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EDITORIAL

En esta nueva edicién de la Revista Ingenieria, Investigacion y Desarrollo publicado por la Facultad
Seccional Sogamoso de la UPTC, se muestras varios articulos en su mayoria resultados de investigacion
tanto de grupos como de investigadores, colaborando asi una vez mas a la difusion de estos trabajos.

En estos tiempos ha venido cobrando mucha importancia lo digital, entrar a esta era fue un poco difi-
cil, sobre todo por la resistencia de aquellos que, como yo, prefiero leer en papel. Un buen libro, una
revista impresa o un articulo leido sobre papel da una sensacion de acercamiento a su autor, palpar en
nuestras manos ese suave producto obtenