

Autor Concepto

Son las destrezas relacionadas con las dreas de estudio; son los métodos y
(Barragan Sanchez y Buzon Garcia, 2004) | técnicas propias a las diferentes dreas de cada disciplina segtin el 4rea de

conocimiento.

(Gonzélez Maura y Gonzalez Tirados, 2008) | Relativas a una profesién determinada.

Son todas aquellas habilidades, conocimientos, valores y pensamientos
(Rodriguez Puerta, 2021) requeridos para desarrollar de manera adecuada una tarea o un trabajo, o

son requeridas para cumplir el perfil de una profesional es especifico.

Se pretende, en definitiva, que no se entiendan las competencias transversales y especificas como
dos partes aisladas, sino como un sistema de competencias interconectadas que se irdn desarrollando
y fortaleciendo a lo largo de la formacién académica de los estudiantes. Las competencias especificas
se trabajarédn a lo largo de las materias de mitad y final de carrera, y las transversales, a lo largo de
toda la titulacion.

Otra clasificacién en la que los autores indican que se dividen las competencias es la que se expone

a continuacion.

Competencias blandas y duras

En la actualidad se evidencia la importancia que tienen las competencias blandas, o sociales, como
la comunicacién asertiva, el trabajo colaborativo, iniciativa, pensamiento critico, entre otras (Caceres
Mesa y Pérez Maya, 2016), para alcanzar los objetivos o metas que se plantean las organizaciones, ya
sean desde actividades puntuales, planes o programas, que se establecen a mediano o largo plazo.
Igualmente, en la literatura se encuentra numerosos conceptos que pretenden definir las competen-
cias blandas. En la tabla 6, se enlistan algunos.

Por otro lado, el concepto de competencias duras esté alineado al de competencias técnicas o especificas;
es decir, ambas se enmarcan en las capacidades que debe tener cada profesional en su respectiva area;
estas competencias son las que dan el componente diferenciador en cada una de las profesiones. En

la Tabla 7, se exponen algunas definiciones de competencias duras.

Las competencias y la educacién

Para abordar los conceptos de educacion y competencia, se tuvo en cuenta la perspectiva de la
educacion desde los indicadores establecidos por la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémicos (OCDE), los cuales ofrecen una visién holistica respecto a la calidad de los procesos
formativos y su impacto en el desarrollo econémico y social de las naciones que pertenecen a este

organismo. Estos indicadores ponen en manifiesto las diferentes brechas que tienen los estudiantes
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Tabla 6. Conceptos de competencias blandas

Autor Concepto

Las competencias blandas surgen en la década de 1980 de la mano de la
formacion empresarial, con el objetivo de dar respuesta a las nuevas
(Arroyo Herreria, 2019) necesidades de la sociedad, debido a la abundancia del conocimiento y
como método para orientar a los jévenes hacia su éxito académico y

profesional.

Define el término soft skills como las cualidades o atributos personales,

o nivel de compromiso de una persona que la distingue de los demads,
aunque estas personas posean similares habilidades y tipo de experiencia.
(Maturana Moreno y Guzméan Chitiva, 2019) | También se puede definir como la capacidad que tiene una persona de
poner en préctica diferentes habilidades y destrezas dentro de una

funcién especifica que la da un componente diferenciador al individuo al

momento de compararlo con un par semejante.

Tabla 7. Conceptos de competencias duras

Autor Concepto

Las competencias duras son todas aquellas competencias vinculadas

) directamente con los conocimientos y habilidades sobre un saber, drea
(Arroyo Herreria, 2019) L . . .
o disciplina en concreto que permite al profesional ejecutar de manera

eficaz cargos o roles relacionados con su experticia.

Las competencias duras, o hard skills, son las relacionadas con el

conocimiento académico y la formacién curricular y que permiten
(Pelayo, 2018) ] ] ) ) o
diferenciar las profesiones desde sus capacidades de cumplimiento de

funciones técnicas y metodolégicas.

de distintos paises al momento de apropiar competencias pertinentes que les permitan desenvolverse
en la actual sociedad (OCDE, 2019).

En ese sentido, para un actuar competente no es suficiente aprender una técnica o adquirir y com-
prender un determinado conocimiento, sino saberlos utilizar en una situacién dada. Toda actuaciéon
competente implica la apropiacion y gestiéon de habilidades, conocimientos y actitudes (Ministerio
de Educacion del Pert, 2021) que puedan ser aplicados de manera ¢ptima para solucionar problemas
conexos al contexto del discente.

Por lo anterior, los jovenes en la actualidad, debido al avance tecnoldgico, estdn expuestos a di-
versas formas de interaccién, donde el eje fundamental es la apropiacién de habilidades y conoci-
mientos relacionados con las TIC. Su educacién, en las diferentes modalidades, proporciona valores,
actitudes y experiencias constructivas que les permitirdn aprovechar oportunidades que favorecen
activamente la creaciéon de nuevos espacios de vida social. En coherencia, el talento humano debe

poseer diferentes cualidades, destrezas y conocimientos que se ajustan a la actual economia del co-
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nocimiento, la mayoria de estas orientadas al manejo adecuado de la informacién y el uso de las
nuevas tecnologfas en un entorno globalizado compuesto por redes académicas y cientificas (OCDE,
2015).

En Colombia, la educacién la contempla la Constituciéon Politica de 1991, en su articulo 67, como
un derecho de la persona y un servicio ptblico que tiene una funcién social; con ella se busca el acceso
a la ciencia y la tecnologia para cerrar las brechas socioeconémicas de la poblacién (Constitucion
Politica de Colombia , 1991).

La educacién que actualmente se imparte en el pais es de forma presencial, a distancia y virtual.
La primera estd compuesta de tres elementos: alumno, docente y aula (o ambiente de formacién), los
cuales se sincronizan en un tiempo fijado para realizar todas las actividades concernientes al proceso
de ensefianza/aprendizaje. Por su parte, la educaciéon a distancia se presenta como la oportunidad
para estudiar a esas personas que por su condicién de trabajadores activos tienen tiempos limitados
para su formacién; consiste en la entrega de evidencias de producto que se hacen a través de un
entorno virtual o fisico, y unas evidencias de conocimientos que constan de cuestionarios que se
desarrollan de manera presencial. Finalmente, la educacién virtual la constituyen aquellos estudios
que realiza el estudiante utilizando las TIC y con el tiempo que tenga disponible para el desarrollo de
las diferentes actividades pedagdgicas, con asesoria de un tutor que lo orienta utilizando diferentes
medios de comunicacién, tutoria que se puede realizar de forma sincrénica o asincrénica (Alarcon
Suérez, 2020).

Educacién basada en competencias en la educacién universitaria

Las definiciones de competencia también se pueden enmarcar desde las miradas de las escuelas
epistemolégicas como la conductista y la funcional. La primera se refiere a los conocimientos, habi-
lidades, destrezas y actitudes que debe tener un individuo como conducta o aptitud minima para
su insercién en el mundo laboral y social; por su parte, la funcional trata especificamente de las ca-
pacidades de las personas respecto a las funciones que debe ejecutar, segtin su formacién, en una
disciplina concreta (Ministerio de Educacion del Pert, 2021).

Con la llegada de la pandemia por la covid-19 se cambi6 la dindmica del proceso de ensefian-
za/aprendizaje, ya que los docentes y estudiantes deben utilizar las herramientas tecnolégicas como
elemento fundamental de la nueva normalidad educativa. Esto constituye un proceso complejo, toda
vez que no se cuentan con la infraestructura o medios para llevar de forma amplia una educacién vir-
tual; el proceso de aprendizaje virtual supone la apropiacién de nuevas competencias transversales,
como el manejo de la informacién y uso de los medios informdticos de manera efectiva. En coheren-
cia, la apropiacién y generacién de las competencias dependen del contexto y de las herramientas
disponibles por la sociedad; en otras palabras, las competencias se alinean a las épocas en las cuales
se esté desarrollando la sociedad, ya que deben ser pertinentes a los procesos que subyacen de esta

temporalidad. En este sentido, la Figura 3 ilustra el desarrollo de competencias integrales desde la
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primera infancia hasta el periodo universitario en Colombia; un ejemplo de ello es el Servicio Nacio-
nal de Aprendizaje (SENA), el cual imparte la concepcion y clasificacion de las competencias sociales
y transversales basados en el principio de integralidad establecido en el Estatuto de la Formacién
Profesional Integral (SENA, 2012). En él, se identifica la clasificacién de competencias de los apren-
dices para evaluar el rendimiento y medir de forma eficiente el resultado competitivo en el mercado
laboral.
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Figura 5. Desarrollo de competencias integrales

Fuente: tomada de Ministerio de Educacion del Pera, 2021.

El componente de formacién hace referencia a todas aquellas funciones o acciones académicas
(tedricas o practicas) que conforman el proceso de ensefianza/aprendizaje del discente, a través de
diferentes instituciones educativas locales o nacionales que ofrecen programas en todos los niveles
educativos, por ejemplo, el SENA en Colombia, instituciones de formacién para el trabajo y el desa-
rrollo humano, y las universidades. Durante su formacién, el aprendiz o discente adquiere las com-
petencias y capacidades cognitivas en una disciplina o drea de formacién/conocimiento particular;

asi, mejora las condiciones de entrada para su insercién al mercado laboral (Raciti, 2015).
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Con el Decreto 2852 de 2013, se estipulan las capacidades para la interaccién con otros y para la
organizacion, gestién y relacionamiento en las diferentes dimensiones de la vida (personal y social)
y del trabajo, el cual da paso a las competencias transversales, con el fin de apoyar y aumentar la
satisfaccién de necesidades educativas, laborales y socioeconémicas de los colombianos.

En la actualidad, tanto las competencias educativas como las profesionales y laborales deben
incluir aptitudes, conocimientos y habilidades que un individuo debe tener para responder a un
desempefio profesional, contexto cientifico, técnico, laboral, social y cultural determinado; es decir,
el individuo es capaz de proponer soluciones pertinentes y efectivas a lo que dicho contexto le exige.

Al formar a los futuros profesionales con las capacidades y actitudes que son esperadas por las
empresas, no solo se beneficia el sector empresarial sino todo el contexto social, toda vez que se estaria
incrementado la productividad y competitividad tanto de los individuos como de las empresas, lo
que llevaria a un apalancamiento en el desarrollo econémico y social de la nacién (Caceres Mesa y
Pérez Maya, 2016).

El uso de las herramientas tecnolégicas ha brindado a profesores, alumnos y sociedad en general,
la oportunidad de localizar informacién, comunicarse y promover conocimientos que representan
de manera significativa el desarrollo cognitivo del aprendizaje del individuo y, por ende, mayor
competencia con su entorno, lo que facilita la adquisicién de habilidades a través de la experiencia.
Las competencias no son un tema nuevo en discusion, en particular en el contexto de la ensefianza
y del aprendizaje de contenidos y procesos de formacién en general. Diversos autores han tratado la
significancia de las competencias en los procesos cognitivos (Martin y Escanilla, 2007).

Del mismo modo, el Ministerio de Educacién Nacional de Colombia (MEN) viene fortaleciendo la
insercion del concepto de resultados de aprendizaje en los procesos formativos de educaciéon superior,
en donde se demanda mds que solo la apropiacién de conceptos o teorias por parte de los discentes.
Por el contrario, va més all4, y requiere que los estudiantes se puedan desempefiar efectivamente en
un contexto social y productivo; en otras palabras, los resultados de aprendizaje podrdn evaluar de
forma integral el saber y el saber hacer en un contexto especifico.

De la misma forma, el Decreto 1330 de 2019 establece los resultados de aprendizaje como un factor
para tener en cuenta en los procesos de autoevaluacion que redunda en que un estudiante sea capaz
de demostrar lo que sabe y ponga en practica lo que aprendi6 en su contexto profesional.

Los ultimos desarrollos y avances en la tecnologia y la evolucién de las redes informéticas a nivel
mundial han permitido la proliferacién de economias digitales basadas en el uso de transacciones por
medio de canales electrénicos; el auge de la computacién en la nube ha propiciado el desarrollo de
plataformas potentes donde no es necesario contar con grandes servidores, toda vez que se dispone
de estos servicios en todo el mundo. Con todo esto, se tienen amplias capacidades de almacenar u
organizar la informacién, lo que conlleva a que esta sea el activo intangible mdas importantes en las
empresas modernas (Organizacion Internacional del Trabajo, 2019).

En otras palabras, se puede indicar que, gracias a los avances tecnolégicos tanto en dispositivos

portétiles como en redes de transferencia de datos, las organizaciones han evolucionado respecto a la
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priorizaciéon de las actividades que les generan valor agregado en sus productos o servicios; es decir,

hoy dicho valor agrado radica en la adecuada gestion de la informacién dentro de una organizacién.

Competencias de la sociedad de la informacién y conocimiento

El conocimiento es la accién de entender la caracteristica del objeto a partir de un proceso de
aprendizaje por parte del sujeto, y este concepto ha cambiado en los tiltimos siglos de acuerdo con la
evolucion de la capacidad cognitiva del ser humano (Ramirez , 2009).

El concepto actual de la sociedad del conocimiento se fundamenta en la percepcion que se tiene en
que las empresas mds competitivas del mercado son las que estan implementando en sus procesos
criticos sinergias soportadas desde la capacidad cognitiva de sus colaboradores; es decir, las empre-
sas que reconocen los procesos de generacién y transformacién del conocimiento, por ejemplo, la
investigacién, como factores importantes para competir en la actual sociedad. En otros términos, se
plantea que el conocimiento y su gestién son los componentes diferenciadores de las empresas; por
ende, quienes las puedan gestionar y apropiar de mejor forma serdn los que tendran mas oportuni-
dades en el actual contexto global (Kriiger, 2006).

De esta manera, la sociedad del conocimiento se refiere a la sociedad que le da la importancia a
que sus ciudadanos sean capaces de adquirir y manejar més y mejores conocimientos, con el fin, de
que estos puedan ser aplicados al colectivo de un pafs, es decir, la sociedad del conocimiento se preo-
cupa en que sus individuos estén bien educados. Dentro de este contexto, la OEA (Organizacién de
Estados Americanos) estd interesada en democratizar la sociedad del conocimiento. La Declaracién
de Santo Domingo, adoptada durante la Asamblea General de la OEA en 2006, determina que “el
desarrollo y el acceso universal y equitativo a la sociedad del conocimiento constituye un desafio y
una oportunidad que ayuda a alcanzar las metas sociales, econémicas y politicas de los paises de las
Américas” (OEA, 2022).

La sociedad del conocimiento y la informacién presentan nuevos retos educativos; las institucio-
nes de educacién superior deben formar a los ciudadanos digitales del siglo XXI 'y desde los modelos
o esquemas tradicionales no es posible generar las competencias necesarias; se debe optar por nuevos
constructos dentro de los procesos de ensefianza/aprendizaje. Las TIC, por tanto, ofrecen posibilida-
des de transformacién en los procesos educativos (Florez Romero et al., 2017).

Las nuevas tecnologias y las innovaciones aplicadas a la educacién exponen un nuevo escenario
que demanda ciertas competencias a los docentes, enmarcadas en el manejo efectivo y racional de las
TIC (Cruz Rodriguez,, 2019).

En la denominada sociedad del conocimiento, dicho conocimiento es el centro de las sinergias
y estructura socioeconémicas, por ejemplo, el conocimiento que se genera en los procesos investi-
gativos de las diferentes IES llega a todas las personas mds facilmente gracias a que es maés sencillo
acceder a repositorios informativos a través de la Web, lo que favorece el proceso de sensibilizaciéon de

los ciudadanos hacia los problemas sociales, econémicos, naturales, entre otros (Villardon-Gallego,
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2015).

En ese orden de ideas, es posible afirmar que la era de la sociedad del conocimiento puede re-
presentar una gran oportunidad para la escuela. Esta, en efecto, desde hace siglos es gestora del
conocimiento, es decir, lo produce, lo comparte y lo adquiere en sus procesos de docencia, extensiéon
e investigacién. Sus principales agentes —profesores— son por definicién trabajadores del conocimien-
to. Por ende, los actores del proceso académico tienen una muy noble labor enfocada en el aprender
a aprender y desaprender para luego volver a aprender y a partir de ello procesar conocimiento (Car-
neiro et al., 2021).

No obstante, esta época de la informacién y el conocimiento, llena de oportunidades, también
puede ser un escenario que promueva el desarrollo y ampliacién de nuevas brechas tanto de conoci-
miento como econdémicas y sociales; por tanto, se debe garantizar la accesibilidad de los individuos
a los procesos de conocimiento y, ademds, generar estrategias para su apropiacion, lo cual resalta
la importancia que tiene dicha informacién y conocimiento en el desarrollo actual y mejora de la
calidad de vida de los ciudadanos y de esta forma ser personas que aporten en buena manera a la
sostenibilidad de la comunidad y medio ambiente (Carneiro et al., 2021).

En la Tabla 8, se presentan algunos comentarios de autores que reflexionan acerca de cémo es
la relacion de la competencia en los procesos formativos y las sinergias de la actual sociedad, y su
impacto en el desarrollo econémico y social de los paises.

Igualmente, de acuerdo con varios autores, la sociedad del conocimiento manifiesta varios con-

ceptos seglin desde la perspectiva que se esté estudiando (ver Tabla 9).

CONCLUSIONES

La presente investigacion arroja una variedad de pensamientos criticos de autores que interpretan
las definiciones de investigacion, su clasificacion, objetivos y el desarrollo experimental en el fortale-
cimiento de las competencias de la sociedad de la informacién y el conocimiento. A partir de alli, se
define la investigacion basica, en primer lugar, como aquella que es motivada por la curiosidad, y que
pretende resultados de los principios basicos de una ciencia; por otro lado, la investigacién aplicada,
a pesar de que se fundamenta en los estudios de la primera, profundiza a un problema determinado
ajustandose a lo técnico.

La clasificacion de la investigacion se puede analizar a partir de la clasificacion de Supo y Cavero,
2014, quienes la desglosan por su postura filoséfica y epistemoldgica; por el propésito o finalidades
perseguidas; por la clase de medios utilizados para obtener los datos, y por el nivel de conocimientos
que se adquieren.

Por otro lado, se identifican otras clasificaciones, entre ellas la del Manual de Frascatti en la edicion
de 2002, donde se evidencia que existe una relacion estrecha entre investigacién aplicada y desarrollo

experimental, donde el trabajo en conjunto que desempefian estas no solo indaga sobre un tema en
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Tabla 8. Relacién de las competencias con la sociedad de la informacién y el conocimiento

Autor Concepto

Expone el concepto de aldea global, el cual consiste en la capacidad
que tiene la informacién en llegar cada vez mas a puntos mds

(Peiro, 2003) reconditos del planeta, por los que la produccién o generacion de esta,
aumenta cada instante de forma exponencial permitiendo la

accesibilidad a la mayor cantidad de individuos de una comunidad.

Expresan la importancia de transformar la educacién para que se adapte
(Tobén, 2013), a la actual sociedad de la informacién y del conocimiento por medio de
(Tobon et al., 2015), procesos educativos que deben abordar saberes y medios de

comunicacién pertinentes adecuados a las actuales sinergias digitales.

Varios organismos internacionales, entre ellos la Organizacién de la
Naciones Unidas (ONU), la Organizacién de la Naciones Unidas para
la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), la Comisién de las
(Rodriguez Llera,, 2007) | Comunidades Europeas, el Parlamento Europeo, han realizado
esfuerzos para proponer un conjunto de competencias que la educacién
debiera impulsar para formar ciudadanos de la sociedad del

conocimiento.

Menciona que la introduccién de tecnologias en los ambientes de
formacién y el incremento de plataforma de aprendizaje rapido han
(Pérez Zufiga et al., 2018) | abierto nuevos horizontes para la transformacién de los modelos
educativos tradicionales a nuevos modelos educativos basados en la

aplicacién de infraestructura de gestién de informacién.

especifico, sino que al llevarlo a la vivencia permite el progreso de competencias y habilidades per-
sonales y profesionales para brindar nuevas posibilidades a los individuos y adquisicién de nuevos
conocimientos.

En esencia, el ser humano es competitivo; esto le permite ser productivo y para ello es necesario la
obtencién de competencias que le admita tener la capacidad de aprovechar las mejores oportunida-
des. En Colombia se utiliza un sistema basado en competencias para la vida procurando asegurar la
calidad de la educacién, y el Ministerio de Educacién Nacional (MEN), a través del Decreto 1330 de
2019, propuso el factor de los resultados de aprendizaje como elemento para evaluar los procesos de
calidad en la educacion superior de forma integral a través de las actividades cognitivas del discente
y su interaccion con el contexto social y productivo del pais. De esta manera, se formulan estrategias
que permiten al individuo un desarrollo para ser competitivo; para evaluar dicho sistema se realizan
pruebas que miden competencias bésicas, ciudadanas y laborales especificas y profesionales.

La era digital ha venido transformando de manera acelerada el entorno social, y gracias a la
tecnologia, es necesario contar con profesionales innovadores y con constante pensamiento critico.

En cuanto a la sociedad del conocimiento, se concluye que se refiere al tipo de sociedad que es

necesaria para un mundo competitivo y asegurar triunfos frente a los cambios econémicos, sociales,
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Tabla 9. Clasificacién de los tipos de sociedad del conocimiento de acuerdo con el &mbito de aplicaciéon

Autor Concepto

Desde lo social, 1a sociedad del conocimiento promueve y valora el
conocimiento como el principal elemento para su desarrollo, en esta
exploracién debe utilizar la ciencia, la tecnologia y la investigaciéna
. través de aplicacion de diferentes estrategias como la insercién
(Acevedo Mena y Romero Espinoza, 2019) ) ) )
constante en los procesos productivos del método cientifico, la
formulacién de preguntas, el pensamiento critico. Con todo ello,
genera una activa participacién de los individuos y propende por un

mejor bienestar y desarrollo humano.

Desde lo empresarial, los colectivos empresariales estan
conformados por personas que ocupan cargos, que, desde la
direccion, requieren de una adecuada gestion del conocimiento para
- . poder tomar decisiones inteligentes, y asi se evitar la incertidumbre
(Larrota Castro, 2013) ) ) o
en las acciones a tomar. Esta gestion del conocimiento aclara los
escenarios de prospectiva; en ese sentido, se implementan nuevas
tecnologias como la ingenierfa y la ciencia de datos, o la

visualizacién efectiva de datos para la adecuada toma de decisiones.

Desde las politicas ptblicas, se deben generar estrategias para que
la nueva ciudadania digital tenga las capacidades y competencias
para pertenecer a la sociedad del conocimiento y, de esta forma,
(Zamora Saenz, 2020) aprovechar las potencialidades que ofrecen las nuevas tecnologias
con el fin, de que la ciudadania tenga nuevas oportunidades al
momento de abordar proyectos o generar nuevos emprendimientos

que sean pertinentes a la comunidad.

Desde la sostenibilidad ambiental, la sociedad del conocimiento
aporta en la implementacién efectiva del trabajo colaborativo por
medio de las nuevas tecnologias; es decir, se puede avanzar en

) mejorar la cobertura de la educacién, la salud, entre otros, que
(Tobon et al., 2016) o o )
permitira a los individuos promover una cultura ciudadana sobre la
importancia de mitigar la contaminacién, proteger la fauna y flora,
descontaminar ecosistemas y crear soluciones de base tecnolégica

para proteger el medio ambiente.

Desde lo internacional, a inicios del siglo XXI se genera un nuevo
concepto de globalizacién enmarcado en el desarrollo tecnolégico

y el resurgimiento y fortalecimiento de las redes computacionales a
nivel mundial. Esto permite un alto flujo de informacién en todas
(Martinez Cruz, 2020) latitudes y genera nuevos escenarios de informacién que, a través
de procesos de aprendizaje y apropiacion, se convierten en
conocimiento, lo cual favorece el intercambio de saberes de las
diferentes culturas y suma esfuerzos para el bien comtin tanto local

como mundial.
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ambientales y politicos que transcurren en la linea del tiempo. Las competencias de la sociedad de la
informacién y el conocimiento trabajan sistemdticamente para el progreso y desarrollo de las socie-
dades, tarea que en la actualidad no ha sido nada f4cil debido a las adversidades que se han asumido
en estos tltimos dos afios con la entrada de la pandemia de la covid-19.

Ast las cosas, la realizacion de actividades de investigaciéon aplicada, desarrollo experimental e in-
novacioén en los centros de formacién del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) e instituciones de
educacion superior, puede aportar a la adquisicién o fortalecimiento de competencias que demanda
la sociedad de la informacién y del conocimiento, a través de diferentes estrategias pedagogicas, co-
mo el aprendizaje basado en la investigacion, el aprendizaje basado en proyectos, aprendizaje basado
en retos, estrategias que pueden aportar intrinsecamente a los procesos de investigacion formativa
0 a la ejecuciéon de proyectos de innovacién. Entonces, el fomento de competencias orientadas a los

procesos investigativos puede responder satisfactoriamente a las demandas de la sociedad actual.
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Abstract

Objective: The Computer-Supported Collaborative Learning (CSCL) approach integrates artificial intelligence (Al) to en-
hance the learning process through collaboration and information and communication technologies (ICTs). In this sense,
innovative and effective strategies could be designed for learning computer programming. This paper presents a systema-
tic mapping study from 2009 to 2021, which shows how the integration of CSCL and Al supports the learning process in
programming courses.

Methodology: This study was conducted by reviewing data from different bibliographic sources such as Scopus, Web of
Science (WoS), ScienceDirect, and repositories of the GitHub platform. It employs a quantitative methodological approach,
where the results are represented through technological maps that show the following aspects: i) the programming langua-
ges used for CSCL and Al software development; ii) CSCL software technology and the evolution of Al; and iii) the ACM
classifications, research topics, artificial intelligence techniques, and CSCL strategies.

Results: The results of this research help to understand the benefits and challenges of using the CSCL and Al approach for
learning computer programming, identifying some strategies and tools to improve the process in programming courses
(e.g., the implementation of the CSCL approach strategies used to form groups, others to evaluate, and others to provide
feedback); as well as to control the process and measure student results, using virtual judges for automatic code eva-
luation, profile identification, code analysis, teacher simulation, active learning activities, and interactive environments,
among others. However, for each process, there are still open research questions.

Conclusions: This work discusses the integration of CSCL and Al to enhance learning in programming courses and how
it supports students’ education process. No model integrates the CSCL approach with Al techniques, which allows imple-

menting learning activities and, at the same time, observing and analyzing the evolution of the system and how its users
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(students) improve their learning skills with regard to programming. In addition, the different tools found in this paper

could be explored by professors and institutions, or new technologies could be developed from them.

Keywords: artificial intelligence, computer programming, computer-supported collaborative learning, learning computer

programming

Resumen

Objetivo: El enfoque de aprendizaje colaborativo asistido por computadora (CSCL) integra la inteligencia artificial (IA)
para mejorar el proceso de aprendizaje a través de la colaboracién y las tecnologias de la informacién y la comunicacién
(TICs). En este sentido, se podrian disefiar estrategias innovadoras y efectivas para el aprendizaje de la programacién de
computadoras. Este articulo presenta un estudio sistemético de mapeo de los afios 2009 a 2021, el cual muestra cémo la
integracién del CSCL y la IA apoya el proceso de aprendizaje en cursos de programacion.

Metodologia: Este estudio se realiz6 mediante una revisién de datos proveniente de distintas fuentes bibliogréficas como
Scopus, Web of Science (WoS), ScienceDirect y repositorios de la plataforma GitHub. El trabajo emplea un enfoque meto-
dolégico cuantitativo, en el cual los resultados se representan a través de mapas tecnolégicos que muestran los siguientes
aspectos: i) los lenguajes de programacion utilizados para el desarrollo de software de CSCL e IA; ii) la tecnologia de soft-
ware CSCL y la evolucién de la IA; y iii) las clasificaciones, los temas de investigacion, las técnicas de inteligencia artificial
y las estrategias de CSCL de la ACM.

Resultados: Los resultados de esta investigaciéon ayudan a entender los beneficios y retos de usar el enfoque de CSCL e IA
para el aprendizaje de la programacién de computadoras, identificando algunas estrategias y herramientas para mejorar
el proceso en cursos de programacién (e.g., La implementacién de estrategias del enfoque CSCL utilizadas para formar
grupos, de otras para evaluar y de otras para brindar retroalimentacién); asi como para monitorear el proceso y medir los
resultados de los estudiantes utilizando jueces virtuales para la evaluacién automatica del cédigo, identificacion de perfi-
les, andlisis de cddigo, simulacién de profesores, actividades de aprendizaje activo y entornos interactivos, entre otros. Sin
embargo, atin hay preguntas investigacién por resolver para cada proceso.

Conclusiones: Este trabajo discute la integracién del CSCL y la IA para mejorar el aprendizaje en cursos de programacion
y cémo esta apoya el proceso educativo de los estudiantes. Ningtn modelo integra el enfoque CSCL con técnicas de IA,
lo cual permite implementar actividades de aprendizaje y, al mismo tiempo, observar y analizar la evolucién del sistema
y de la manera en que sus usuarios (estudiantes) mejoran sus habilidades de aprendizaje con respecto a la programacion.
Adicionalmente, las diferentes herramientas encontradas en este articulo podrian ser exploradas por profesores e institu-

ciones, o podrian desarrollarse nuevas tecnologias a partir de ellas.

Palabras clave: inteligencia artificial, programacién de computadoras, aprendizaje colaborativo asistido por computadora,

aprendizaje de programacién
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INTRODUCTION

In Computer Science (CS), programming courses have a higher attrition rate compared with other
courses (Figueiredo & Garcia-Penalvo, 2018, Munson & Zitovsky, 2018, Zingaro et al., 2018). The use of
collaborative approaches in programming courses has shown satisfactory results by providing skills,
aptitudes, and good practices, among other benefits (Sudrez et al., 2021). The Computer Supported
Collaborative Learning (CSCL) approach integrates artificial intelligence (Al) to improve the learning
process through collaboration and information and communication technology (ICT) (Kozma, 2000,
Loizzo & Ertmer, 2016, Docq & Daele, 2001, Solarte-Pabén & Machuca-Villegas, 2019, Thomas et al.,
2002). According to Magnisalis et al., 2011, the CSCL approach is based on the following processes: a)
Group Formation (GF support): forming student groups to obtain the best results from collaboration;
b) Learning Domain (LD support): evaluating student learning activities with the help computers; c)
Path of Interaction (PI support): the student receives comments on learning outcomes. The literature
shows some projects that integrate CSCL processes with artificial intelligence (AI) techniques, such as
Machine Learning to automatically identify groups of students according to their profiles or natural
language processing for the automatic assessment of code (Casamayor ef al., 2009, Costaguta & de los
Angeles Menini, 2014, Black & Wiliam, 1998, Varier et al., 2017).

However, in the literature, there is no state-of-the-art technique that shows how the integration
of CSCL and Al impacts and improves the learning process in programming courses. This paper
presents a systematic mapping study based on tech mining (Mohammadi, 2012), which was conduc-
ted by reviewing data from scientific documents such as journals and conference proceedings from
Scopus, WoS, and ScienceDirect, in addition to data extraction and analysis from repositories in the
GitHub platform. The final corpus contains 316 records: 90 papers and 226 repositories. This, with
the aim to understand the evolution of programming languages, technologies, tools, and strategies
based on CSCL and Al to support teaching in programming courses.

This paper has three sections. The first section presents the methodology in three parts related
to the elaboration of the mapping study: research questions and expected results, data protocol, and

the construction of technological map visualizations. The second section shows the expected results,
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classified into four aspects: the commonly used programming languages in the development of tech-
nologies and learning tools based on CSCL and Al the timeline of the evolution of projects, tools,
and technologies; the strategies for CSCL processes based on Al; and the classification of the reference
corpus according to the ACM Computing Classification System (CCS) (ACM, n.d.). Finally, based on
the results, the third section discusses and concludes what is needed to improve the learning process

in programming courses.

METHODOLOGY

This section details the process carried out to elaborate the mapping study of the learning pro-
gramming process as supported by CSCL and Al It includes the sources of information, the search
functions, and the selection criteria used to construct the final reference corpus and the procedures
for analysis and technological mapping.

This mapping study is based on tech mining, which aims to generate practical intelligence using
analytical and visualization applications for data analysis (Choi ef al., 2012, Mohammadi, 2012, Barab
etal., 1997, Antonenko et al., 2012). Thus, future technologies and innovations can be anticipated, en-
suring long-term competitiveness and supporting decision-making processes (Jonassen, 2012,Capelo
& Dias, 2009, Fadde, 2009).

This systematic review aims to find the technological wave and cutting-edge research of CSCL and

Al in the programming learning process by solving four questions of interest, as shown in Table 1.

Table 1. Research questions

ID Research questions

What programming languages are the most used for software development based on

CSCL and AI?

2 | What is the timeline of projects, tools, and technologies based on CSCL and AI?

3 | How are strategies classified according to CSCL processes and software types?

How does the integration of CSCL and Al improve the learning process in

programming courses?

Source: Authors

Protocol data
Selection of data sources. Two sources of information were used to cover research and technological
information, where the following was considered: i) documents from journals and conferences pu-

blished on the Internet, books, and websites from reliable sources; and ii) data from the GitHub soft-

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 27 Ntimero 75 ® Enero - Marzo de 2023 ¢ pp. 175-206
[178]



Artificial Intelligence and Computer-Supported Collaborative Learning in Programming: A Systematic Mapping Study
Hidalgo., C.G. Bucheli-Guerrero., V.A. y Ordénez-Eraso., H.A.

ware repositories, which is the most popular open-source code platform among developers. GitHub
contains information on more than 3,5 million software developers and more than 23 million reposi-
tories since 2008 (GitHub, 2018).

Search and data filters. Table 2 shows ten search functions specific to the Scopus, ScienceDirect,
Web of Science (WoS), and GitHub data sources. The search functions included keywords taken from
experts in this field, as well as from researchers and programming professors. In addition, the Table

shows how many documents were obtained for each data source and the total records per query.

Table 2. Search functions, data source, and total records per query

. Total
1D Queries Source

records

("cscl AND (”programming course OR
1 Scopus 23

introduction to programming courses”))

(“escl” AND “programming course”) AND
2 | (LIMIT-TO (SUBJAREA, “COMP”) OR LIMIT- Scopus 16
TO (SUBJAREA, ENGI"))

("learning to programming”)) AND
3 | (cscl) AND(programmingcourse) AND Scopus 20
(LIMIT-TO(SUBJAREA,” COMP"))

("escl” AND ”programming course”)) AND
4 | (groups) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, ScienceDirect 13
”COMP”) OR LIMIT-TO (SUBJAREA, SSOCI"))

"cscl” AND “programming course”) AND
5 (« PTog & ) ScienceDirect 13

assessment))

6 | TS=(learning programming AND cscl) Web of Science 11

TI=(programming course) AND TS = computer
7 (prog 5 ) P Web of Science 26

supported collaborative learning

8 | (platforms to learn to program+cscl) GitHub 93
9 | (programming course+artificial intelligence+cscl) GitHub 145
10 | (platforms to programming course+cscl) GitHub 39

Source: Authors

The above queries resulted in 122 papers and 277 repositories, out of which 83 pieces of data were

excluded based on four criteria such as research or project, incomplete information, missing name
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of publication, conference or journal, low number of citations, stars, copies, and forks. A PRISMA
diagram showing the search and filters is shown in Figure 1. After filtering the information, the final
corpus contained 316 records: 90 papers and 226 repositories. Table 3 shows the records filtered by

each data source.

Table 3. Final corpus of references to carry out the mapping study

Equation ID Source Excluded | Final score | Total records
1 Scopus 4 19 48
2 Scopus 3 13
3 Scopus 4 16
4 ScienceDirect 6 7 17
5 ScienceDirect 1 10
6 Web of Science 10 16 25
7 Web of Science 2 9
8 GitHub 14 79 224
9 GitHub 20 125
10 GitHub 19 20

Source: Authors

As seen in Figure 1, the implementation of PRIMA is divided into four sections, as follows:

e Identification: this allows to identify how many records have been obtained from the queries of

the different data sources.
e Screening: all the information is collected, forming a data corpus.

e Eligibility: according to the exclusion criteria mentioned above, the data are filtered to obtain a

final corpus. In this section, the records that are not qualitative are also identified.

e The item included: a dataset with structured information is obtained which can be processed for

analysis.

Technological maps and visualizations. The systematic review of the mapping was supported by
technical maps generated semi-automatically through tools and computational techniques. Tech-
nological maps were constructed based on information from the reference corpus. The systematic
mapping study is represented by four technological maps that are displayed using the following

visualizations: treemap (Google Inc, n.d.), Radial Tidy Tree (vega, n.d.), and fishbone (D3, n.d.).
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Figure 1. Flow diagram for a review of CSCL and Al in programming learning through repositories and scien-
tific documents

Source: Authors.

Figure 2 shows the workflow of this study, which involved three processes. The first one, the
corpus of references, contains information from repositories and scientific documents. On the one
hand, the features of the repositories were extracted: citations, year, author, copies, forks, stars, and
updates. On the other hand, the features of the scientific documents were extracted: year, keywords,
abstract, DOI, authors, and organizations. In the second process, the extracted features were pro-
cessed by a NER (name entity recognition), a technique of natural language processing (NLP) that
extracts specific entities from the text (e.g., cities, names, and others). NER-Spacy (Vasiliev, 2020) was
used to extract the following features from the text fields of the corpus of references: methods, ty-
pe of technology, type of software, strategies, and programming languages. The index construction
task aimed to divide and organize the reference corpus information by years, types of software, and
software categories. The third process involved constructing technological maps using three types

of visualizations: treemap, radial tidy, and fishbone. The treemap is used to display large amounts
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Figure 2. Workflow for the construction of technological maps from the reference corpus

Source: Authors.

of hierarchically structured (tree structured) data. The space in the visualization is divided into rec-
tangles that are sized and sorted by a quantitative variable. The levels in the hierarchy are displayed
as rectangles that contain other rectangles. Each set of rectangles on the same level in the hierarchy
represents a column or an expression in a data table. Each individual rectangle at a level in the hie-
rarchy represents a category in a column. The radial tidy tree is a node link tree diagram of classes in
a package hierarchy, positioned in polar coordinates using Vega’s tree transform. Adjusting the para-
meters shows layouts suitable for general trees or cluster dendrograms. Fishbone is a representation

tool for categorizing the potential causes of a problem or evolution of a problem in order to identify
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its root causes. Typically used to identify progress analysis, a fishbone diagram combines the practice

of organization charts with a mind map template.

Construction of technological maps

The technological map of programming languages represents the most used programming lan-
guages and the development trends in technologies for learning programming. This technological
map was constructed by means of the cooccurrence process, in which the repositories that belong
to the same programming language are grouped. In the process, the TAGs or labels of the NER are
included in a vector. The set of vectors constitutes a matrix of programming language cooccurrences.
Thus, if the label contains information about the programming language, a value of 1 is assigned
to the vector; otherwise, it is 0. The cooccurrence matrix is transformed into a square matrix, and it
becomes the input of the treemap. Each rectangle that represents a programming language consists
of rectangles that represent repositories. The largest rectangle at the top left corner represents the
most important programming language, and the smallest rectangle at the bottom right corner repre-
sents the least important one. The orange tone represents a repository in the upper hierarchy, while a
green tone represents a repository in the lower hierarchy, based on the most cited, copied, and cloned
studies, as well as on forks.

The evolution timeline depicts the technological evolution of the subject under study:. It presents
the dynamics of the most relevant projects, of the type of technologies, and of the programming
languages used in each period. To summarize, the map shows the evolution of the technologies for
learning programming in one decade. The technological map is elaborated by performing the follo-

wing tasks:

a) The reference corpus is organized by the number of stars, cites, and forks in the repositories, as
well as by the number of citations in the papers. To this effect, the fishbone presents the most

relevant projects over time.

b) The reference corpus is grouped using a data ontology that contains categories and subcatego-
ries of the Computing Classification System (CCS) (ACM, n.d.). The fishbone shows the type of
technologies extracted from the CCS.

¢) The cooccurrence of the programming languages is determined. For each year, the languages
are grouped into three categories: more relevant, relevant, and less relevant. The relevance is

associated with the number of repositories that use a programming language for a given year.
d) Finally, the extracted information is manually organized into the fishbone.

As for the technological map according to the Computing Classification System (CCS), the refe-
rence corpus was grouped using a data ontology of the Association for Computing Machinery (ACM,

n.d.). The cooccurrence was determined in order to identify which repository or paper belonged to
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a category of the CCS. A vector represents one reference, in which each category or subcategory ap-
pears or not. Thus, the set of vectors constitutes a matrix of CSS cooccurrences, where, if the reference
contains information about the category or subcategory, a value of 1 is assigned to the vector; other-
wise, it is 0. The cooccurrence matrix is transformed into a square matrix, and it becomes the input
of the radial tidy tree graph. Thus, the references are shown by CCS categories and subcategories.
For the technological map of Al-based CSCL strategies, the reference corpus was grouped by
CSCL strategies, methods, or algorithms. In addition, it was determined whether the reference was
related to artificial intelligence. While elaborating this technological map, the references of the corpus

were classified according to the following criteria:

a) Is the reference a strategy, a method, or an algorithm?

b) Does the strategy, method, or algorithm refer more than four times to the same paper or repo-

sitory?
c) Is the strategy, method, or algorithm based on CSCL and AI?

If a reference meets the three criteria, it is stored in a segment of a vector. Then, its cooccurrence is
determined. Thus, the vector is represented as a coincidence matrix, which is then transformed into

a square matrix, which will in turn be the input for the radial tidy tree graph.

RESULTS

This study found the most used programming languages in the development of technologies
and learning tools based on CSCL and Al (Figure 3), and it aided in the elaboration of a timeline
of the evolution of the projects, the types of technologies used, and the most relevant programming
languages from 2009 to 2019 (Figure 4). It also classified the information according to the categories
and subcategories of the ACM Computing Classification System (CCS) (Figure 5), as well as the
strategies based on CSCL processes and Al techniques (Figure 6).

Technological map of programming languages

The review and analysis of the programming languages used in the development of tools based
on CSCL and Al in programming courses aided that of the technological trends and specifications of
the new technologies. From 2007 to 2021, 31 programming languages were used to develop 226 soft-
ware projects to support the programming learning process. The most used languages were Python
with 15,6 %, JavaScript with 15,0 %, and Java with 12,1 %. Other programming languages complete
the remaining 53 %, such as Jupyter Notebook, R, C++, Matlab, Objective-C, and Rust, among others.
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In the development and research carried out to improve the learning of programming, there are
issues related to the correct identification of the programming paradigm. Through a review of histori-
cal projects, these paradigms could be identified and grouped in order to provide a correct approach
for new projects in this regard. In this review, the programming languages were classified by para-
digm: 56 % belong to the object-oriented paradigm, 27 % to the functional paradigm, 9 % to the logical
paradigm, and 8 % to the imperative paradigm. It is important to mention that, out of the 31 langua-
ges, 19,35 % are multi-paradigm, such as Python, JavaScript, C++, Jupyter Notebook, Objetive-c, and
Rust (Figure 3).

Figure 3. Programming languages used in the development of technologies based on CSCL and Al for impro-
ving the learning process in programming courses

Source: Authors.

In the repositories, it was found that there is affinity between programming languages for a spe-
cific development. For Python, JavaScript, and Java, most of the projects found are focused on online
learning platforms (nsoojin, n.d., Leocardoso94, n.d., Haghighatlari ef al., 2020) and standalone plat-
forms such as EVEA (vieiraeduardos, n.d.), Muse (sainuguri, n.d.), and Classroom (Karanval, n.d.).
R and C++ complement each other in data processing and low-level programming tasks, where the
software exchanges information directly with the hardware. Other languages such as Objective-C,
Matlab, and Julia are integrated with Jupyter Notebook and design languages such as CSS in order
to process large amounts of data and build interactive visualizations. Languages such as Python are
combined with R and Java and used for technical implementations such as machine learning, natu-
ral language processing, and deep learning. JavaScript, R, and C++ are integrated to build projects
that implement techniques based on neural networks, knowledge discovery in databases, and data

mining.
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The languages were grouped according to the computational tasks in which they are most used.
That is to say, in data processing: R, Python, Node, and Java; for scaling applications: R, C++, Ruby,
and Python; for data visualization: JavaScript and Python with HTML and CSS; for multiple pro-
cesses (threads): Python, Ruby, and Node; and for adaptive and responsive tasks: JavaScript and
Python.

Evolution timeline

The technological evolution of programming learning from 2009 to 2021was studied in the corpus
of repositories. For each year, the most relevant repositories, programming languages, and technolo-
gies were identified. Figure 4 describes the projects over one decade. In the first years, the projects
were related to online platforms, online courses, content management systems, web apps for lear-
ning, and massive online open courses (MOOC). In the last years, the projects focused on cloud

platforms and intelligent learning management systems.
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Figure 4. Evolution of the best projects, types of technologies, and most relevant programming languages for
improving the learning process in programming courses

Source: Authors.

From 2009 to 2011, there were web application developments based on the client server architec-
ture, where processes are executed on the machine and displayed in the web browser. The program-
ming languages used to process data in the backend were C ++ and Ruby; to display in the frontend,
Python, JavaScript, Java, Go, and Clojure were used. The most relevant projects involve interactive
guides that use multi-user interaction and basic 3D environments to learn a programming language,
such as ruby-kickstart (Cheek, 2019), go-book (Yuuta, 2019), html5-gamebook (Williams ef al., 2002),
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and the Stanford Machine Learning Course (Pathrabe ef al., 2019). Interactive guides are resources
designed to reinforce student learning in a virtual environment through audio and video. Some of
the strategies used were the intelligent tutoring system (Triantafillou ef al., 2002) and the rule-based
system (Magnisalis ef al., 2011).

In 2012, the improvements were made to interactive guides via games with 3D graphics, wikis,
and learning assistants, where the interaction between teacher and student is supported by the com-
puter. Programming languages such as PHP, Scala, C, and Haskell pioneered the development of
platforms that support group learning in UML (unified modeling language) design problems such as
jgltut (integeruser, n.d.), ElixirSchool (philss, n.d.), and ZeroBraneEduPack (pkulchenko, n.d.). These
types of platforms are considered to be the basis of current projects such as Repl.it, Pastebin, and Co-
dePen (Lafleur, 2017). On the other hand, the Learning Content Management System (LCMS) appears
in Moodle (Moodle, n.d.), Chamilo (chamilo, n.d.), and Evolcampus (S.L., n.d.), which supports user
management and is designed to provide educators, administrators, and learners with a single robust,
secure, and integrated system to create personalized learning environments. The term e-learning be-
came popular with virtual teaching methodologies. Some of the CSCL strategies created are adaptive
hypermedia systems (AHS) (Yang & Luo, 2007) and e-learning systems (Debdi ef al., 2015).

The high-performance computing processes used in online learning platforms forces companies
and developers to build new architectures that allow optimizing resources. In 2013, exploration be-
gan on frameworks such as CakePHP (PHP5.3, n.d.), Kotlin (Kotlin, n.d.), and Django (django, n.d.)
using the MVC model (model view template). This model allows improving the speed of platforms.
The first platforms to integrate this model were Minerva (dmlc, 2019), LetsCode (Drupal, 2014), and
Modern-JOGL (jvm, n.d.). These platforms support programming courses through the teaching of
block programming. Moreover, new libraries were created to visualize large amounts of data as the
first steps in the use of artificial intelligence techniques such as Machine Learning were taken (Pea ef
al., 1999).

In 2014, the common use of the Python and JavaScript frameworks significantly improved the
development of analysis tools, source code tests, tools with visualizations that allow interpreting
data, and integration with visualization libraries such as bootstrap, jQuery, and CSS styles. 2014 was
characterized by the development of platforms for video conferences and augmented reality projects
such as tparisi, 2012 and (Edgarjcfn, 2014). Similar projects have been developed in academies and
are currently integrated into Google, Coursera, and Platzi (Coursera, 2014). In this vein, some CSCL
strategies include JigSaw learning (Gutwin ef al., 2013, Magnisalis ef al., 2011) and Predict student
behavior (Desmarais & Baker, 2012).

Between 2015 and 2016, educational platforms aided by audio and video were developed under
the concept of gamification (i.e., platforms that support learning through games which foster soft
skills and knowledge management). The methods used in the teaching tools allow achieving goals
by means of collaboration. The main developments were based on languages such as Python, Swift,

JavaScript, and Java. The platforms that stand out are Free Code Camp (Porras et al., 2007), Class-
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roomWiki (Khandaker, 2010), and JavaStud (yrojha4ever, 2015). Other platforms, such as tpot (Epis-
tasisLab, n.d.) and Dex (johnleel75, ), use machine learning to improve students’ writing style in a
programming language. For these years, different uses of the strategies were reported: the Coalition
Formation Algorithm (Yang & Luo, 2007) and the Team Syntegrity Model (TSM) (hnshhslsh, 2016).
Between 2017 and 2018, it became necessary for the platforms developed in different program-
ming languages to run in any software and hardware environment. JavaScript is a pioneer in the
implementation of microservices (MS) architectures, using lightweight and portable containers for
applications that work in any environment. The MS-based repositories reported for these years are
Judge (Aglio, 2016), an online open-source judge API to compile and execute code with given test da-
ta; and judge (hnshhslsh, 2016), GreedExCol (Debdi et al., 2015), and uoj (vfleaking, 2016), which rely
on containers with Mobi technology (formerly Docker) to optimize data I/O processes. The CSCL
strategies for this period were based on two processes: evaluation with Adaptive hypermedia systems
(AHS) (Triantafillou et al., 2002) and feedback with Predict student behavior (Desmarais & Baker, 2012).
Finally, from 2019 to 2021, languages such as Python, Objetive-C, and Java were updated to execu-
te their processes under MS-based architectures through frameworks such as Angular 6, Swift 8, and
Java 9. This change caused the development of learning platforms for programming to increase. Ho-
wever, in this context, each participant learns individually, and the professor does not have direct
interaction with the students, which is why the learning approach is not appropriate in online plat-
forms. The CSCL approach appears with platforms that integrate practice and theory for students
and professors without having to be present in a classroom. This includes Sabo (tokers, 2016), Jud-
ger (University, 2015), and LeetCode (wty21lcn, 2016) by Apple. Since 2018, platforms have focused
on the specific processes of CSCL. For GF support, there are platforms such as: SunnyJudge (yudazi-
lian, 2017) and timus (Soh ef al., 2005): for LD support: INGInious (luvoain, n.d.), UNcode (Restrepo-
Calle et al., 2018), SunnyJudge (Oxyd), and Trakla (trakla, n.d.); and, for PI support: PutongOJ and
collaborative-online-judger (cqlzx, 2017). Currently, languages such as Python support CSCL proces-
ses through computational Al techniques based on prediction (Camisole, 046), deep learning (Rank-
Face) (Entropy-xcy, 2017), and classification (Sun-Judge) (yudazilian, 2017). These projects, rather
than being judges of a code, are able to evaluate the code of an application to know if it is optimal.
By reviewing the most relevant projects within the timeline, the projects based on CSCL and Al to
improve the learning process in programming courses were identified. According to GitHub, these
projects are in six software categories: software methodologies, compilation errors, software design,
help with the style of the source code, artificial intelligence platforms, and virtual judges. Table 4
shows the most important projects of this review, grouped by the categories of the GitHub software,
computational techniques, and CSCL processes. The relevance of a project in GitHub depends on the
number of stars, copies, contributors, and forks.
Below are some works found in the review of the GitHub repositories. These projects apply some
strategies based on CSCL (Table 4).
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Table 4. Most important projects between 2009 to 2021 grouped by the categories of the GitHub software,

computational techniques, and CSCL processes

CSCL
Project Categories ML | DL | NLP DV | DM
process
ElixirSchool LMS X GF
Software
Minerva X X X GF
methodologies
CodeBuddies | Compilation errors X X LD
GreedExCol Software design X | X X LD
ClassroomWiki Al platform X X GF
I-MINDS Virtual judge X X X PI
UNCode
Virtual judge X X X PI
INGInious

Source: Auhors.

ElixirSchool (philss, n.d.) is the premier destination for people looking to learn and master the
Elixir programming language. This platform aims for people with little knowledge to join people
with a lot of experience. They have an algorithm that identifies which people should work in teams
according to their abilities.

Minerva (dmlc, 2019) forecasts code and, based on this, it plans codes to keep students at an op-
timal level. To maintain this manually can take a long time and be surprisingly complex, so Minerva
makes people with an optimal level periodically review their codes.

CodeBuddies (codebuddies, n.d.): community-organized hangouts for learning programming to-
gether.

GreedExCol (Debdi ef al., 2015): a CSCL system designed to support collaboration in experimental
optimality results for greedy algorithms. GreedExCol supports the discussion between the members
of a small group of up to four students. The methodology for working with GreedExCol is as follows:
first, each student performs their individual work (experimental research); then, the results obtained
by each one are shared and discussed, so that they can propose the functions that are considered to
be optimal.

ClassroomWiki (Khandaker, 2010): a collaborative web-based Wiki writing platform. For students,
ClassroomWiki provides a web interface to write and review their group’s Wiki, as well as and a the-
matic forum to discuss their ideas during collaboration. When students collaborate, ClassroomWiki
tracks all student activities and builds detailed models of the students who present their contribu-

tions to their groups. ClassroomWiki is based on a multiagent framework that uses student models to
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form groups of students and improve collaborative learning. Through CSCL processes, Classroom-
Wiki supports the formation of active learning groups and rubrics.

I-MINDS (Soh et al., 2008) is a software solution for the intelligent management of classrooms or
virtual groups in order to support activities both in real-time and offline, facilitating group work,
adapting to the needs and background of individual users, and assisting moderation and group
management. Its technology is based on intelligent software agents that autonomously interact on
behalf of users. A useful tool to provide better support in CSCL processes, I-MINDS supports group
formation and feedback. It does not have a code evaluator, but it does evaluate content.

UNCode (Restrepo-Calle ef al., 2018): this educational environment offers summative and forma-
tive comments by evaluating the functionality of computer programs. When faced with a program-
ming problem, students must write a solution and validate it through the automatic grading tool
of the educational environment. Summative feedback is offered through verdicts of the programs,
which indicate whether the syntax, semantics, and efficiency of the program are correct or have some
type of error. Based on these verdicts, a rating is assigned to the solutions proposed by the students.
In addition, the environment also offers formative comments through different mechanisms that sup-

port the student in the improvement of the proposed programming solutions.

Technological map according to the ACM Computing Classification System (CCS)

In the classification of the corpus of references, three results were found. First, according to the
categories and subcategories of the CCS (Figure 5), 20 % of the repositories and papers focus on colla-
borative learning with multiple agents based on cooperative methods, virtual education, and virtual
classes. 16 % focus on data analysis through tools, social software, and network analysis. 15,3 % are
e-learning and b-learning systems. For the remaining percentage, the projects are divided into the
formation of groups, roles, and wikis. Second, in the analysis of projects and documents based on
CSCL processes with artificial intelligence support, 15 % are data mining, 12 % involve natural lan-
guage processing, 20 % use neural networks, and 7 % use predictive and statistical methods. Third,
the references were classified as follows: 23 % are academic courses, 12 % are Application Program-
ming Interfaces (APIs), 9 % are software platforms, 13 % are learning games, and 36 % are platforms

and learning tools.

Classification of strategies according to CSCL processes and types of software

10 strategies based on CSCL and Al were found. Each of the strategies has a specific purpose
within GF, LD, and PI support. Figure 6 shows the grouping between the corpus of references and
the strategies found. Each strategy is detailed below:

i) VALCAM algorithm. This algorithm makes use of a virtual currency (V) in the following man-

ner. The system agent works as the provider and accountant of thevirtual currency. Every time
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Source: Authors.
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ii)

iif)

vi)

vii)

the user agents form a coalition and perform the required task, their individual and group per-
formances are evaluated by the system and group agents, respectively. After the evaluation,
the system agent rewards each user agent’s individual performance, while each group agent

rewards each user agent’s performance as a group member (Soh ¢f al., 2006a,Soh et al., 2008).

JigSaw learning. The JigSaw technique is a method for organizing classroom activities that
makes students dependent on each other to succeed. It breaks classes into groups and breaks
assignments into pieces that the group assembles to complete (a jigsaw puzzle) (Gutwin ef al.,
2013,Magnisalis et al., 2011).

Adaptive educational system (AES). An AES is mainly a system that aims to adapt some of its
key functional characteristics (for example, content presentation and/or navigation support) to
the learner’s needs and preferences. Thus, an adaptive system operates differently for different
learners, considering information accumulated in individual or group learner models (Debdi ef
al., 2015, Triantafillou et al., 2002).

Intelligent tutoring system (ITS). It aims to provide learner tailored support during the problem-
solving process, as a human tutor would do. To achieve this, ITS designers apply techniques
from the broader field of Artificial Intelligence (AI) and implement extensive modeling of the

problem-solving process in the specific domain of application (Triantafillou ef al., 2002).

Adaptive hypermedia systems (AHS). It builds a user model of the goals, preferences, and
knowledge of the individual user, and it uses this model to adapt the content of pages and the
links between them to his/her needs. The variables that user models include can be classified
as user-dependent, which includes those directly related to the user and define him/her as an
individual, and as user-independent, which affect the user indirectly and are mainly related to

the context of a user’s work with a hypermedia application (Yang & Luo, 2007).

Rule-based system. It uses the Constraint-Based Modeling (CBM) approach (i.e., it represents
the domain knowledge as a set of constraints and a rule-based system) and offers adapti-
ve/intelligent support by providing learners with hints during individual and group problem-
solving processes, as well as feedback on peer interaction based on individual student contri-
butions. Results show that CBM is an effective technique for both modeling and supporting
students in developing collaboration skills (the participants acquired both declarative know-

ledge about good collaboration and did collaborate more effectively) (Magnisalis ef al., 2011).

Coalition Formation Algorithm. In the initial state, all agents are mutually independent and
not cooperative. Hereafter, as the agents acquire unceasingly more knowledge from the system
and the environment, every agent may form some coalition on the basis of certain principles by
consulting and comparing. Each coalition is considered as an independent entirety. All mem-

bers in the coalition cooperate fully, so the coalition will be allowed to draw support from
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the abilities and resources of other members to complete tasks more efficiently than a single
agent (Yang & Luo, 2007).

viii) E-learning systems. E-learning can be thought of as the learning process created by interaction
with digitally delivered content, services, and support. It involves the intensive use of informa-
tion and communication technologies (ICTs) to serve, facilitate, and revolutionize the learning
process (Debdi ef al., 2015).

ix) Predict student behavior. A prediction model whose main objectives are automatically predic-
ting students’ performance and helping to measure and improve their goals (Abdulwahhab &
Abdulwahab, 2017, Qiu et al., 2016).

x) Team Syntegrity Model (TSM) is a new process developed by Stafford Beer to allow groups to
work together in a democratic, nonhierarchical fashion in order to capture their best thinking.
It is a particularly appropriate process to use when groups are characterized by high levels of
diversity (Asproth ef al., 2011, Leonard, 2011).

Table 5 groups each strategy according to the type of implementation (manual or technological),
the specific process of the CSCL to which it points, and the number of papers that explain its docu-

mentation or implementation.

Table 5. Final corpus of references to carry out the mapping study

Strategy CSCL process | Tools found
Valcam algorithm GF 8
Predict student behavior GF 12
Team syntegrity model GF 9
JigSaw learning LD 14
Adaptive education system LD 18
Intelligent tutoring system LD 19
Adaptive hypermedia system LD 5
Rule-based system PI 15
Coalition formation algorithm PI 18
E-learning systems PI 15

Source: Authors.
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Figure 6. The corpus of references classified by Al-based CSCL strategies

Source: Authors.
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CONCLUSIONS

Based on the technological mining methodology, a reference corpus was constructed with 316
documents and repositories from 2009 to 2019. In the corpus analysis, this study obtained relevant
information on how the integration of CSCL and Al improves the process of learning programming
through four technological maps that show the programming languages and paradigms for software
development, the evolution of the tools that support programming learning, and the classification
of the corpus according to CCS categories, subcategories, and strategies based on CSCL and Al In
addition, the proposed methodology can support other research works in the construction of the
state of the art. However, it is necessary to improve the process of semiautomatic construction of
technological maps, as well as to implement new techniques for data extraction, storage, and analysis.

The results of this research help to understand the benefits and challenges of using the CSCL and
AI approach in the programming learning process. Some strategies and tools have been identified,
indicating that there are multiple and varied ways to implement this approach, such as the imple-
mentation of CSCL strategies used to form groups, to evaluate, and to provide feedback, as well as
the use of Al computational techniques to control the process and measure student results using vir-
tual judges for automatic code assessment, profile identification, code analysis, teacher simulation,
active learning activities, and interactive environments, among others. However, there are still open
research questions.

Regarding the GF support process, strategies are currently being implemented to group students
by numerical categories, abilities and skills, student profile, and weighted maxima and minima. Mo-
reover, these strategies have been supported by Al to automatically identify and group using Ma-
chine Learning methods (Thomas et al., 2002, Bennedsen et al., 2008, Wiggins et al., 2015, Soh et al.,
2006a, Soh et al., 2006b, Costa et al., 2017) and probability and statistical methods (Salcedo & Idrobo,
2011,Hazzan et al., 2003). However, this study did not find a CSCL strategy or Al-supported tool that
groups computer programming students. Thus, the following question arises: How should CSCL
and Al strategies be implemented to form groups in programming courses?

As for the LD support process, automatic code assessment appears in the form of virtual judges
that are used in programming competitions, encouraging their integration into academic program-
ming courses. However, virtual judges implemented as a method of teaching programming are not
enough to foster logic and abstraction skills. Therefore, different learning platforms have appeared,
such as I-MIND (Khandaker, 2010), UNCode (Restrepo-Calle et al., 2018), and INGInious (luvoain,
n.d.), among others, which allow automatically assessing code, controlling the learning process, and
obtaining an analysis of the results. However, this tool falls short in the evaluation of syntactic and
semantic code, code style, multiparadigm compilers, and plagiarism identification. In this paper, so-
me strategies supported by Al which could improve the code assessment process, but there are still

questions to be answered: What would be the best method for automatic code assessment? How can
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students achieve programming proficiency through automatic code assessment?

In the case of PI support, programming content feedback is a difficult question to answer, sin-
ce each student has a different programming style, but there are currently tools such as GreedEx-
Col (Debdi et al., 2015) and ClassroomWiki (Khandaker, 2010), and I-MINDS (Soh et al., 2008) which
identify the syntactic structure tree of a programming language in order to compare it with the stu-
dent’s code. This form of feedback has proven to work well. However, when evaluating by compe-
tencies or with a numerical system, this feedback is not so effective, as it needs to be more precise. Al
and the CSCL could improve this process, helping to solve questions such as: How does Al improve
the process of providing feedback from the source code? How could CSCL strategies be implemented
in programming learning tools?

In the development and documentation of tools that support the learning of programming, there
is still work to be done. On the one hand, there are no tools that implement all CSCL processes.
With respect to the use of Al techniques, out of the tools found, 7 % implement Al techniques, but
only 1% is documented. On the other hand, there is no model that integrates the CSCL approach
with Al techniques, thus allowing to implement learning activities and to observe and analyze the
evolution of the system and how its users (students) improve their skills. In addition, the different
tools found in this paper could be explored by professors and institutions, or new technologies could
be developed from them.

In further studies, new alternatives will be explored to improve the process of learning program-
ming, including aspects related to the implementation of tools, statistical methods, and learning
analyses based on CSCL and Al that enrich and allow monitoring students’ training process, im-
proving good programming practices, soft skills, and fostering greater collaboration and individual

and group abstraction.
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Abstract

Objective: Establish the state of the art through a literature review of theoretical and empirical research conducted in the
last decades in the field of logistics operators.

Methodology: A systematic review of the literature was carried out in the Web of Science, Science Direct, Springer Link,
IEEE and Google academic databases, and of documents from entities that report on logistics aspects.

Results: New evaluation and selection mechanisms are identified, as well as a comparative analysis of the national logistics
operators sector with respect to the international environment and identification of possible future work.

Conclusions: The work of Colombian logistics operators is a little explored field, in terms of operational opportunities, as
well as the strategies and methodologies used for their management in both normal and extraordinary conditions. Finan-

cing: Francisco José de Caldas District University

Keywords: Third Party Logistics, Management, Selection, Evaluation.
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INTRODUCCION

Desde los afios ochenta se ha visto el proceso de tercerizacién logistica, siendo los operadores lo-
gisticos los principales prestadores de este servicio. Con el paso de los afios y la aparicién de nuevas
tendencias de globalizacion a nivel comercial y tecnolégico, sus servicios especializados han requeri-

do una evolucién constante. Con el prop6sito de establecer la dindmica de los operadores logisticos,
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en este articulo se realiza una revision sistemadtica de la literatura que permite evidenciar los distin-
tos desarrollos, cambios, retos y tendencias, en particular la situacion de Colombia con respecto al
mundo. El articulo responde a la necesidad de establecer un concepto de los operadores logisticos
actuales, una taxonomia de los tipos de operadores, su evolucién y gestién, asi como la comparacion
entre los diferentes operadores en América, incluyendo Colombia, Asia, Oceania y Europa, lo que
permite identificar trabajos futuros. El texto se encuentra organizado en seis secciones: a) introduc-
cién; b) metodologia; c) concepto de operador logistico, tipologias, gestién, métodos de seleccién y
evaluacién, importancia de la subcontratacion, comparacion a escala internacional; d) conclusiones;

e) trabajos futuros, y f) referencias.

METODOLOGIA

Con el fin de establecer el estado del arte, se empled la metodologia propuesta por Rincon Balles-
teros et al. (2017), la revisién sistemdtica de la literatura comenz6 al plantear preguntas orientadoras,
seguido del protocolo y estrategia de btisqueda, revisiéon y criterios de seleccién, extracciéon de datos,
sintesis de datos e informe, las cuales se sintetizardn en la tabla 1.

Se plantearon las siguientes preguntas orientadoras: ;Qué estrategias de gestion han sido desa-
rrolladas en el &mbito internacional, para los operadores?, ;son los operadores importantes en las
actividades logisticas de una organizaciéon?, ;cémo se lleva a cabo el proceso de seleccién y evalua-
cién de los operadores logisticos?

Luego se realiz6é una bisqueda exhaustiva en las bases de datos Web of Science, Science Direct,
Springer Link, IEEE y Google Académico, por medio de las ecuaciones de busqueda third party logistic,
3pl y 4pl; para el caso de la basqueda de publicaciones de habla hispana, fueron empleados los tér-
minos operadores logisticos, 3pl y 4pl, de lo que se obtuvo un total de 116 articulos, de los cuales
85 se encontraron en inglés y 31 en espafiol, estos se discriminaron como se presenta en la etapa de

revision y criterios de seleccién de la tabla 1.

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA REVISION DE LA LITERATURA

Desde la revision sistemética de la literatura se identificaron las palabras clave de los articulos a
través de la herramienta VOSviewer, que permite construir redes bibliométricas. El mayor ntimero
de publicaciones proviene de China, con un total de 15 articulos; seguido por Reino Unido con 9
publicaciones, Turquia e India con 6 cada uno; y se evidencia un bajo desarrollo de investigacion
en este tema en paises como Costa Rica, Francia, Italia, entre otros, que cuentan con muy pocas
publicaciones al respecto. Se observa un incremento en ntimero de publicaciones en los afios 2017,
2018 y 2019, con 12, 10 y 11 articulos, la mayor cantidad de articulos revisados se encontraban en

Science Direct, Web of Science y Springer Link, con 27, 25 y 15, respectivamente.
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Tabla 1. Pasos secuencia de la revision de la literatura

Etapas

Actividades

Resultado

Protocolo y estrategia

de bisqueda

Buisqueda en las bases de datos Web of Science, Science Direct, Springer

Link, IEEE y Google Académico.

La busqueda se realiz6 en ingles con los términos de btsqueda: third party
logistic, 3pl, 4pl y en espaiiol con los términos de btisqueda: operadores

logisticos, 3pl y 4pl.

Para el disefio del marco conceptual se utilizan los articulos teéricos

encontrados y articulos empiricos destacados por el ntimero de citaciones.

Se establecen cinco subtemas especificos sobre operadores logisticos para
ser unificados, respecto al entorno internacional: gestién, tipologia,

importancia, procesos de seleccion y evaluacion.

Tabulacion en hoja de calculo, empleada para la categorizacién de los

articulos y analisis de informacion.

Busqueda de la aplicacién de los operadores y su comparacion, respecto a

Colombia y otros paises.

Se encontraron (120) articulos,
de los cuales se descartan (54)
de acuerdo con los términos de
exclusion. Siendo asi, (66)
articulos viables, los cuales
fueron publicados entre los
anos (1999 a 2020), el

(53,44 %) fueron publicados en
los afios 2015 y 2019, lo cual
evidencia la relevancia y

actualidad del tema

Revisién y criterios

de seleccion

Criterios de seleccién: articulos de revision tedrica y empiricos
seleccionados por cantidad de citaciones y contenido de palabras claves
en el titulo, no se excluyen articulos con respecto a su pais y afio de
publicacién para evitar sesgos en la informacion. Se excluyen articulos
relacionados con estudios quimicos, medicina, psicologia e e-commerce,

asi como los de poco aporte en la tematica.

Seleccién de cada uno de los articulos, considerando su procedencia

(revista) y disponibilidad.

Lectura general de cada articulo con propésitos de identificacién de
tematica trabajada, si es teérico (basado en teorfas) o empirico (con un
estudio aplicado), se descartan los que no cumplen con los criterios de

seleccion.

De los (120) articulos
seleccionados, (64) son

empiricos y (56) tedricos

Extraccién de datos

Diligenciamiento de la lista de referencia para los 120 articulos, con datos
como: objetivo, procedencia, problema, metodologia, resultados, aportes

y cantidad de citaciones.

Se extrae la informacion relevante referente a los cinco subtemas
establecidos: gestion, tipologia, importancia, procesos de seleccién y

evaluacion.

Revision de los articulos y andlisis a través de formatos establecidos.

Revisién de (66) documentos,

para el marco conceptual.

Sintesis de datos e

informe

Se examin6 cada uno de los aportes de los autores en los subtemas

definidos

Se realizé un compendio de la informacién asociada a los cinco subtemas

establecidos para operadores logisticos.

Desarrollo de cuadros comparativos para el estado de la informacién de

operadores logisticos en el entorno internacional.

Produccién de un marco
conceptual y tedrico
relacionado con operadores

logisticos.

Nota: elaborada a partir de Rincon Ballesteros et al. (2017).
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Los resultados muestran una formacién de 23 cltsteres, entre los cuales se evidencia que en 2010
los temas tratados fueron outsourcing (con una frecuencia de 12). A mediados de 2013 empez6 a verse
una evolucién abarcando temas como 3pl (con una frecuencia de 18), 4p! (con una frecuencia de 2),
y logistics service providers (con una frecuencia de 3). En 2016 se inici6 el andlisis de la cadena desde
perspectivas ambientales, y se encontraron términos como green supply chain. Asi mismo, se dio un
paso al estudio de algunas metodologias a través de los afios, siendo esta la brecha de conocimiento
entre 2019 y 2020, con palabras como 3pl provider selection, data mining, decision making, evaluation
criteria, Topsis, Fuzzy, AHP (analytic hierarchy process), entre otros. De igual forma, en la sostenibilidad
como método base para la gestion se hallaron palabras clave como: sustainable performance, sustainable
supply chain management y sustainability, como se ilustra en la figura 1. Estos son los temas relacionados

en este articulo, con los cuales se aporta al conocimiento de dichas brechas.

third-party Idgistics provider
triple b&tom line

sustainable performance

coldighains

bwm method

freight tlansport

third p%logistics
& coﬁer:e
logistica
manal‘ment blia
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=

o

Figura 1. Redes bibliométricas en VOSviewer, segtn afio de publicacion y palabras claves revisadas para ope-

radores logisticos

Operadores logisticos

Como una forma de disminuir costos y tiempos asociados, se externalizan operaciones logisticas
de la cadena de suministro (CS), lo que deriva en el surgimiento de empresas como los operadores
logisticos (OL). Estos se enfrentan a dindmicas que permiten abarcar mayor cantidad de operaciones
de forma estratégica, tactica y operativa. Existe un incremento en publicaciones asociadas a este tema;

sin embargo, se encuentra un sinfin de conceptos sobre OL, como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Concepto de operador logistico

“La logistica de terceros es una relacion entre un remitente y un tercero que, en comparacién con los servicios basicos, tiene ofertas
mds personalizadas, abarca un ntimero mas amplio de funciones de servicio y se caracteriza por una mayor duracién en la relacién

mutuamente beneficiosa" (Wang ef al., 2019).

“La logistica de terceros implica el uso de compaiiias externas para realizar funciones logisticas que tradicionalmente se han realizado
dentro de una organizacién. Las funciones realizadas por el tercero pueden abarcar todo el proceso logistico o actividades seleccionadas

dentro de ese proceso” (Giircan ef al., 2016).

“Un operador logistico es una empresa especializada en organizar, gestionar y controlar las operaciones logisticas que precisan sus
clientes en el desarrollo de su actividad empresarial, responde directamente ante su cliente por los bienes y servicios acordados”

(Orjuela-Castro ef al. (2005), Ministerio de Fomento, 2013, Grondys et al., 2014, Gonzalez y Bacca, 2014).

“Los operadores logisticos son un aliado estratégico para las empresas, ya que disefian y desarrollan los procesos de una o varias etapas
de la CS con una infraestructura fisica y tecnologica; tienen la capacidad de ofrecer servicios como: transporte, almacenamiento,
agenciamiento aduanero, planificacion de la distribucion fisica internacional (DFI), administracién de la carga, consolidacién de cargas,
administracién de inventarios, preparacién de pedidos, picking, packing, embalaje, etiquetado y facturacién, entre otros”

(Ministerio de Fomento, 2013).

“El OL como empresa especializada, desarrolla dos o mas actividades de la logistica para un tercero, en procesos de aprovisionamiento y
distribucion fisica, integra sus servicios con el cliente mediante una relacién estable y de mutua confianza. Recibe, almacena y/o transporta
el producto pero que no adquiere la titularidad del mismo” (Gonzdlez y Bacca, 2014). “Es una empresa dedicada a prestar servicios integrales
de logistica en la CS. Muchos de ellos se encargan de la totalidad de la logistica en las empresas con las que contratan, mientras otros ofrecen

sus servicios por unidades de negocio” (Tezuka, 2011).

“Un OL es la empresa que lleva a cabo la planificacién, implantacién y control eficiente del flujo fisico a través de la CS, asi como todos los
servicios e informacion asociados a este, desde el punto de origen hasta el de consumo, con el objeto de satisfacer los

requerimientos del cliente” (Novaes y Detoni, 2013, Ministerio de Fomento, 2013, Selviaridis y Spring, 2007, Grondys ef al., 2014).

“Un OL es un proveedor de servicios especializados en gestionar y ejecutar todas las actividades logisticas o parte de ellas, en las distintas
fases de la CS de sus clientes. Con ello agrega valor a los productos de éstos y ademds puede prestar servicios simultdneos en tres actividades

logisticas basicas: control de existencias, almacenamiento y gestion de transportes” (Novaes y Detoni, 2013, Grondys ef al., 2014).

“El OL constituye una figura capaz de prestar el servicio de transporte y otros de importante valor dentro de la CS, minimizando los
costes totales al aprovechar las oportunidades que ofrecen los distintos modos, junto con las que aporta la ruptura de carga para dar valor

anadido a la mercancia” (Fajardo Gonzdlez, 2017).

“Un OL es aquella empresa que por encargo de su cliente disefia los procesos de una o varias fases de su CS (aprovisionamiento, transporte,
almacenaje y distribuci6n), organiza, gestiona y controla dichas operaciones utilizando para ello infraestructuras fisicas, tecnologia y sistemas
de informacién, independientemente de que presten o no los servicios con medios propios o subcontratados”

(Vasiliauskas y Jakubauskas, 2007, Rajesh et al., 2012).

“El OL es una organizacién del sector industrial que realiza actividades complementarias como distribucién, almacenamiento y
transporte tanto de materias primas como de producto terminado, y su participacién es cada vez mas frecuente en el manejo de

medicamentos, donde eventualmente pudiera verse afectada la calidad del producto” (Jiang ef al., 2016).

“Son aquellas empresas especializadas en el manejo de operaciones logisticas de sus clientes y que con las implementaciones de los modelos

1PL, 2PL, 3PL y 4PL han cubierto las necesidades que cada empresa tiene para su negocio y cliente final” (Giirbiiz et al., 2019).

Al hacer la respectiva revision de los conceptos expuestos por los diferentes autores en la tabla
2, se puede evidenciar que la mayoria de los autores abarcan un concepto general sobre la relacion
entre el OL y el cliente, asi como los servicios que ofrecen, y algunos conceptos se centran en especi-
ficar las actividades y servicios que prestan de manera especializada. Asi, Ruiz Moreno ef al. (2015)

Grondys ef al., 2014, y Fajardo Gonzalez, 2017 afirman que los operadores logisticos aportan valor
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anadido a los productos o cargas del cliente. Por otro lado, se puede observar que algunos autores
tienen discrepancias al exponer que los OL se encargan de la totalidad de la logistica y otros, de ope-
raciones y procesos especificos dentro de una organizacién, para los cuales emplean medios propios
o subcontratados.

Al examinar los conceptos planteados en publicaciones entre 1999 y 2019, se puede establecer que
los OL son compafiias especializadas que brindan la tercerizaciéon y desarrollan de forma estratégica,
tactica u operativa las operaciones logisticas de la cadena de suministro de una organizacién, ya
sea en su totalidad o fraccionada, con recursos propios o de la compafifa contratista. Recientemente,
algunos autores plantean conceptos mas especificos, al definir los procesos como modos logisticos
y los recursos como medios logisticos (Orjuela-Castro y Adarme-Jaimes, 2018). Por esto, se podria
definir un OL como una empresa que disefia, administra y desarrolla los modos logisticos con medios propios,
subcontratados o de la empresa que los contrata, en parte o en toda la cadena de suministro de diversos sectores

de la economia.

Tipologias de operadores logisticos

Con la llegada de la globalizacion a los distintos paises, se ha traspasado fronteras comerciales de
formas inimaginables, lo que ha dado paso a tratados entre naciones de todos los continentes. Alli,
los proveedores de logistica se han visto obligados a evolucionar de la mano con la industria, para
satisfacer las necesidades en cadenas de suministro a nivel nacional e internacional, es asi como se
han venido presentando cambios a lo largo de la historia desde sus inicios en los afios 1960, como se

puede observar en la tabla 3.

Tabla 3. Evolucién de los operadores logisticos

Década Evolucién de los operadores logisticos

e Surge el outsourcing como un recurso que aporta beneficios y balance entre el servicio/costo de
operaciones tales como el transporte (Grondys ef al., 2014).
Se da especial interés al proceso de compras y manejo de materiales al inicio de la cadena productiva,

1970-1980 La calidad empieza a ser parte importante del servicio, por lo que el ordenamiento de pedidos implica

mas precision y exactitud para satisfacer al cliente final, hecho al que deben dar respuesta los
operadores (Gonzdlez y Bacca, 2014).

1990 Aparece el 3PL, el cual intensifica su préctica a través de las alianzas logisticas dadas como respuesta
a la globalizacion (Grondys et al., 2014).

2000 Toman fuerza la figura de los 4PL, cuyo rol es el manejo de la CS a través de la oferta de servicios
logisticos integrados (Gonzdlez y Bacca, 2014).
Se desarrolla el concepto de 5PL, como una respuesta a la evolucién tecnolégica, los cuales se

2010 caracterizan por administrar la cadena de suministro de inicio a fin, es decir de forma integral, por
medio del uso de tecnologias de la informacién (Rojas ef al., 2017).
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A partir de la tabla 3, se puede observar los eventos que han ido marcando la evolucién de los
OL a través de los afios, iniciando en 1960, cuando surge el primer acercamiento al desarrollo de ac-
tividades como outsourcing; posteriormente, entre 1970 y 1980 se observa una mayor especializacion
y detalle en las operaciones de las que se hardn cargo dichas empresas, y finalmente, las necesida-
des dadas entre las décadas de 1990, 2000 y 2010 hacen que se creen los conceptos de 3PL, 4PL, 5PL,
respectivamente, como se conocen en la actualidad.

La evolucioén de los mercados, la economia de libre mercado y los tratados de libre comercio ge-
neraron que los operadores logisticos se especializaran ante las variadas necesidades de sus clientes,

apareciendo distintos tipos de proveedores como:

- First-party logistics (1PL). Son aquellos proveedores que ofrecen tinicamente el servicio de trans-

porte de mercancias a las organizaciones (Rojas ef al., 2017).

- Second-party logistics (2PL). Son operadores que ofrecen el transporte y almacenamiento de mer-
cancia, lo que lo hace un servicio anadido que impacta positivamente el proceso administrativo
del flujo de materiales (Granillo-Macias ef al., 2019). Ademads, busca generar una ventaja com-
petitiva al brindar agilidad en los procesos logisticos del cliente de forma dindmica (Rojas ef al.,
2017).

- Third-party logistics (3PL). Se considera que un 3PL es aquella empresa que provee a sus clientes
servicios logisticos subcontratados o tercerizados, para una parte o la totalidad de la CS. Los
3PL, por lo general, se especializan en operaciones integradas de almacenamiento y transpor-
te, servicios que pueden ser disefiados y personalizados segtin las necesidades de los clientes,
basados en condiciones de mercado como la demanda de sus productos (Grondys ef al., 2014).
El 3PL oferta multiples servicios, en lugar de solo funciones de transporte o almacenamiento
aisladas. Los acuerdos contempordneos de 3PL se basan en relaciones contractuales formales
(tanto a corto como a largo plazo) en lugar de prestacién de servicios logisticos (Gonzalez y
Bacca, 2014). Son un “modelo de servicio logistico en el cual los clientes conffan en la propor-
cién de un servicio holistico dedicado a designar operaciones de sistema” (Xiao ef al., 2018, p.
72); acttan bajo logistica de contrato; realizan total y parcialmente las actividades logisticas de
las empresas propietarias de la carga a cambio de una compensacién. Los 3PL brindan servi-
cios de logistica integrados, personalizados y profesionales y ademds proporcionan funciones
adicionales de gestién de informacién en compras, seleccién de mensajeria, consultoria comer-
cial, reposicién de existencias, reempaque y etiquetado de mercancias o agencia de carga (Xiao
et al., 2018 ). Los 3PL tienen servicios logisticos integrados (o multimodales), por contrato y
de consultorfa (Tezuka, 2011). Algunos definen los 3PL como empresas que realizan las diver-
sas actividades logisticas de un cliente, ya sea total o parcialmente. Estas funciones pueden
incluir actividades tradicionales como transporte, almacenamiento, embalaje, etc., pero tam-

bién pueden incluir algunas convencionales como despacho de aduanas, facturacién, asi como
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seguimiento y localizacién (Rojas ef al., 2017). Otros definen el 3PL como una empresa que sim-
plemente brinda servicios de transporte y dep6sito por una tarifa (Xiao ef al., 2018). Los 3PL y
la logistica de contratos generalmente significan lo mismo. Implica el uso de compaiiias externas
para realizar funciones logisticas que se han realizado en la organizacién. Aquellas ejecutadas
por proveedores de servicios logisticos de terceros pueden abarcar todo el proceso logistico o

seleccionar actividades en ese proceso (Ruiz Moreno ef al. (2015)).

- Fourth-party logistics (4PL). Se definen como un proveedor de servicios a la CS que participa mas
bien en la coordinacién de la esta, que en los servicios operativos (Gonzdlez y Bacca, 2014); asi
mismo, como un integrador de la CS que retine y gestiona los recursos, las capacidades y la tec-
nologia de los actores para ofrecer una solucién integral (Novaes y Detoni, 2013). E1 4PL evaltia
cémo una empresa usa su CS, capacidades de disefio, planificacién y soluciones de tecnologias
de la informacién (TI), y actda como un enlace entre el cliente y los proveedores. Igualmente,
crea redes horizontales para tener acceso a recursos y capacidades complementarias (Selviaridis
y Spring, 2007).

- Fifth-party logistics (5PL). Son considerados la actual evolucién de los 4PL, ya que se han da-
do como una respuesta ante nuevas afectaciones a las operaciones logisticas, asociadas al me-
dio ambiente, seguridad y energia (Rojas ef al., 2017). Se hace cargo de la CS completa de una
compaiiia; es decir, desde la adquisicién de la materia prima hasta la comercializacién de los
productos en los distintos puntos (Fajardo Gonzdlez, 2017). Abarca las actividades de flujo y
transformacion de bienes en la red logistica, a partir de una medida comin de desempefio

colaborativo para lograr una relaciéon de beneficio mutuo (Vasiliauskas y Jakubauskas, 2007).

Orjuela-Castro et al. (2005) establecen una tipologia para los OL, dependiendo si la logistica es
dedicada o compartida, si prestan el servicio en la empresa o fuera de ella, con recursos propios o
externos, si es generalista o especializado, si prestan el servicio a un sector en particular o a todos, y
si suministran un servicio particular o varios de forma integral.

En resumen, se puede establecer que los operadores logisticos han evolucionado del llamado 1PL
que presta un servicio logistico —como transporte o almacenamiento—, a los 2PL que integran la
prestacion de varios servicios. Luego aparecen los 3PL que brindan prestacion de servicios logisticos
en toda la CS o en parte de ellas, inclusive ofrecen el disefio y /o administracién de los procesos logis-
ticos de aprovisionamiento, almacenamiento, inventarios o distribucién, con recursos de la empresa
atendida o propios; estos recursos pueden ser infraestructuras, equipos de transporte, sistemas de
informacién. Por su parte, los 4PL ya son empresas que prestan servicios de manera mds estratégica,
que inclusive ofrecen la gestién de la toda CS. Los 5PL ya es un concepto mas reciente que incluye
medidas de desempefio, méds alld de los costos, como aspectos ambientales y sociales. Podria decirse

que ofrece servicios para cadenas sostenibles (Bernal ef al., 2020).
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Gestion de los operadores logisticos

Histéricamente la utilizacion de indicadores como mecanismo de gestioén de una organizacién ha
mostrado buenos resultados. Sin embargo, se ha quedado corta en la toma de decisiones eficientes
en un entorno altamente variable y competitivo, como en el que se deben desenvolver los OL. Por
esta razén se ha hecho preciso investigar y dar propuesta de métricas no financieras enfocadas en
niveles de crecimiento y procesos internos, disminuyendo asf la incertidumbre dada ante la toma de
decisiones administrativas.

En ese sentido, se han realizado varios intentos con el fin de establecer una taxonomia de los indi-
cadores de la logistica en la cadena de suministro. Ruiz Moreno et al. (2015) plantean como medidas
de desempefio para la CS agroindustrial la eficiencia, flexibilidad, capacidad de respuesta y calidad
de los alimentos, respecto al desempefio logistico, los clasifica en los relacionados con los modos
(aprovisionamiento, inventarios, distribucién) y con los medios (sistemas de informacién y trazabi-
lidad, embalaje, almacenes, transporte e infraestructura). En lo que respecta medidas de costos para
la logistica de la cadena, Orjuela-Castro et al. (2017) agregan a la taxonomia planteada anteriormente
por Ruiz Moreno ef al. (2015) otras medidas de desempefio. Respecto a la CS, afiaden la efectividad,
rentabilidad y confiabilidad; por otra parte, plantean cémo existen diferentes metodologias para me-
dir el costo. Reportan los costos basados en actividades, costo total de la propiedad, costeando la CS,
costo objetivo, SCOR y los métodos tradicionales.

Esta revision de la literatura ha permitido identificar el desarrollo de otras métricas como el balan-
ced scorecard (BSC) o mando integral y el dynamic balanced scorecard (DBSC). Son sistemas de medicion
de desempefio y gestién que asisten a las organizaciones, de manera general, en la transformacion
de su vision y estrategia; aportan a los procesos internos y los resultados externos, asi como, al de-
sempefio estratégico. Se enfocan tanto en resultados financieros como en los recursos humanos, con
el fin de garantizar mejores resultados a largo plazo. Su aplicacién en 3PL recopila datos cualitativos
y cuantitativos de forma detallada de los ejecutivos y gerentes, asi establece el marco de aplicacion 'y
los respectivos niveles de adopcién en la organizacion a través de los métodos Qsort y Delphi (Rajesh
et al., 2012, Hawari y Tahar, 2015).

Otros métodos aplicados a 3PL son la mineria de datos y redes neuronales, utilizados en la pre-
dicciéon de comportamientos asociados al andlisis a gran escala de variables relacionadas con la ob-
tencién de ingresos de la organizacién, cantidad facturada, costo estimado del proceso, tipo de dafio,
causa del dafio, y la cantidad de pardmetros. Esto facilita la toma de decisiones financieras al unir
pardmetros cualitativos y el conocimiento del operario (Giirbiiz ef al., 2019).

Recientemente en la divisién del gasto, las partes interesadas pueden pagarle al 3PL una parte de
su costo logistico a cambio de un incremento en el nivel de servicio. Siendo necesarias las siguientes
condiciones para su aplicacion: los eslabones de la cadena deben tener la capacidad de observar que
el proveedor realmente realiz6 la actividad costeada, verificar su esfuerzo y evaluar beneficios para
los integrantes de la CS (Jiang ef al., 2016).
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La sostenibilidad, como variable de anélisis en la toma de decisiones desde el marco ambiental,
ha sido uno de los temas con mayor fuerza en los tltimos afios. Para mejorar el desempefio ambiental
de los OL, se han desarrollado cuatro lineas de iniciativa ecolégicas: a) iniciativas verdes adminis-
trativas (establecimiento de objetivos de sostenibilidad, comités para esfuerzos de sostenibilidad); b)
iniciativas analiticas ecolégicas (evaluacién comparativa de la huella de carbono, listas de verificacion
medioambientales, software de evaluaciéon medioambiental); c) iniciativas ecolégicas relacionadas con
el transporte (combustibles alternativos, compra de vehiculos maés eficientes en combustible, reducir
el consumo de combustible), y d) otras iniciativas ecolégicas (paneles solares en almacenes, reciclaje
de suministros de oficina y embalajes) (Centobelli et al., 2017).

Otro aspecto que ha tomado fuerza en las empresas de logistica de terceros (3PL) es el de ser-
vicios financieros, como el financiamiento de pequefias empresas y proteccion de crédito comercial
para ayudar en la mejora del capital de trabajo, o un sistema de servicios financieros al sector indus-
trial. Esto proporciona soluciones de logistica y finanzas que incluyen factorizacion comercial, finan-
ciamiento de pedidos, arrendamiento financiero y financiamiento de almacenes. Un nuevo campo de
gestion entre operaciones logisticas y gestion financiera, que permiten reconocer las restricciones de
un minorista ante un proveedor que le exige un gran capital, para lo cual se propone el financiamien-
to de 6rdenes de compra y al comprador (Wang ef al., 2019).

Se muestra un avance en la definicién de los indicadores para medir el desempefio de los OL, y se
destaca la importancia de diferenciarlos en aquellos asociados a la gestién de la cadena de suministro
de los de logistica, en este tltimo campo, se han realizado propuesta de medir el desemperio, frente
a los medios y modos de logistica. También aparecen nuevos campos de accién, que se demanda de
los OL, como son acciones encaminadas a la sostenibilidad, en particular sobre aspectos ambientales
que se deben tener en cuenta para las operaciones logisticas. Otro campo reciente es la prestacion
de servicios financieros a actores de la CS (Becerra Ferndandez y Herrera Ramirez, 2018), lo cual debe
trascender la financiacién de las compras, a otro tipo de servicios asociados a la gestion de efectivo. En
particular en los paises en via de desarrollo y, especificamente, en algunos sectores como alimentos, es
comun el uso de efectivo en los procesos de compra y ventas, por lo que se hace necesario, que los OL

brinden el servicio de recepcién de pagos de mercancias a los pequefios comerciantes y productores.

SELECCION DE LOS OPERADORES LOGISTICOS

La alta demanda de externalizacién de servicios logisticos de la CS destaca la creciente necesidad
de una correcta seleccién de proveedores logisticos en funcién de su forma de trabajo y tipo de in-
dustria. Por esta razon se investigan y desarrollan distintas categorias metodolégicas que propician
la integracion de criterios de seleccion mads relevantes y técnicas de modelacién. En este sentido se
analizaron publicaciones al respecto, en el periodo 2011- 2019, lo que permitié identificar categorias,

métodos y criterios asociados a seleccién de OL. El multiple-criteria decision making (MCDM) propor-
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ciona un marco efectivo para la comparacién de proveedores basado en la evaluacién de multiples
criterios de conflicto (Bulgurcu y Nakiboglu, 2018). Existen varias técnicas empleadas para la solucién
de dichos problemas, el més destacado de ellos es el proceso de andlisis jerdrquico (AHP) (Hernan-
dez et al., 2017), seguido de programacion matematica, proceso de red analitica (ANP) (Giircan ef
al., 2016), modelo estructural interpretativo (ISM), técnica para la orden preferida por similitud con
la solucién ideal (Topsis) (Jovcic et al., 2019), opcién de criterios multiples solucién de compromiso
(VIKOR), teorfa de conjuntos difusos (FST), teoria de utilidad y despliegue de la funciéon de calidad
(QFD) (Aguezzoul, 2014).

Asimismo, el énfasis estadistico ha sido altamente explorado en la literatura asidtica como opcién
para la seleccién de un proveedor de terceros; entre estos, el mds empleado ha sido el método de
correlacioén, el cual hace referencia al analisis de datos recopilados provenientes a estudios empiricos;
seguido por un andlisis de conglomerados, logit regresién como logit binario y logit multinomial
(MNL) (Aguezzoul, 2014).

Otra técnica de modelacion destacada es la inteligencia artificial; la cual busca incorporar fac-
tores cualitativos con la experiencia y la obtencion de resultados de mayor confiabilidad. Algunos
métodos relevantes en este campo son: basado en casos de razonamiento/razonamiento basado en
reglas (CBR/RBR); método de inferencia, redes neuronales artificiales (ANN); el método Delphi, y la
minerfa de datos (Aguezzoul, 2014).

Por otro lado, se encontr6é que la programacion matemadtica forma parte de las categorias utili-
zadas durante la seleccién de logistica tercerizada, al proporcionar resultados 6ptimos a través del
modelamiento matemadtico; emplea una funcién objetivo sujeta a un grupo de restricciones. Entre
estas se han identificado una gran variedad de métodos: programacién dindmica (DP), programa-
cién lineal/no lineal (LP/NLP), programacion de enteros mixtos (MIP), programacién multiobjetivo
(MOP) (Aguezzoul, 2014) y andlisis de envoltura de datos (DEA) (Maamar y Shen, 2002).

Finalmente, se observé que los métodos hibridos se han abierto paso en este campo; funcionan co-
mo una propuesta de vinculacién que potencializa los beneficios de los distintos métodos, brindando
solucion a problemas altamente variables, es asi como se ha logrado aproximaciones entre métodos
como: AHP/DEA, AHP/MIP, ISM/ANP, data mining/CBR, Topsis difuso (Singh et al., 2018), AHP
difuso, CBR/NLP, l6gica difusa (Melo Rodriguez y Cortés Guerrero, 2016), entre otros (Aguezzoul,
2014).

En la tabla 4, se observan las respectivas categorias asociadas a la modelacion de seleccion de

proveedores logisticos, los métodos que la componen y sus respectivos criterios.

Evaluacion de operadores logisticos

El proceso evaluativo de un operador logistico suele ser una actividad de gran importancia para
sus clientes, debido a que es un mecanismo sencillo para el desempefio, control y verificacion de los

recursos estratégicos en la CS. Aligual que el proceso de seleccién, vincula la modelacién matemética
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Tabla 4. Modelos empleados para la seleccién de un operador logistico

Categoria Método Criterios

AHP, programacién matematica, ANP, ISM, | Costo, relacién y atencién, servicios, calidad,

MCDM TOPSIS, VIKOR, DEMATEL, ELECTRE, informacién, equipos, flexibilidad, entrega, posicién
FST, QFD. financiera, ubicacién, reputacién e innovacion.
En Método de correlacion, analisis de Rendimiento confiabilidad, precio, interaccién con el
nfoques
a conglomerados, Logit regresion, Logit cliente, recuperacién del servicio al cliente, capacidad,
estadisticos
binario y Logit multinomial. innovacioén y profesionalismo.

Red logfstica, energia de transporte, fuente de
Inteligencia CBR, RBR, método de inferencia, ANN, almacenamiento, organizacion asignacion, calidad del
artificial método Delphi y minerfa de datos. servicio, poder financiero, sistema de informacién y

servicios de valor agregado.

Recursos fisicos, financieros, activos fijos netos,

Programacién
) DP, LP, NLP, MIP, MOP, DEA. sueldos y salarios, operativos, gastos, pasivos corrientes
matemadtica
e ingreso operativo.
Precio, experiencia en industria similar, calidad de
AHP/DEA, AHP/MIP, ISM/ANP, data
Métodos servicio, ubicacién, cuota de mercado, equipo logistico,
mining/CBR, TOPSIS difuso, AHP difuso,
hibridos capacidad, mejora ttil, servicios de valor agregado y
CBR/NLP, entre otros.

ajuste cultural.

como instrumento para hacer mads eficiente dicho proceso. Se emplea el analisis de envoltura de datos
(DEA) como herramienta para evaluar la eficiencia de un grupo de terceros (3PL) en operaciones
logisticas de almacén. Debido a que al ser una técnica de programacion lineal utilizada para evaluar
la eficiencia en la toma de decisiones (DMU), donde estdn involucradas multiples entradas y salidas.
Los datos de entrada son: espacio de almacén, inversién en tecnologia, horas laborales, equipos,
y las variables de salida: volumen de envio, ordenes de pedidos y utilizacién del espacio. Genera
contribuciones a la eficiencia en cada uno de estos almacenes y en la utilidad (Hamdan y Rogers,
2008).

Otro método empleado que permite convertir las opiniones gerenciales en cifras, para el anélisis
de dependencia entre los factores, es el proceso analitico en red (ANP), por sus caracteristicas tini-
cas en el andlisis de la interdependencia de criterios como la reduccién de costos, tiempo de espera,
reduccién y satisfacciéon del cliente, considerados objetivos de rendimiento operativo en los provee-
dores de terceros. Esto proporciona un enfoque maés preciso para el modelando del complejo entorno
de decision/evaluacion. Ya que emplea mediciones de escala de razén basadas en pares comparacio-
nes sin imponer una estricta estructura jerarquica como en el anélisis jerdrquico de decision (AHP), y
modela un problema de decisién usando un enfoque de sistemas con retroalimentaciéon (Kayakutlu
y Buyukozkan, 2011).
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Del mismo modo se observé que se ha implementado dichas metodologias de evaluacion, en en-
tornos donde la inclusién de las preocupaciones sociales en las operaciones sostenibles, plantea una
mayor conciencia de las partes interesadas, con respecto no solo a dénde estan los productos fabri-
cados y entregados, sino también en el cémo y en qué condiciones se producen y entregan; adoptando
para ello un modelo de AHP difuso, en el cual se traduzca las expresiones verbales de los evalua-
dores a nameros de criterios cualitativos, en el que se tiene en cuenta el servicio personalizado, los
derechos humanos y la participacion (Jung, 2017).

De igual forma, “la vista basada en recursos (RBV) de la empresa, ha sido empleada como una
herramienta que estudia las empresas en términos de sus recursos, y no en términos de sus produc-
tos” (Shou et al., 2017). En los dltimos afios, el RBV se ha empleado en logistica relacionada para
evaluar la contribucién de las actividades logisticas en el desempefio de la empresa; lo que indica
que las empresas con un alto nivel de respuesta al cliente y capacidades de innovacién obtienen el
maés alto nivel de rendimiento general del servicio, a través del enlace estratégico de los recursos
relacionales como impacto critico en las ventajas competitivas de la empresa (Shou ef al., 2017).

En cuanto a los enfoques estadisticos, se ha encontrado que el anélisis de conglomerados se utiliz6
para distinguir los 3PL en términos de prestacion de servicios y agrupar a los proveedores de logistica
en cuanto al servicio de provision. Asi mismo, se ha empleado un andlisis de varianza unidireccional
(Anova) para probar si existen diferencias significativas en el funcionamiento de 3PL a nivel del
desempefio nacional y financiero.

De igual modo, se recurri6 al andlisis de regresién simple para evaluar la relacién entre desempe-
fio operativo y desempefio financiero para proveedores de 3PL. Asi como una combinacién de ana-
lisis de regresién simple y multiple, para determinar si el rendimiento operativo cumple un papel
intermedio entre las capacidades del servicio correspondiente a las prioridades clave de los clientes
y al rendimiento financiero de los proveedores de 3PL (Liu y Lyons, 2011).

Otro método de desarrollo para la evaluaciéon del desempefio es el de niimeros aproximados
del intervalo, el cual se caracteriza por realizar aritmética especifica en operaciones que divergen
de las que tratan con ntiimeros aproximados tipicos. Las operaciones aritméticas entre dos ntimeros
aproximados de intervalos (IRN) abarcan la aplicacién de incertidumbres incluidas en el andlisis de
datos, reducen inversiones y costos para mejorar la calidad del servicio, rompen barreras geograficas
ante el aumento de la flexibilidad en las fluctuantes demandas de los clientes (Pamucar ef al., 2019).

Por otra parte, el transporte de mercancias peligrosas y sus posibles consecuencias ha generado
interés por los efectos de estos materiales sobre el medio ambiente y las personas, asi como los po-
sibles accidentes que puedan tener los OL al realizar dichas operaciones. Por esta razén, han sido
evaluados en este &mbito por medio del método SWARA Rough (anélisis de proporcién de evalua-
cién de peso por pasos), lo que demuestra la importancia de esta drea, mediante el desarrollo de
un enfoque integrado novedoso basado en los criterios de importancia a través de WASPAS en bruto
(suma agregada ponderada de evaluacién del producto); de esta manera se logra un consenso preciso

en la toma de decisiones grupales (Sremac ¢f al., 2018).
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Finalmente, en los tltimos afios se ha logrado apreciar cémo el modelo Kano introdujo una nueva
forma de satisfaccion del cliente que puede diferenciar entre tres tipos de necesidades que un pro-
ducto puede cumplir e influir, pues consiste en requisitos clave no lineales que estdn relacionados
con un rango de atributos de servicio.

En otras palabras, el modelo de Kano clasifica caracteristicas cualitativas de un producto o ser-
vicio en tres categorias principales de requisitos: lo imprescindible, unidimensional y atractivo. Asi
es posible evaluar los OL y mejorar los factores clave relacionados con proveedores de 3PL que afec-
tan la satisfaccion de sus clientes y la cultura de su empresa; creando una ventaja competitiva al
diferenciar y diversificar sus servicios (Asian ef al., 2019).

En la tabla 5, se observan las respectivas categorias asociadas a la modelacién del proceso evalua-

tivo de proveedores logisticos y sus respectivos métodos.

Tabla 5. Modelos empleados para la evaluacién de operadores logisticos

Categoria Método

MCDM AHP, ANP, SWARA, WASPAS.

Enfoques estadisticos ANOVA, anélisis de conglomerados, regresion simple y mdltiple, IRN.

Programacién matematica | DMU, DEA.

Métodos hibridos AHP difuso, modelo KANO/QEFD (despliegue de la funcién de calidad), entre otros.

Teoria de direccién RBV.

Importancia de subcontratar operadores logisticos

El incremento de la comercializacién internacional gener6 una tendencia por externalizar activi-
dades logisticas, en blisqueda de eficiencia y mayor satisfaccion del cliente. Alli, los proveedores de
logistica de terceros cumplen un papel clave en la CS, dados los efectos positivos que se evidencian
en la literatura asociada al tema de la utilizacién y vinculacién. La decisién de externalizar las activi-
dades logisticas depende de varias variables, que se refieren tanto a consideraciones internas como
externas. En la literatura se identificaron variables como: la centralidad de la funcién logistica, el ries-
go y control, compensaciones de costo/servicio, tecnologias de la informacién y la relacién prestador
de servicio/cliente.

Asi mismo, se discuten cuatro categorias de condiciones favorables para la subcontratacion rela-
cionadas con la viabilidad econémica, problemas de mercado, disponibilidad de personal/equipo y
grado de dependencia del proveedor (Selviaridis y Spring, 2007). En publicaciones anteriores a 2005
se menciona que optar por externalizar sus operaciones logisticas a través de OL trae consigo, entre
otros, estos beneficios: los acuerdos con terceros permiten aumentar la cobertura del mercado, me-

jorar el nivel de servicio o aumentar la flexibilidad hacia el cambio, son més formales y vinculantes
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que las asociaciones, los servicios se adaptan mucho mads a los requisitos de un cliente especifico,
los acuerdos de servicios integrados son los medios mds amplios de cooperacién de obligaciones
mutuas (Skjoett-Larsen, 2000). En las publicaciones entre los afios 2007 y 2018 se encontraron las

siguientes ventajas:

e Alta capacidad de coordinacién, lo que permite buscar socios confiables o subcontratistas, que
gestionen eficientemente el flujo de bienes. Al subcontratar actividades logisticas, las empresas
pueden ahorrar en inversiones de capital y, por tanto, reducir riesgos financieros, inversién en
activos logisticos como centros de distribucién fisica o redes de informacién (Vasiliauskas y
Jakubauskas, 2007).

e Pueden atender a multiples clientes, utilizar mejor capacidad y distribucién de costos logis-
ticos. La subcontratacién logistica ofrece ventajas relacionadas con los costos, la reduccién de
inversién de activos (convirtiendo el costo fijo en variable), mantenimiento de mano de obra 'y

equipos (Selviaridis y Spring, 2007).

e A nivel operativo por reduccién en los niveles de inventario, tiempos de ciclo de pedidos, pla-
zos de entrega y mejora en el servicio al cliente. El proveedor de logistica de terceros puede
proporcionar: a) flexibilidad, b) entrega a tiempo y descarga, y c¢) menor costo unitario de en-
trega (Yeung, 2006).

e Laasociacion efectiva con los terceros muestra resultados positivos en el desempefio al permitir

la integracién de sistemas de informacién y gestion (Jayaram y Tan, 2010).

e Permiten a las organizaciones centrarse en la competencia central y explotar la experiencia de

logistica externa, al obtener acceso a redes de distribucién internacional (Selviaridis et al., 2008).

e Si la cooperacion se realiza sin interferencias, aumenta la calidad de los productos y servicios
ofrecidos, acorta la duracion del proceso de producciéon, aumenta la efectividad de las solucio-
nes aplicadas, maximizando la satisfaccién de los clientes a costos aceptables (Grondys ef al.,
2014). El uso de los servicios de logistica tercerizada ayuda a identificar posibles direcciones de
mejora del servicio (Batarliene y Jarasuniene, 2017). La vinculacién con un proveedor de logis-
tica de terceros da como resultado un acceso al mercado més efectivo y nuevas habilidades de

adquisicién a nivel tecnolégico (Navicelli y De Carlo, 2018).

Como se puede observar, antes de 2005 eran pocas las ventajas mencionadas con respecto a la vin-
culaciéon de un operador logistico en la CS; sin embargo, al presentarse un incremento en la comer-
cializacién internacional, como consecuencia de la globalizacién mundial, estos fueron aumentando

al ingresar en el mercado internacional y sus exigencias.

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ® Volumen 27 Ntimero 75 ® Enero - Marzo de 2023 ® pp. 207-237
[222]



Evaluando los operadores logisticos. Retos y tendencias
Sanchez-Polanco., D.F. Acevedo-Cote., M.A. y Orjuela-Castro., J.A.

Comparacion de operadores logisticos

Los distintos contextos econémicos hacen que los comportamientos del mercado de OL sean di-
versos, tanto en aspectos econémicos como de demanda y desarrollo operacional. De las distintas
publicaciones examinadas en la revisién a la literatura, se evidenciaron diferencias en elementos
como: razones de subcontratacion, principales actividades subcontratadas, mercado atendido, satis-
faccion de los servicios, factores que influyen en el éxito, rendimiento, impacto de las empresas 3PL
e indice de desempefio logistico de 2018. Las publicaciones dadas entre los afios 2010 y 2019 mues-
tran una gran influencia por parte de distintos paises en el continente americano, Asia y Oceania, de
los cuales se recopil6 informacién asociada a estos items en paises como: Estados Unidos, Emiratos
Arabes Unidos, India, Reptublica Checa, China, Tailandia, Australia, Singapur y Colombia, debido
a que grandes potencias mundiales como Estados Unidos y China implementan en sus actividades
logisticas la tercerizacion de operaciones, y los demads paises han mostrado incremento relevante de
participacién e influencia en dicho aspecto; en los anexos 1, 2 y 3 se observan los paises agrupados
segtn el continente al que pertenecen.

Al examinar la literatura y los resultados plasmados en los anexos, se puede inferir que la reduc-
cién de costos es la principal razén por la cual las empresas acuden a la subcontratacion, de la misma
forma se encuentra que el servicio de transporte, almacenamiento y embalaje son las tres principales
actividades subcontratadas. En cuanto al mercado atendido se observa que las empresas de produc-
tos quimicos, electrénicos y farmacéuticos son las que mas emplean OL para el desarrollo de sus
actividades. Se tiene que gran parte de los clientes estan satisfechos con los servicios ofrecidos por
los operadores, con lo que se logran valores superiores al 70 % en la mayoria de paises analizados.
La principal razén de éxito que identifican las empresas que subcontratan a OL es la disminucién de
costos y la flexibilidad que aportan, lo cual les permite innovar y dar una mejor respuesta al mercado.
Aspecto que se evidencia en el desempefio e impacto de las empresas 3PL, al mejorar procesos como
el sistema de gestion de envios y transporte, con la implementacién de tecnologias de la informacion
y desarrollo de las capacidades profesionales del personal contratado.

En Colombia, al analizar la conducta del mercado, las organizaciones en esta drea, el incremento
de tratados de libre comercio y la situacién nacional a través de publicaciones de los afios 2017 y 2018,
se observa el incremento de tercerizacion de servicios logisticos, principalmente para el manejo del
transporte, almacenamiento y acondicionamiento de carga (Fajardo Gonzalez, 2017). Sin embargo,
en el pais es reducida la cantidad de organizaciones que funcionen bajo el verdadero concepto de
operador logistico 3PL, pues no se ocupan de manera integral de todas las operaciones a lo largo de
la cadena de suministro (Rojas et al., 2017). Se evidencia poca existencia de OL integrales en el manejo
de la cadena de frio para productos alimenticios, por lo cual se deberia considerar este campo como
una oportunidad de negocio (Rojas ef al., 2017).

Por otro lado, en cuanto al mercado atendido, se observa gran diferencia con respecto al ambi-

to internacional, ya que, en el sector bdsico, quienes realizan actividades asociadas a la agricultura,
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minerfa, ganaderfa e hidrocarburos son los principales demandantes de servicios de los OL en Co-
lombia, seguido por el sector de la manufactura (Fajardo Gonzdlez, 2017).

En consecuencia, ha dado paso a los proveedores de logistica de terceros internacionales que
buscan abarcar el mercado asociado a la carga internacional.

Para 2018, el perfil del consumidor logistico en Colombia (Mantilla, 2018) presentaba falencias
en la tercerizacion de actividades; no obstante, los empresarios lideres son conscientes sobre la ne-
cesidad de generar mecanismos y/o estrategias, que les permitan ser competentes en la era digital,
sin dejar de lado la disminucién de costos (Mantilla, 2018). Existen insuficiencias en tecnologias de
informacién, manejo del e-commerce y herramientas de andlisis de big data, que permitan hacer una
gestion eficiente de los procesos y recursos de la CS. Mantilla, 2018 desmintié que los costos sean la
mayor preocupacion de las empresas, ya que puede que estos se tengan dentro de los objetivos de los
lideres logisticos; no obstante, mantener relaciones duraderas y estables en el tiempo es la prioridad
de las compafiias, evidenciando que realmente estas consideran la creacién de alianzas estratégicas
con proveedores de logistica que les ayuden a cumplir sus objetivos (flexibilidad, rapidez y servicio),
de forma integral (Mantilla, 2018).

El indice de desempefio logistico calculado por el Banco Mundial permite percibir con claridad
el avance continental dado en operaciones de tercerizacion; este muestra valores superiores para el
caso de Europa en comparacion con los de América. Colombia registra el menor puntaje entre los
paises analizados en Ameérica, lo que hace necesario un fortalecimiento en la industria, una mayor
diversificacion entre los servicios logisticos ofrecidos que se vean reflejados en futuros resultados
del indice. Ante esto, Pérez y Narviez, 2019 mencionan que a pesar de que el pais ha presentado
avances en profesionalizacion, sostenibilidad, comunicaciones, impacto de los operadores, normas,
entre otros aspectos, todavia enfrenta retos como consecuencia de las distintas condiciones climéticas,
topografia, situacion politica y social que lamentablemente impacta las acciones en pro de un mejor

desarrollo de las actividades logisticas de la CS.

CONCLUSIONES

Algunas estrategias de gestion en el dmbito internacional estdn enfocadas en el avance en la
definicién de los indicadores para medir el desempefio de los operadores logisticos (OL), desde la
medicién en los medios y modos de logistica, asi como en nuevos campos de accién, entre ellos la
sostenibilidad, en particular sobre aspectos ambientales. Otro campo reciente es la prestaciéon de ser-
vicios financieros a actores de la CS, lo cual debe traducirse en la financiacion de las compras, a otro
tipo de servicios asociados a la gestion de efectivo.

Por otra parte, como se observa, antes eran pocas las ventajas mencionadas con respecto a la vin-
culacién de un OL en la cadena de suministro (CS); sin embargo, al presentarse un incremento en

el comercio internacional, estos fueron aumentando, llegando a identificar que algunos aspectos im-
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portantes son la alta capacidad de coordinacién y de atender a multiples clientes, lograr la reduccién
en los niveles de inventario y la asociacién efectiva con los terceros.

Los OL, al ser organizaciones especializadas, necesitan de un proceso de seleccién que se ajuste a
la operacién que prestaran, razon por la cual se han incrementado los modelos matemaéticos, procesos
cualitativos y cuantitativos, para la seleccién —el AHP es uno de los méas destacados—.

El proceso evaluativo de un operador logistico se ha visto fuertemente afectado por la integracién
de criterios asociados a la huella ambiental que puedan generar sus operaciones y recursos, al mo-
mento de prestar los servicios logisticos. Asi mismo, se presenta un incremento en la utilizacién de
metodologias de modelacién matematica que contemplen la variabilidad de la realidad en la cadena
de suministro.

En cuanto a la subcontratacion de un operador logistico, a pesar de existir diferencias con res-
pecto a los servicios especializados que ofrecen en la CS de los distintos sectores, todos muestran
uniformidad respecto a elementos como costo, flexibilidad, satisfaccién del cliente y competitividad.

En comparacién con el &mbito internacional, en cuanto a los nuevos métodos de seleccién y eva-
luacién empleados, Colombia es el pais con menor implementacién de estos, ademds de presentar
falencias en la apertura de servicios que permitan mayor integracién entre usuario y proveedor logfs-
tico, como es el caso de los servicios financieros. Son pocas las tecnologias de la informacién, tecnolo-
glas y sostenibilidad ambiental asociadas a las actividades desarrolladas por parte de los operadores

nacionales, lo que afecta fuertemente la competitividad tanto a nivel digital como internacional.

TRABAJOS FUTUROS

Se requiere la integracion de tecnologias de informacién en actividades relacionadas a la gestion
de datos, provisién de servicios, almacenamiento, entre otros.

Asi mismo, la especializacion en nuevas dreas de servicio asociadas a la logistica, como el finan-
ciero, para lograr una mayor vinculacion con actividades de la cadena de suministros en grandes
industrias, y minoristas.

Igualmente, el desarrollo de estrategias operativas sostenibles y medioambientales, consideradas
como factor estratégico en las operaciones logisticas.

Se hace necesaria la vinculacién de nuevos métodos matemdticos para la evaluacion y seleccién

de los operadores logisticos desarrollados a nivel internacional.
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Razoén de la
subcontratacion

Principales
actividades
subcontratadas

Mercado
atendido

Satisfaccion de los
servicios

Factores que
influyen en el éxito

Rendimiento

Impacto de las
empresas 3PL

Estados Unidos

Las empresas norteamericanas
consideraron la integracion de cadenas de
suministro e internacionalizacion de
operaciones de importancia media, debido
a que las empresas norteamericanas estan
mas globalizadas y tienen mas integracion
de las cadenas de suministro. La
experiencia 3PL y las relaciones 3PL son
muy importantes (Mitra, 2010).

El enfoque en el cliente y el enfoque en la
industria son importantes para las empresas
estadounidenses, pero esto no garantizarian
suficientes  ingresos,  beneficios y
crecimiento al menos en el periodo inicial
(Mitra, 2010).

Chile
Se ocupan del traslado de los bienes,
organizan la cadena logistica y aseguran
la sincronizacion de sus entregas;
brindan su servicio a varios clientes, por
lo que pueden lograr importantes
sinergias, reduciendo costos y mejorando
servicios (Luis, 2017).

Ofrecen  servicios de  transporte,
distribucion, almacenaje y manipulacion
e incluso los relacionados con los
tramites aduaneros (Luis, 2017).

Construccion, agricola, publico y minero
(Ganga Contreras y Toro Reinoso, 2008).

Mis de la mitad de las empresas han
subcontratado al menos una de sus

actividades. Dentro de todas las
empresas, las que mas externalizan
servicios son las grandes, cuyo

porcentaje llego en 2004 a practicamente
50 % (Ganga Contreras y Toro Reinoso,
2008).

Enfoque, velocidad, flexibilidad,
eficiencia y acceso instantanco a la
informacion (Ganga Contreras y Toro
Reinoso, 2008).

Permite enfrentar las fluctuaciones del
mercado (Ganga Contreras y Toro
Reinoso, 2008). La externalizacion de
actividades mejora la capacidad de
flexibilidad y adaptabilidad de la
organizacion, y con ello una mayor
participacion global en los mercados

Panama
Menores costos en la entrega por unidad
de producto, permite mejorar la
eficiencia de operacion de los mercados,
ya produce menos trabas al intercambio
comercial, mejora la competitividad de
las exportaciones, pues se usan de optima
manera los modos de transporte
(Gonzélez y Bernal Payares, 2015).
Los procesos de recepcion, importacion,
almacenamiento, seleccion, embalaje y
despacho, incluyendo la gestion de
inventarios, valor agregado (etiquetado,
impresion de la leyenda “Prohibida su
venta” y/o la impresion de registros
sanitarios) (UNICyT, 2018).
Sector farmacéutico (UNICyT, 2018),
centros aéreos, telecomunicaciones,
transporte maritimo (Rodriguez, 2013).

El 62 % de las empresas encuestadas
muestra estar “totalmente satisfechas”
con los procesos subcontratados de
ordenes o pedidos, mientras que el 38 %
declara estar “muy satisfechas”. Los
elementos mas valorados en la gestion de
inventarios son la exactitud, la visibilidad
del inventario en linea y la clasificacion
del inventario de acuerdo con el servicio
ofrecido (UNICyT, 2018).

Las revisiones mensuales y trimestrales
permiten la elaboracion de planes de
accion para mejorar el desempefio del
operador logistico y la planificacion
efectuada por la empresa (UNICyT,
2018).

Los operadores logisticos disponen de
acceso al uso del modo de transporte
como el multimodal combinado (mar-
mar), el multimodal mar-férreo, el
multimodal mar-terrestre (camion), y por
altimo, el transporte multimodal mar-
aéreo (Rodriguez, 2013).

Indice de
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Los operadores logisticos disponen de acceso al uso del modo de
transporte como el multimodal combinado (mar-mar), el multimodal
mar-férreo, el multimodal mar-terrestre (camion), y por ultimo, el
transporte multimodal mar-aéreo (Rodriguez, 2013).

Amér Brasil Colombia
o 2 La ola de outsourcing de servicios logisticos y la contratacion de  La decision de las empresas en tercerizar algunos procesos para
- «E 3PL incluyen reduccion de costos, mejora de niveles de servicio, —disminuir sus costos en aspectos como reduccion de personal, evitar
': E = mayor flexibilidad operativa y la capacidad mejorada para centrarse  inversiones, incremento de la calidad, menores penalizaciones,
<€ S = en el negocio principal (Wanke, 2012). menores rechazos y devoluciones, adicionalmente mejorar el nivel de
é < servicio para poder concentrarse en su negocio (Fajardo Gonzalez,
i 2017).
- Coordinacion de la cadena de suministro en transporte y Las principales actividades solicitadas como procesamiento de
23 ~§ almacenamiento, mano de obra, seguimiento, KPI, seguros, pedidos de clientes (10,7 %), planeacion y reposicion de inventarios
T& - programacion de entregas y gestion de subcontratistas, informacion (9,6 %), compras y manejo de proveedores (10,0 %) han presentado
5] 'E E de entrega en tiempo real, WMS y TMS integrado con ERP y gestion  un incremento. Del mismo modo, almacenamiento (28,1 %),
E £ 8 de resultados financieros, optimizacion e innovacion para los transporte y distribucion (79,6 %), logistica de reversa (46,7 %) han
R clientes finales e integran toda la cadena de suministro (Tacla y mostrado una disminucion. finalmente, el comercio exterior ha
- Botter, 2017). mantenido su demanda con un 54,8 % (Fajardo Gonzalez, 2017).

Las empresas del sector automotriz, electrodomésticos y el sector ~ Las operaciones logisticas atendidas por los operadores en Colombia
k=1 aeroespacial tienden a contratar 3PL integrados. Por el contrario, se encuentran divididas de la siguiente forma: operacion logistica
"E alimentos, bebidas y las empresas de combustibles, por ejemplo, terrestre (37,1 %), seguida de operacion integral (18,9 %), otros
ﬁé suelen contratar 3PL con un enfoque menos intensivo en tecnologia  servicios (17,4 %), comercio exterior (17 %), maritima (puertos)
o (Wanke, 2012). (3,4 %), almacenamiento (3,4 %), zonas francas (1,5 %), y aérea
b (1,1 %), mineria, agricultura, ganaderia, hidrocarburos, con un 35 %.
g Empresas industriales productoras de bienes (8 %); distribucion y
= comercializacion de productos con un 5 %; comunicaciones,

ingenieria, banca, educacion, etc., con 52 % (Fajardo Gonzalez, 2017).

Las empresas que contratan los servicios de un operador logistico le

8 otorgan en promedio una calificacion de 6,8 en una escala de 1 a 10,

g . siendo 1 la mas baja calificacion y 10 la mas alta. Las razones para

£ 2 este puntaje son principalmente incumplimiento en los tiempos de

5T entrega, ausencia de tecnologia para rastrear la carga desde su origen

&8 al destino, y fletes costosos. Sobre la utilizacion de las tecnologias de

2 informacion y comunicacion (TIC). En el campo de la logistica en

a Colombia, se encuentra que aun falta aumentar el empleo de estos
avances tecnoldgicos en las empresas (Fajardo Gonzalez, 2017).

Las herramientas TI como radio y satélite seguimiento La tercerizacion de actividades logisticas ha permitido que las

g (subcontratado), ERP, just in time, milk run y gestion intermodal  empresas respondan a la transformacioén del mercado, a través de la

e g - tienen un mayor impacto en la eficiencia de escala para los 3PL  innovacion. De igual forma, la trazabilidad de operaciones,

g qiﬁ brasilefios. Ademas de la experiencia acumulada por operar durante  optimizacion de procesos como despachos y almacenaje (WMS,

§ = © mas tiempo en el mercado, también la relacion entre la empresa  TMS), sistemas de rastreo y optimizadores (Fajardo Gonzalez, 2017).

= = contratante y el 3PL una mejor adaptacion de los recursos al cliente

y sus exigencias (Wanke, 2012).

- Hacen mas confiable para la planificacion de los recursos de  En promedio la efectividad logistica de las empresas USL es de 6,8 y
= transporte y almacenamiento de 3PL en relacion con los inventarios  las PSL es 7,6 en una escala de 1 a 10, lo cual indica una percepcion
E de los clientes, por tanto, posibilita un mejor desempefio operativo  mayor de cumplimiento de sus procesos por parte de las empresas que
= (Wanke, 2012). tienen como su principal actividad operativa la logistica (Fajardo
E Gonzalez, 2017).

La subcontratacion de los servicios ofrece a los clientes no solo la
posibilidad de reducir costos, al convertir los fijos en variables, sino
también de dedicarse por completo a la fabricacion o venta de
subproductos y asi mejorar la calidad del servicio (Rojas et al., 2017).

Indice de
desempeiio

Impacto de
las empresas
3PL

sxe%

= § '% = 3,28 (Banco Mundial, s. f.). 2,94 (Banco Mundial, s. f.).
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Anexo 2. Cuadro comparativo de los operadores logisticos en Asia y Oceania.

Asia y Oceania

Indice de

desempeiio

Razon de la

Satisfaccion

Factores que

Principales actividades

Mercado

subcontratac

de los
servicios

influyen en

subcontratadas

atendido

Impacto de las Rendimiento

logistico:

empresas 3PL

Total (De

1

el éxito

bajo a

alto) aiio
2018

5=

Emiratos Arabes Unidos
Reduccion de costos logisticos, servicio al cliente
mejorado, para procesar mejor sensibilidad,
mejorar la capacidad del proceso y tiempo de ciclo
y mejorar la conformidad calidad (Ashok y Rajesh,
2019).

El transporte de carga es la mas importante funcion
logistica (80-90 %), seguida de transporte (60-
70 %), almacenamiento (30-40 %) (Ashok y
Rajesh, 2019).

Productos quimicos (83 %), electronica (75 %),
construccién y materiales de edificacion (71 %),
prendas de vestir y textiles (71 %), muebles
(71 %), aceite y gas (71 %) y automoviles (67 %)
son los mas mercados importantes atendidos por
empresas 3PL (Ashok y Rajesh, 2019).

E1 76 % de los clientes estaban satisfechos y 10 %
se mostraron muy satisfechos en 2019 (Ashok y
Rajesh, 2019).

Costo, tiempo de entrega/entrega actuacion,
compromiso estratégico con clientes, calidad de
los servicios, actitud de relacion con el cliente
(Ashok y Rajesh, 2019).

Los sistemas que muestran un mayor rendimiento
son: sistema de gestion exportar importar,
comunicacion movil, rastreo de envio, gestion de
sistema transporte (planificacion y programacion),
datos electronicos de intercambio (EDI) (Ashok y
Rajesh, 2019).

Los sistemas que mas muestran impacto son:
exactitud del pedido, entrega rapida, comunicacion
eficaz con los clientes, respuesta rapida a las
consultas de los clientes, buen manejo de
inventarios (Ashok y Rajesh, 2019).

3,96 (Banco Mundial, s. f.).

India
Reduccion de costos logisticos, centrarse en
el niicleo de competencias, servicio al cliente
mejorado, mejorar la capacidad del proceso y
tiempo de ciclo y mejoras de productividad
(Ashok y Rajesh, 2019).

Gestion de almacenes (84 %) seguido por
transporte de camion completo (81 %),
transporte de carga (75 %), despacho de
aduana (69 %), multimodal y consultoria de
servicios (69 %), consolidacion de fletes
(66 %), inversion logistica (59%) 'y
operaciones break bulk (56 %) (Ashok y
Rajesh, 2019).

Productos quimicos (52 %), automotriz
(50 %), y los productos farmacéuticos (50 %)
equipos eléctricos (12 %), automotriz y
quimica (11 %) automocién (27 %),
ingenieria (23 %) y otros (21 %) son las
industrias de mayor demanda atendidas en
India (Ashok y Rajesh, 2019).

La mayoria de los clientes estan satisfechos
con los proveedores de servicios 3PL en la
India. En un promedio del 70 % de los
clientes estaban satisfechos con sus empresas
3PL y operaciones 3PL en India (Ashok y
Rajesh, 2019).

Tiempo de entrega/entrega actuacion,
flexibilidad, actitud de relacion con el cliente,
compromiso  estratégico con clientes,

fiabilidad del proveedor 3PL (Ashok y
Rajesh, 2019).

Los sistemas que muestran un mayor
rendimiento son: rastreo de envio, sistema de
gestion, exportar importar, gestion de sistema
transporte (planificacion y programacion),
sistema de gestion de pedido del cliente,
sistema de distribucion de almacén (Ashok y
Rajesh, 2019).

Los sistemas que méas muestran impacto son:
respuesta rapida a las consultas de los
clientes, comunicacion eficaz con los
clientes, seguimiento oportuno de las quejas
de los clientes, exactitud del pedido, entrega
confiable (Ashok y Rajesh, 2019).

3,18 (Banco Mundial, s. f.).

China

La industria china se enfoca esencialmente
en proporcionar Servicio tradicional como
la gestion portuaria, el transporte, el
inventario, El transporte por carretera de
mercancias representa el 76 % de la carga
total transportada internamente; El flete
ferroviario representa el 11%; El
transporte maritimo es fundamental, con
carga transportada por vias navegables
interiores que representa el 11 %. El
transporte aéreo juega un papel mucho
menor en el transporte (Tan ef al., 2014).
Los servicios 3PL han sido mas amplios y
profundamente utilizado para las industrias
quimica, electronica y farmacéutica que en
el resto de las industrias manufactureras
(Tan et al., 2014).

El servicio desde la perspectiva de los
clientes presenta algunas inconsistencias a
nivel de puntualidad ordenada,
rastreabilidad y seguridad (Tan et al,
2014).

La implementacion de TI de alta tecnologia
puede influir positivamente en las empresas
solo cuando coincide con todas las
estrategias de las empresas 3PL. La mejora
en la tecnologia de TI utilizada no
necesariamente mejora la  posicion
competitiva de los proveedores 3PL en el
mercado o beneficia los ingresos de los
proveedores 3PL (Tan et al., 2014).

3,61 (Banco Mundial, s. f.).
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Tailandia
Obtener la ventaja competitiva, recibir un servicio personalizado,
obtener el uso de tecnologia sofisticada, usando la experiencia de
un tercero, capacidad para concentrarse en sus actividades
principales (Setthakaset y Basnet, 2005).

El transporte es la mas frecuente actividad logistica subcontratada
con un 56,8 %. Esto fue seguido por embalaje (18,2%) y
operacion de almacenamiento (11,4 %). Las funciones que son
menos subcontratados incluyen la gestion de inventarios, sistemas
de informacion y otros servicios (como tramites aduaneros)
(Setthakaset y Basnet, 2005).

Mas del 80 % de los encuestados estan de acuerdo en que los
proveedores de 3PL son faciles de comunicarse, hacen lo que
dijeron que harian, y son flexibles. Muestra que los proveedores
de 3PL tailandeses brindan un buen servicio calidad a las empresas
usuarias. Sin embargo, el nivel de satisfaccion con la tecnologia
de 3PL no fue muy alto (58 %) (Setthakaset y Basnet, 2005).

El uso de 3PL permite mejores entregas y centrarse en su negocio
principal, mejora su productividad y eficiencia, su servicio
calidad, el acceso a tecnologia actualizada y flexibilidad. Ayuda a
reducir sus costos logisticos y mejora de la satisfaccion del cliente
y el desempefio logistico interno (Setthakaset y Basnet, 2005).

3,41 (Banco Mundial, s. f.).

Australia y Singapur

La reduccion de costos se informé como la principal razon para
subcontratar servicios logisticos en las naciones, la flexibilidad
nacional es el segundo factor mas importante en Australia y Singapur,
el acceso a nuevas tecnologias, técnicas y experiencia ocupd el cuarto
lugar entre las cuatro razones para outsourcing logistico (Sohal y
Rahman, 2013).

Transporte y distribucion; almacenamiento e inventario; sistema de
informacion/tecnologia. En estos paises se subcontrata una amplia
gama de servicios logisticos con gestion de flotas, consolidacion de
envios, gestion de almacenes y pedidos, el cumplimiento es el servicio
mas popular subcontratado (Sohal y Rahman, 2013).

Los clientes generalmente estan 'satisfechos' con los servicios de 3PL
proveedores en Singapur. Alrededor del 85 % indicé que estaban
satisfechos, mientras que la cifra fue algo menor para Australia (64 %).
Las empresas australianas (18 %) estaban "muy satisfechas". Del
mismo modo, el doble de empresas australianas (14 %) estaban
“insatisfechas” con los servicios de los proveedores, en relacion con
su contraparte en Singapur (Sohal y Rahman, 2013).

Entre el 70 % y el 90 % de las empresas reportaron impactos en costo
de logistica, satisfaccion del cliente y en logistica interna. En Singapur
(81 %) informaron efectos sobre moral de los empleados (Sohal y
Rahman, 2013).

3,75-4,00 (Banco Mundial, s. f.).



Anexo 3. Cuadro comparativo de los operadores logisticos en Europa
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Holanda
Reduccion de costes a corto plazo o garantia de continuidad
operativa, acceso al conocimiento y la experiencia del proveedor
de servicios (Delen et al., 2016).

Transporte de carga, almacenamiento, transbordo, logistica de
valor agregado (Van Schijndel y Dinwoodie 2000), tecnologias
de la informacién (TI) (Delen et al., 2016).

Empresas publicas, de seguros, bancos (Delen et al., 2016).

Experiencia, comunicacion con el cliente y gestion de la
demanda (Delen ef al., 2016). La gran empatia del proveedor y
los motivos estratégicos a largo plazo del proveedor son factores
rigidos que ayudan en acuerdos exitosos (Delen et al., 2019).

Alto nivel de integracion, ofreciendo un servicio puerta a puerta,
comunicacion de informacion, aplicacion e integracion de
tecnologia de la informacion avanzada permitiendo un flujo
fisico de mercancias eficiente y fiable (Van Schijndel y
Dinwoodie 2000).

4,02 (Banco Mundial, s. f.).

Repiiblica Checa

El transporte es subcontratado por 92,9 % de empresas de la industria
quimica. La recogida es subcontratada por 33,3 % empresas de la industria
de la ingenieria. La destruccion o restauracion se subcontrata
principalmente por empresas procesadoras de alimentos (66,7 %). El
procesamiento de alimentos tiene la mayor proporcién de empresas que
subcontratan (33,3 %). La reventa de
componentes/articulos/materiales/embalajes es subcontratado la mayoria
de las veces por empresas de productos quimicos de industria (42,9 %)
(Klapalova, 2012).

La coleccion y seleccidon/clasificacion de la participacion de empresas que
proporcionar estas actividades es mas alto con medio y grandes compaiias.
Por el contrario, la parte correspondiente a la actividad de reensamblaje es
mayor con medianas y pequeflas empresas. Los sectores atendidos son la
industria quimica, comercio y servicios, procesadora de alimentos,
industria de la ingenieria (Klapalova, 2012).

3,18 (Banco Mundial, s. f.).
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ALCANCE Y POLITICA EDITORIAL DE LA REVISTA

La revista Tecnura es una publicacién institucional de la Facultad Tecnolégica de la Universidad
Francisco José de Caldas, de caracter cientifico-tecnolégico con periodicidad trimestral, que se publi-
ca los meses de enero, abril, julio y octubre. Su primer nlimero apareci6 en el segundo semestre del
ano 1997 y hasta la fecha ha mantenido su regularidad.

Las dreas tematicas de interés de la revista Tecnura estan enfocadas a todos los campos de la inge-
nieria, como la electrénica, telecomunicaciones, electricidad, sistemas, industrial, mecéanica, catastral,
civil, ambiental, entre otras. Sin embargo, no se restringe inicamente a estas, también tienen cabida
los temas de educacion y salud, siempre y cuando estén relacionados con la ingenierfa. La revis-
ta publica tnicamente articulos de investigacién cientifica y tecnoldgica, de reflexién y de revision.
En consecuencia, durante la fase de evaluacién editorial inicial se rechazaran los articulos cortos y
reportes de caso.

La revista Tecnura estd dirigida a docentes, investigadores, estudiantes y profesionales interesa-
dos en la actualizaciéon permanente de sus conocimientos y el seguimiento de los procesos de investi-
gacion cientifico-tecnolégica, en el campo de las ingenierias. Tiene como misién divulgar resultados
de proyectos de investigacion realizados en el drea de las ingenierias, a través de la publicacién de ar-
ticulos originales e inéditos, realizados por académicos y profesionales pertenecientes a instituciones
nacionales o extranjeras del orden ptblico o privado. Los articulos presentados deben ser trabajos
inéditos escritos en espafiol o inglés; sin embargo, tendrdn preferencia los articulos que muestren
conceptos innovadores de gran interés, que traten sobre asuntos relacionados con el objetivo y cober-
tura tematica de la revista.

Tecnura es una publicacién de caracter académico indexada en los Indices Regionales Scielo Co-

lombia (Colombia) y Redalyc (México), ademds de las siguientes bases bibliogréaficas: INSPEC del
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Institution of Engineering and Technology (Inglaterra), Fuente Académica Premier de EBSCO (Esta-
dos Unidos), CABI (Inglaterra), Index Corpernicus (Polonia), Informe Académico de Gale Cengage
Learning (México), Periddica de la Universidad Nacional Auténoma de México (México), Oceanet
(Esparia) y Dialnet de la Universidad de la Rioja (Espana). También hace parte de los siguientes di-
rectorios: Sistema Regional de Informacién en Linea para Revistas Cientificas de América Latina, el
Caribe, Espana y Portugal Latindex (México), Indice Bibliografico Actualidad Iberoamericana (Chi-
le), e-Revistas (Espafia), DOA]J (Suecia), Ulrich de Proquest (Estados Unidos).

Tecnura es una revista arbitrada mediante un proceso de revisién entre pares de doble ciego. La
periodicidad de la conformacién de sus comités Cientifico y Editorial estd sujeta a la publicacién de
articulos en revistas indexadas internacionalmente por parte de sus respectivos miembros.

La Universidad Distrital Francisco José de Caldas, sus directivas, el Editor, el Comité Editorial y
Cientifico no son responsables por la opinién y criterios expresados en el contenido de los articulos
y estos se publican bajo la exclusiva responsabilidad de los autores y no necesariamente reflejan el
pensamiento del Comité Editorial.

Ademés de la versién impresa, la revista Tecnura tiene también una versién digital disponible en

su pagina web: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura
TIPOS DE ARTICULOS ACEPTADOS

De acuerdo con la clasificacién del Indice Nacional de Publicaciones Cientificas y Tecnoldgicas

(Publindex-Colciencias), la revista Tecnura recibe postulaciones de articulos inéditos de los si-
guientes tipos:

Articulos de investigacion cientifica y tecnolégica: documento que presenta, de manera deta-
llada, los resultados originales de proyectos de investigacion. La estructura generalmente utilizada
contiene cuatro apartes importantes: introduccién, metodologia, resultados y conclusiones.

Articulo de revisién: documento resultado de una investigacion donde se analizan, sistematizan
e integran los resultados de las investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en cien-
cia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza

por presentar una cuidadosa revision bibliogréfica de al menos 50 referencias.
FORMATO DEL ARTICULO

Del lenguaje y estilo apropiado para la redaccién de articulos

e Deben emplearse estructuras de oraciones simples, evitando las que sean demasiado largas o

complejas.

e El vocabulario empleado debe ser basico y comtn. Los términos técnicos deben explicarse bre-
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vemente; asimismo, el significado de las siglas debe presentarse la primera vez que estas apa-

recen en el texto.

e Los autores son responsables de que su trabajo sea conducido de una manera profesional y
ética.

De la extension de los documentos

Los articulos no deben tener una extension de mas de 25 pédginas en tamafio carta y a doble es-
pacio, con mérgenes simétricas de 3 cm. Solo en el caso de los articulos de revision las 25 paginas no

inclu- yen las referencias bibliograficas.

Del formato de presentacién

Los articulos presentados deben ser trabajos inédi- tos escritos en espafiol o inglés y deben digi-
tarse en Microsoft Word (2003 en adelante), cumplien- do con las siguientes indicaciones:
Letra Times New Romdn de 12 puntos (a excep- cién de que se requiera lo contrario para algunos

apartados).
e Una columna a doble espacio.
o Todas las mérgenes de 3 cm.
o Los parrafos se justifican, y no debe haber espacio entre los consecutivos.
e No incluir saltos de pégina o finales de seccién.
o Sise desea resaltar palabras o frases del texto, no usar letra negrita sino letra cursiva.
e Los decimales se deben sefialar con coma (,) y no con un punto.
e Los millares y millones se deben sefialar con un espacio fino.
o Evitar las notas de pie de pégina.
o Se debe utilizar nomenclatura ardbiga hasta el tercer nivel tnicamente.

De la estructura del documento

Los trabajos deben tener la siguiente estructura y cumplir con los siguientes requisitos:

Composicion de un articulo
Todos los articulos remitidos para su evaluacién y posible publicacién por parte de la revista Tecnura

deben tener por lo menos los siguientes componentes:
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o Titulo en espafiol e inglés.

o Informacién de los autores.

e Resumen en espariol e inglés.

e Palabras clave en espafiol e inglés.
o Introduccién.

o Conclusiones.

e Trabajo futuro (opcional).

o Agradecimientos (opcional).

o Referencias bibliogréficas.

Si el articulo es de investigacion cientifica y tecnolégica deben tener, ademads de lo anterior, los

siguientes componentes:
e Metodologia.
e Resultados.
¢ Financiamiento.

Titulo
itulo El titulo del articulo deberd ser corto o dividido en titulo y subtitulo, atractivo para el lector
potencial y escrito en mayuscula sostenida. Este debe aparecer centrado entre las mérgenes, escrito
con letra Times New Roman, en negrita, tamario de fuente 18. El titulo del articulo debe ir en espafiol

e inglés separado por un espacio doble. Mdximo 20 palabras.

Autores
Después del titulo debe escribirse el (los) nombre(s) completo(s) del (los) autor(es), acompaniado de
los datos biograficos basicos: titulo de pregrado, titulo de posgrado, ocupacién o cargo, afiliacién ins-
titucional (instituciéon donde labora), dependencia, ciudad, pais y correo electrénico. La informacién

anterior debe ir inmediatamente debajo del nombre del autor.

Resumen
Debe establecer el objetivo y alcance del trabajo, una descripcién clara y concisa de la metodologia,

los resultados y las conclusiones obtenidas. Maximo 250 palabras.
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Palabras clave
Debe escogerse entre tres y diez palabras clave, escritas en espafiol con letra Times New Roman, en
negrita y cursiva.

Las palabras clave deben estar escritas en orden alfabético y ser de uso estandarizado, para lo cual
se sugiere utilizar bases de datos internacionales segtn el drea del conocimiento. Por ejemplo, en el
drea de Eléctrica y Electrénica se sugiere utilizar el tesauro de la UNESCO que se pueden encontrar

en la pagina: http://databases.unesco.org/thessp.

Abstract
Debe ser una traduccion correcta y precisa al idioma inglés del texto que aparece en el resumen en

esparfiol.

Keywords
Debe ser una traduccién correcta y precisa al idioma inglés de la lista de palabras clave en espafiol.
Las keywords deben estar escritas en el orden de las palabras clave y ser de uso estandarizado,
para lo cual se sugiere utilizar bases de datos in- ternacionales segtin el drea del conocimiento. Por
ejemplo, en el drea de Eléctrica y Electrénica se sugiere utilizar los Tesauros de la IEEE y/o World
Bank que se pueden encontrar en las siguientes paginas respectivamente: http: //www.icece.org/
documents/2009Taxonomy_v101.pdf, http://multites.net/mtsqgl/wbh/site/default.

asp

Introduccion
Debe describir el planteamiento general del trabajo, asi como contexto, antecedentes, estado de arte

de la tematica abordada, objetivo y posible alcance del trabajo.

Metodologia
La redaccion de este apartado debe permitir a cualquier profesional especializado en el tema replicar

la investigacion.

Resultados
Explicacion e interpretacion de los hallazgos. Si es necesario, se puede presentar una discusion breve

y enfocada a la interpretacion de los resultados.

Conclusiones
Implicacién de los resultados y su relacién con el objetivo propuesto.
Financiamiento

Mencionar la investigacion asociada de la cual se deriv6 el articulo y la entidad que aval6 y financi6
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dicha investigacion.

Agradecimientos

Preferiblemente deben ser breves y deben incluir los aportes esenciales para el desarrollo del trabajo.

Ecuaciones
Deben aparecer centradas con respecto al texto principal. Las ecuaciones deben ser referenciadas con
ndmeros consecutivos (escritos entre paréntesis cerca al margen derecho). Las ecuaciones se citan en
el texto principal empleando la palabra ecuacién y seguida del niimero entre paréntesis. Las ecua-
ciones deben ser elaboradas en un editor de ecuaciones apropiado y compatible con el paquete de

software InDesign, por ejemplo, el editor de ecuaciones de Windows.

Tablas
Para el caso de realizacién de tablas se recomienda que estas no sean insertadas como imégenes,
considerando que en este formato no pueden ser modificadas. El encabezado de cada tabla debe
incluir la palabra Tabla (en negrita) seguida del niimero consecutivo correspondiente y de un breve
nombre de la tabla. El encabezado debe estar escrito con letra Times New Roman, en cursiva y tamafio
de fuente 9.

No se presentan cuadros sino tablas y estas se deben levantar automaticamente desde el proce-
sador de textos. Las tablas deben ir nombradas y referenciadas en el articulo, en estricto orden. Toda
tabla debe tener en su parte inferior la fuente de la que fue tomada, o mencionar que es autoria de

los autores si es el caso.

Figuras
Todas las figuras o fotografias deben enviarse en formato PNG o TIFF con una resolucién minima de

300 DPI, adaptadas a escala de grises.

El pie o rétulo de cada figura debe incluir la palabra Figura (en negrita) seguida del ntimero con-
secutivo correspondiente y de una breve descripcién del contenido de la figura. El pie de figura debe
estar escrito con letra Times New Roman, en cursiva y tamafo de fuente 9. Las figuras deben ir nom-
bradas y referenciadas en el articulo, en estricto orden. Toda figura debe tener también la fuente de

la que fue tomada, o mencionar que es autoria de los autores si es el caso.

Simbolos
Los simbolos de las constantes, variables y funciones en letras latinas o griegas —incluidos en las
ecuaciones— deben ir en cursiva; los simbolos matematicos y los nimeros no van en cursiva. Se de-

ben identificar los stmbolos inmediatamente después de la ecuacién. Se deben utilizar las unidades,
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dimensiones y simbolos del sistema internacional.
Cuando se empleen siglas o abreviaturas, se debe anotar primero la equivalencia completa, se-
guida de la sigla o abreviatura correspondiente entre paréntesis y en lo subsecuente se escribe solo la

sigla o abreviatura respectiva.

Referencias bibliogrdficas
El estilo de citaciéon de referencias adoptado por la revista Tecnura es APA sexta edicion. Las citas,
referencias bibliogréficas e infografia se incluyen al final del articulo. Las referencias bibliograficas
deben ordenarse alfabéticamente de acuerdo con el primer apellido del primer autor, sin numeracién.

Solo deben aparecer las referencias que fueron citadas en el texto principal del trabajo, en las
tablas o en las figuras. Es decir, en la lista no deben aparecer otras referencias aunque hayan sido
consultadas por los autores para la preparacién del trabajo. Sugerimos utilizar herramientas como:
Citas y bibliografia de Microsoft Word (para APA sexta edicién version 2013 o superior), Zotero, Mendeley,
entre otras.

Elllamado de una referencia bibliogréfica se inserta en el texto, en el punto pertinente, bajo ciertas

caracteristicas:

e Sila oracion incluye el apellido del autor, solo se debe escribir la fecha dentro de un paréntesis,
ejemplo:

Cuando Vasco (2012), analiz6 el problema de presentadoen ....

e Cuando no se incluye el autor en la oracién, debe ir entre el paréntesis el apellido y la fecha. La

investigacion de materiales dio una visién en el drea (Martinez, 2012).

o Si el documento u obra tiene mds de dos autores, se debe citar la primera vez con todos los
apellidos. 1990. (Ferndndez Morales, Villa Krieg & Caro de Villa, 2008) ....

¢ En las menciones siguientes, solo se debe escribir el primer apellido del autor, seguido de un

“et al”. En cuanto al estudio de las aguas, Fernandez Morales et al. (2008) encontraron que ...

e Cuando el documento u obra tiene més de seis autores, se debe utilizar desde la primera men-

cién el “et al”.

A continuacién se describen una serie de ejemplos de las referencias méas utilizadas, segtn el es-

tilo de referencias adoptado por la revista Tecnura:

Publicaciones Periddicas:
Forma Bdsica
Apellidos, A. A., Apellidos, B. B. & Apellidos, C. C. (Fecha). Titulo del articulo. Titulo de la publica-

cién, volumen (ndmero), pp. Xx-xX. doi: XX.XXXXXXX
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Articulo bdsico
Guevara Lépez, P, Valdez Martinez, J., Agudelo Gonzalez, ]., & Delgado Reyes, G. (2014). Aproxi-
macién numérica del modelo epidemiolégico SI para la propagacion de gusanos informéticos, simu-
lacién y andlisis de su error. Revista Tecnura, 18(42), 12 -23. doi: http://dx.doi.org/10.14483/

udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01l

Articulo web
Rodriguez Péez, S., Fajardo Jaimes, A., & Pdez Rueda, C. (2014). Hibrido rat-race miniaturizado
para la banda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42), 38-52. Recuperado de http://revistas.

7

udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Libros:

Forma Bdsica

Apellidos, A. A. (Afio). Titulo. Ciudad: Editorial.

Apellidos, A. A. (Afio). Titulo. Recuperado de http:/ / www.xoxxxxx.xxx
Apellidos, A. A. (Afio). Titulo. doi: xx.xxxxxxxx

Apellidos, A. A. (Ed.). (Afio). Titulo. Ciudad: Editorial.

Libro con autor
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional: Por qué es mas importante que el cociente intelec-

tual. México: Ediciones B.

Libro con editor
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administracién educativa: Técnicas, estrategias y précticas geren-

ciales. San Juan: Publicaciones Puertorriquenas

Libro version electronica:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psychology of Liberation: Theory and applications. [Versién
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

Informe técnico
Forma Bdsica
Apellidos, A. A. (Afio). Titulo. (Informe Nam. xxx). Ciudad: Editorial

Informe con autores
Weaver, P. L., & Schwagerl, J. J. (2009). U. S. Fish and Wildlife Service refuges and other nearby reser-

ves in Southwestern Puerto Rico. (General Technical Report IITF-40). San Juan: International Institute
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of Tropical Forestry.

Informe de una agencia del gobierno
Federal Interagency Forum on Child and Family Statistics. America’s Children: Key National In-
dicators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S. Government Printing Office. Recuperado de

http://www.childstats.gov/pubs/index.asp

Tesis
Forma Bdsica
Apellidos, A. A. (Afio). Titulo. (Tesis inédita de maestria o doctorado). Nombre de la institucién, Lo-

calizacion.

Tesis inédita, impresa
Mufioz Castillo, L. (2004). Determinacién del conocimiento sobre inteligencia emocional que poseen los maes-
tros y la importancia que le adscriben al concepto en el aprovechamiento de los estudiantes. (Tesis inédita de

maestria). Universidad Metropolitana, San Juan, PR.

Tesis de base de datos comercial
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various types of verbal feedback on the performance of selected motor
development skills of adolescent males with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible en la base de
datos ProQuest Dissertations and Theses. (AAT 9832765).

Tesis web
Aquino Rios, A. (2008). Andlisis en el desarrollo de los temas transversales en los curriculos de es- pa-
fiol, matemdticas, ciencias y estudios sociales del Departamento de Educacion. (Tesis de maestrfa, Universi-
dad Metropolitana). Recuperado de http://suagm.edu/umet /biblioteca/UMTESIS/Tesis

Educacion/ARAquinoRios1512.pdf

Estdndares o patentes
Forma Bdsica
Apellidos, A. A. Titulo de la patente. Pais y nimero de la patente. Clasificacion de la patente, fecha
de concesion oficial. Ntimero y fecha de solicitud de la patente, paginacion.

Hernédndez Sudrez, C. A., Gémez Saavedra, V. A., & Pefia Lote, R. A. Equipo medidor de indica-
dores de calidad del servicio de energia eléctrica para usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0,
15 de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

ENVIO DE ARTICULOS

Los autores deben enviar sus articulos a través de la aplicacioén para tal fin del Open Journal System
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en formato digital, adjuntando la carta de presentacién y el formato de informacion articulo-autores.

Carta de presentacion
El articulo debe ir acompafado de una carta de presentacién dirigida al director y editor de la revista,

Ing. Cesar Augusto Garcia Ubaque, donde incluya:

e Solicitud expresa de considerar su articulo para publicarlo en la revista Tecnura.

Titulo completo del trabajo.

Nombres completos de todos los autores del trabajo.

Certificacion de la originalidad y el caracter inédito del trabajo.
o Exclusividad de su remision a la revista Tecnura.

Confirmacion de la autoria con la firma de todos los autores.

Esta carta deberd estar firmada por todos los autores, escanearse y enviarse junto con los demaés do-

cumentos solicitados.

Formato de informacién articulo-autores

El articulo ademads debe ir acompafiado de un formato de informacién sobre el articulo y sus autores,
el cual se puede descargar de la pagina web de la revista Tecnura: http: //revistas.udistrital.
edu.co/ojs/index.php/Tecnura, en la seccién “Formatos y Documentos”. Es importante com-
pletar todos los campos de informacioén solicitados, algunos de ellos tienen comentarios para aclarar

mejor lo que se estd solicitando. El formato no debe escanearse.

Articulo
Articulo en formato digital (Word 2003 en adelante) que cumpla con todas las normas de presenta-

cién descritas en el capitulo 3, “Formato del articulo”, de la presente en las instrucciones a los autores.

PROCEDIMIENTO PARA LA PUBLICACION
El procedimiento que sigue la revista Tecnura para la evaluacién y posible publicacién de los tra-

bajos enviados por los autores es el siguiente en orden cronolégico:

1. Envio del articulo acompafiado de la carta de presentacion y el formato de informacién por

parte de los autores.
2. Notificacion al autor de correspondencia de la recepcién del articulo.

3. Verificacion del tema del articulo con respecto a las dreas de interés de la revista.

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 27 Ntumero 75 ® Enero - Marzo de 2023
[247]



Instrucciones para los autores

https:/ /revistas.udistrital.edu.co/index.php/Tecnura/about/submissions

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

4.

5.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17

Verificacion de las normas de presentacion por parte del monitor de la revista.

Notificacion al autor de correspondencia de la evaluacién de las normas de presentacion.

. Envio de las correcciones realizadas por los autores con respecto a la evaluacién de las normas

de presentacion

. Envio del articulo a los drbitros seleccionados.
. Notificacién del inicio del proceso de arbitraje del articulo.

. Notificacién a los autores de la decisién tomada por el Comité Editorial y de las evaluaciones

hechas por los drbitros.

Envio de las correcciones realizadas por los autores con respecto a las evaluaciones de los arbi-

tros.

Estudio de la version final del articulo y de las evaluaciones de los drbitros por parte del Comité
Editorial.

Envio por parte de los autores de la carta de cesiéon de derechos al editor de la revista.
Envio de la versién con correccion de estilo y diagramada a los autores.

Verificacién de errores y aprobacion final de la versién con correccién de estilo y diagramada

por parte de los autores.
Publicacion del articulo en el ntimero correspondiente de la revista Tecnura.
Notificacién a los autores de la publicacion del ntimero de interés.

Envio de un ejemplar de la revista a cada autor del articulo publicado.

PROCESO DE ARBITRAJE DE ARTICULOS

Considerando la periodicidad trimestral de la revista, el Comité Editorial realiza cuatro convoca-

torias anuales para la recepcién de articulos, aproximadamente en los meses de febrero, mayo, agosto

y noviembre. Los articulos seran recibidos hasta la fecha maxima establecida en cada convocatoria.

Una vez recibidos los articulos el monitor de la revista realizard una primera evaluacién de forma

para verificar que cumplan con todos los elementos mencionados en esta guia de instrucciones a

los autores. Luego de recibir nuevamente el articulo con las correcciones de forma solicitadas por el

monitor de la revista, este serd sometido a evaluacién por tres pares académicos (paulatinamente se

espera incorporar un mayor nimero de pares externos que participen en el proceso).
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Cada articulo remitido a la revista Tecnura es revisado por dos pares académicos externos a la ins-
titucién de los autores, mediante un proceso de “revision entre pares” (Peer-review) de doble-ciego,
garantizando el anonimato de los autores y evaluadores; se considera confidencial todo trabajo reci-
bido y asi se le exige a sus evaluadores.

Las posibles conclusiones de los resultados de la evaluaciéon por parte de los arbitros son tni-
camente tres: publicar el articulo sin modificaciones, publicar el articulo con modificaciones o no
publicar el articulo.

Posteriormente, el Comité Editorial toma la decisién de publicar o no los articulos, con base en
los resultados de las evaluaciones realizadas por los arbitros asignados. En caso de existir contradic-
ciones en las evaluaciones con respecto a la publicacion de un articulo, el Comité Editorial enviara
el articulo a un tercer arbitro y se inclinard por las dos evaluaciones que tengan el mismo concepto
respecto a la publicacién del articulo.

En cada convocatoria el autor de correspondencia debe sugerir al menos cuatro posibles evalua-
dores externos a su institucién laboral, los cuales deben ser especialistas en el tema especifico del
articulo remitido, tener al menos maestria y por lo menos dos deben ser internacionales. Los posibles
evaluadores pueden pertenecer a una universidad o industria, ptiblica o privada; de estos se debe
proporcionar el nombre completo, su formacién académica mads alta, su afiliacién institucional y su
correo electrénico. Estos cuatro potenciales evaluadores serdn analizados por el Comité Editorial a
fin de ampliar la base de datos de los arbitros de la revista Tecnura.

El Comité Editorial de la revista Tecnura se reserva los derechos de impresion, reproduccién total
o parcial del articulo, asi como el de aceptarlo o rechazarlo. Igualmente, se reserva el derecho de ha-
cer cualquier modificacién editorial que estime conveniente; en tal caso el autor recibird por escrito
recomendaciones de los evaluadores. Si las acepta, debera entregar el articulo con los ajustes suge-
ridos dentro de las fechas fijadas por la revista para garantizar su publicaciéon dentro del niimero

programado.

CONTACTO
Para cualquier solicitud de informacién adicional puede comunicarse a través del correo electréni-
co de la revista Tecnura: tecnura@udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com, o por mensajeria con el Ing.

Cesar Augusto Garcia Ubaque, Director y Editor de la revista Tecnura, a la direccién:

Revista Tecnura

Sala de Revistas, Bloque 5, Oficina 305.
Facultad Tecnolégica

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70 B N. 73 a 35 sur

Teléfono: 571 — 3239300 Extension: 5003
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Celular: 57-3153614852

Bogota D.C., Colombia

Email:

tecnura.ud@correo.udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com
Pagina web:

https:/ /revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php / Tecnura
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CONTENT

o Scope and editorial policy of the journal

)

Type of accepted articles

Article format

o

o Article submission

]

Publication procedure

Article arbitration

]

Contact

[}

Tecnura journal is an institutional publication of the Faculty of Technology from University Fran-
cisco José de Caldas. It is a scientific and technological publication with quarterly periodicity, which
is published in January, April, July and October. The first issue appeared in the second semester of
1997 and up to now it has maintained its regularity.

The areas of interest of Tecnura journal are focused on all engineering fields such as electronics, te-
lecommunications, electricity, systems, industrial, mechanics, cadastral, civil, environmental, among
others. However, it is not restricted to those; it also has room for education and health issues, as long
as they are related to engineering. The journal will only publish concerning scientific and technolo-
gical research, reflection and revision. In consequence, during the initial editorial evaluation, short
articles and case reports will be rejected.

Tecnura Journal is addressed for professors, researchers, students and professionals interested
in permanent update of their knowledge and follow-up of scientific-technologic processes in the
field of engineering. Tecnura Journal has as mission to disseminate results of research projects in
the areas of engineering, through the publication of original and unpublished articles, conducted by
academics and professionals accredited by public or private national or foreign institutions. Articles
submitted to Tecnura journal must be unpublished works written in Spanish or English; nevertheless,
preference will be given to articles that show innovative concepts of great interest, related to the
objective and scope of the journal.

Tecnura is an academic publication indexed in the Regional Index Scielo Colombia (Colombia)
and Redalyc (México); as well as of the following bibliographic databases: INSPEC of the Institution
of Engineering and Technology (England), Fuente Académica Premier of EBSCO (United States),
CABI (England), Index Copernicus (Poland), Informe Académico of Gale Cengage Learning (Méxi-
co), Periédica from the Universidad Nacional Auténoma de México (México), Oceanet (Spain) and

Dialnet from the Universidad de la Rioja (Spain). It is also part of the following directories: Online
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Regional Information System for Scientific journals from Latin America, Caribbean, Spain and Por-
tugal Latindex (México), Bibliographic Index Actualidad Iberoamericana (Chile), e-Revistas (Spain),
DOAJ (Sweden) and Ulrich of Proquest (United States).

Tecnura is a journal arbitrated by a revision process among double blind peers. The schedule of
the conformation of its scientific and editorial committee is subject to the publication of articles in
internationally indexed journals by their members.

District University Francisco José de Caldas, its directors, the editor, the editorial and scientific
committee are not responsible for the opinions and the criteria expressed in the content of the articles
and they are published under the exclusive responsibility of the authors and do not necessarily reflect
the ideas of the editorial committee.

In addition to the printed version, Tecnura journal also has a digital version available in its web

page: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/index

TYPE OF ARTICLES ACCEPTED

According to the classification of the Scientific and Technological Publications National Index (Publindex-

Colciencias), Tecnura journal receives nominations of unpublished articles on the following topics:

o Scientific and technological research articles: document that presents, in a detailed manner,
the original results of research projects. The generally used structure contains four main parts:

introduction, methodology, results and conclusions.

o Reflection articles: document that presents research results from an analytic, interpretative or

critic perspective from the author, dealing with a specific topic and adopting original sources.

o Review article: document that results from a research where the results of published or unpu-
blished research on a science or technology field are analyzed, systematized and integrated, in
order to state the advances and tendencies in development. It is characterized for presenting a

careful bibliographical review of at least 50 references.

ARTICLE FORMAT

About the appropriate language and style for articles writing

o Authors must use simple sentence structures, avoiding those too long or complex.

o The vocabulary used must be basic and common. Technical language must be briefly explained;

also, the meaning of the acronyms must be given the first time they appear in the text.

e The authors are responsible for their work to be conducted in a professional and ethic manner.
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About the length of articles

The articles should not exceed 25 pages in letter size and double space, with symmetric margins of 3
cm. Only in the case of review articles, these 25 pages do not include references.

About the presentation format

Submitted articles must be unpublished works written in Spanish or English, and must be typed in

Microsoft Word (2003 and beyond), complying with the following indications:
o Times New Roman letter, 12 point (except it is required for some sections).
e One column, double-spaced.
o All the margins 3 cm.
e Paragraphs should be justified without spaces between consecutives and without cutting words.
e Do not include page breaks or section finals.
¢ If you want to emphasize words or phrases from the text, do not use bold letters but italic.
e Decimals should be pointed with comma (,) and not with period (.).
e Thousands and millions should be pointed with a fine space.
¢ Avoid footnotes.
o Arabic nomenclature must be used only until the third level.
About the article structure

The papers must have the following structure and comply with the following requirements:

Composition of an article
All the articles submitted for evaluation and possible publication by the Tecnura Journal must have

at least the following components:
e Title in Spanish and English.

Information about the authors.

Abstract in Spanish and English.

Key words in Spanish and English.

Introduction.

Conclusions.
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o Future work (optional).
e Acknowledgements (optional).

¢ Bibliographical references.

If the article is related to scientific and technological research must have, in addition to the above,

the following components:
e Methodology.
e Results.
e Financing.

Title
The title of the article must be short or divided in title and subtitle, attractive for the potential reader
and written in capital letters. It should appear centered between the margins, written in Times New
Roman letter, in bold, font size 18. The title of the article has to be in Spanish and English separated

by double space. Maximum 20 words.

Authors
After the title the complete name(s) of the author(s) must be written, with their basic biographical
data: undergraduate degree, graduate degree, occupation or position, institutional affiliation (ins-
titution where they work), dependency, city, country and e-mail. The above information must be

immediately below the author’s name.

Abstract
The scope and purpose of the work must be established giving a clear and concise description of the

methodology, results presented and the conclusions obtained. Maximum of 250 words.

Keywords
Between three and ten keywords must be chosen, written in English with Times New Roman letter in
bold and italic.

Key words must be written in alphabetic order and must be as standard as possible, for which
it is suggested the use of international databases accor- ding to the area of knowledge. For example,
in the area of Electrics and Electronics it is suggested to use the IEEE thesaurus and World Bank
thesaurus that can be accessed at the following web pages respectively:

http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
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http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp

Abstract in Spanish
Translation to the Spanish language of the text that appears in the abstract, it must be correct and

precise.

Keywords in Spanish
Translation to the English language of the keywords in Spanish, they must be correct and precise.

" Keywords must be written in the order of the English version and must be as standard as pos-
sible, for which it is suggested the use of international databases according to the area of knowledge.
For example, in the area of Electrics and Electronics it is suggested to use the UNESCO thesaurus
that can be found at the following web pages:

http://databases.unesco.org/thessp

Introduction
The general idea of the work must be described, its context, backgrounds, state of the art of the topic,

objectives and possible scope of the work.

Methodology

The writing of this part must allow any specialized professional in the topic to replicate the research.

Results
Explanation and interpretation of the findings. If necessary, a brief discussion focused on the inter-

pretation of the results can be presented.

Conclusions

Implication of the results and their relation to the proposed objective.

Financing
Mention the associated research from which the article was derived and the entity that endorsed and

financed the research.

Acknowledgments

They should preferably be brief and include the essential contributions for the development of the

paper.
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Equations
Equations must appear centered with respect to the main text. They must be referenced with con-
secutive numbers (written in parenthesis close to the right margin). Equations are cited in the main
text employing the word equation, and followed by the number in parenthesis. Equations must be
made in an appropriate equation editor and compatible with “InDesign” software, as for example

the equation editor of Windows.

Tables
In the case of implementation of tables, it is recommended that these are not inserted as images,
considering that in that format they cannot be modified. The title of each table must include the
word table (in italic) followed by the corresponding consecutive number and a brief name of the
table. The heading must be written in TNR letter, italic and font size 9.

Charts are not presented but tables and they should be automatically raised from the text proces-
sor. Tables should be named and referenced in the article, in strict order. Every table must have at the
bottom the source from which it was taken, or to mention self-authorship if it is the case.

Figures
All the figures or pictures have to be sent in JPG or PNG format with a minimum resolution of 300
DPI, adapted to gray scale.

The footnote or name of each figure must include the word figure (in italic) followed by the co-
rresponding consecutive number and a brief description of the content of the figure. The footnote of
the figure must be written in Times New Roman letter, italic and font size 9. Figures must be named
and referenced in the article, in strict order. Every figure must have at the bottom the source from

which it was taken, or to mention self-author-ship if it is the case.

Symbols
The symbols of the constants, variables and functions in Latin or Greek letters —included in the
equations- must be in italic; the mathematical symbols and the numbers do not go in italic. The
symbols must be identified immediately after the equation. Units, dimensions and symbols of the
international system must be used.

When using acronyms or abbreviations, the complete equivalence should be written first, follo-
wed by the corresponding acronym or abbreviation in parenthesis and from there it is only written

the respective acronym or abbreviation.

Bibliographic references
The adopted reference citation style by Tecnura journal is APA sixth edition. The cites, bibliographic
references and infography are included in the last part of the article. The bibliographic references

must be alphabetically ordered according to the author’s first surname, without numbering.
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There should only appear the cited references in the main body of the work, in tables or in figures.
It means, in the list there should not appear other references although they have been consulted by
the authors for the work preparation. We suggest using tools such as: Cites and bibliography from
Microsoft Word (for APA sixth edition version 2013 or superior), Zotero, Mendeley, among others.

The call for a bibliographic reference is inserted in the text, at the pertinent point, under certain

characteristics:

o If the sentence includes the author’s surname, it should only be written the date into a pa-
renthesis, for instance:

Cuando Vasco (2012), analiz6 el problema de presentadoen ....

e When the author is not included in the sentence, surname and date must be into a parenthesis.

La investigacién de materiales dio una visién en el drea (Martinez, 2012).

o If the document or work has more than two authors, the first cite must include all the surnames.
1990. (Ferndndez Morales, Villa Krieg & Caro de Villa, 2008) ....

e In the following mentions, it must only be written the author’s first surname, followed by “et

al.”. En cuanto al estudio de las aguas, Fernandez Morales et al. (2008) encontraron que ...

o When the document or work has more than six authors, it must be used from the first mention

“etal.”.

Next it is described a series of examples of the more used references, according to the reference

style adopted by Tecnura journal:

Periodical Publications:
Basic Form
Surnames, A. A., Surnames, B. B. & Surnames, C. C. (Date). Article’s title. Title of the publication,

volu- me (number), pp. XX-XX. d0Oi: XX.XXXXXXX

Basic article
Guevara Lépez, P, Valdez Martinez, J., Agudelo Gonzalez, ]., & Delgado Reyes, G. (2014). Aproxi-
macién numérica del modelo epidemiolégico SI para la propagacién de gusanos informaticos, simu-
lacién y anélisis de su error. Revista Tecnura, 18(42), 12 -23. doi:http://dx.doi.org/10.14483/

udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01l

Web article
Rodriguez Péez, S., Fajardo Jaimes, A., & Pdez Rueda, C. (2014). Hibrido rat-race miniaturizado
para la banda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42), 38-52. Recuperado de http://revistas.
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udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Books:

Basic Form

Surnames, A. A. (Year). Title. City: Editorial.

Surnames, A. A. (Year). Title. Recovered from http:/ / www.xooxxxx.xxx
Surnames, A. A. (Year). Title. doi: Xx.XXXXXXXX

Surnames, A. A. (Ed.). (Year). Title. City: Editorial.

Book with author
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional: Por qué es mas importante que el cociente intelectual.

México: Ediciones B.

Book with editor:
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administracién educativa: Técnicas, estrategias y practicas geren-

ciales. San Juan: Publicaciones Puertorriquenias.

Book elecronic version:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psychology of Liberation: Theory and applications. [Versiéon
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

Technical report:
Basic Form
Surnames, A. A. (Year). Title. (Report No. xxx). City: Editorial

Report with authors
Weaver, P. L., & Schwagerl, J. J. (2009). U. S. Fish and Wildlife Service refuges and other nearby reserves
in Southwestern Puerto Rico. (General Technical Report IITF-40). San Juan: International Institute of

Tropical Forestry.

Report from a Government agency
Federal Interagency Forum on Child and Family Statistics. America’s Children: Key National In-
dicators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S. Government Printing Office. Recuperado de
http://www.childstats.gov/pubs/index.asp

Thesis

Basic form
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Surnames, A. A. (Year). Title. (Unpublished master or doctorate thesis). Institution name, Location.

Unpublished thesis, printed
Muioz Castillo, L. (2004). Determinacién del conocimiento sobre inteligencia emocional que poseen los maes-
tros y la importancia que le adscriben al concepto en el aprovechamiento de los estudiantes. (Tesis inédita de

maestria). Universidad Metropolitana, San Juan, PR.

Commercial database thesis
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various types of verbal feedback on the performance of selected motor
development skills of adolescent males with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible en la base de
datos ProQuest Dissertations and Theses. (AAT 9832765).

Web thesis
Aquino Rios, A. (2008). Andlisis en el desarrollo de los temas transversales en los curriculos de espafiol,
matemdticas, ciencias y estudios sociales del Departamento de Educacion. (Tesis de maestria, Universi-
dad Metropolitana). Recuperado de http://suagm.edu/umet /biblioteca/UMTESIS/Tesis_

Educacion/ARAquinoRios1512.pdf

Standards or patents
Basic form
Surnames, A. A. Title of the patent. Country and number of the patente. Classification of the patent,
date of official license. Number and date of patent request, pagination.

Hernédndez Sudrez, C. A., Gémez Saavedra, V. A., & Pefia Lote, R. A. Equipo medidor de indica-
dores de calidad del servicio de energia eléctrica para usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0,
15 de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

ARTICLE SUBMISSION
Authors must submit their articles through the application Open Journal System in digital format,

attaching the cover letter and the article-authors format.

Cover letter
The article must be submitted with a cover letter addressed to the director and editor of the journal,

Engineer Cesar Augusto Garcia Ubaque, including;:
e Specific request to consider your article to be published in Tecnura journal.
o Full title of the article.

e Full names of all the authors of the paper.
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o Certification of the originality and unpublished character of the paper.
e Exclusivity of submission to Tecnura journal.
o Authoring confirmation with signature of all the authors.
This letter must be signed by all the authors, scanned and sent with the remaining requested docu-

ments.

Article-authors information format

The article has to be submitted with an information format about the article and its authors which can
be downloaded from the web page of Tecnura journal http:/ /revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.
php/Tecnura/index, in the section “Forms and Documents”. It is important to complete all the fields
of information requested, some of them have comments to clarify better what is being requested. The

format must not be scanned.

Article
Article in digital format (Word 2003 and later editions) that complies with all the presentation rules

described in chapter three, “Article structure”, of this guide of instructions for authors.

PUBLICATION PROCEDURE
The procedure to be followed by Tecnura journal for the evaluation and possible publication of the

papers sent by the authors is the following in chronological order:
1. Delivery of the article with the cover letter and the information format by the authors.
2. Notification to the author about the reception of the article.
3. Verification of the presentation rules by the monitor of the journal.
4. Notification to the author about the evaluation of the presentation rules.
5. Submission of corrections made by the authors related to the evaluation of presentation rules.
6. Submission of the articles to the selected arbitrators.
7. Notification of the beginning of the arbitration process of the article.

8. Notification to the authors about the decision made by the editorial committee, and about the

evaluations made by the arbitrators.

9. Delivery of the corrections made by the authors with respect to the evaluations made by the

arbitrators.
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10. Study of the final version of the article and the evaluations of the arbitrators by the editorial

committee.
11. Delivery by the authors of the letter that surrenders right to the editor of the journal.
12. Submission of the version with style corrections and diagramed to the authors.

13. Verification of errors and final approval of the version with style corrections and diagrammed

by the authors.
14. Publication of the article in the corresponding number of Tecnura journal.
15. Notification to the authors of the number of interest.
16. Delivery of a copy of the journal to each one of the authors of the published article.

ARTICLE ARBITARION PROCESS

Considering the quarterly periodicity of the journal, the Editorial Committee makes four calls
every year for the submission of articles, approximately in the months of February, May, August and
November. The articles will be received until the date established in the call.

Once received the articles, the monitor of the journal will make an initial form evaluation to verify
the completion of the elements mentioned in this guide of instructions to authors. After receiving
again the article with the requested corrections by the journal’s monitor, the paper will be submitted
to evaluation by three academic peers (through time it is expected to include more external peers to
participate in the process).

Each article sent to Tecnura journal is checked by two expert academic peers external to the ins-
titution of the authors, by a process of “Peer-review” of double blind, guaranteeing the anonymity of
authors and evaluators; every paper sent is considered confidential and so it is demanded to evalua-
tors.

Possible conclusions of the result of the evaluation by the judges are only three: publish the article
without modifications, publish the article with modifications and not publish the article.

Subsequently, the Editorial Committee takes the decision to publish or not the articles, based
on the results of the evaluations made by the assigned arbitrators. In case of contradictions in the
evaluations with respect to the publication of an article, the editorial committee will send the article
to a third peer and will be inclined for the two evaluations that have the same concept with respect
to the publication of the article.

In each call the main author must suggest at least four possible external arbitrators to his work
institution evaluators, who must be specialists in the specific topic of the article sent and must have

at least Masters level, and at least two must to be international. Potential evaluators can belong to
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a university or industry, public or private; their complete names must be provided, highest acade-
mic formation, institutional affiliation and e-mail. The editorial committee will analyze these four
potential evaluators in order to enrich the database of arbitrators of Tecnura journal.

The Editorial Committee of Tecnura journal reserves the right to print, reproduce total or partially
the article, as the right to accept or reject it. In the same way, it has the right to make any editorial
modification that considers necessary; in this case the author will receive written recommendations
from the evaluators. If accepted, authors must deliver the article with the suggested adjustments

within the dates given by the journal to guarantee its publication in the programmed number.

CONTACT

For any additional information request, please send an e-mail to Tecnura journal tecnura@udistrital.edu.co,
tecnura@gmail.com or by mail to Cesar Augusto Garcia Ubaque, Director and Publisher of Tecnura

Journal, to the following address:

Tecnura Journal

Journals Room, Block 5, Office 305.

Faculty of Technology

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70 B N. 73 a 35 sur

Phone: 571-3239300 Extension: 5003

Mobile: 57-3153614852

Bogota D.C., Colombia

Email:

tecnura.ud@correo.udistrital.edu.co, tecnura@gmail. com
Web page:

https:/ /revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/ Tecnura/index
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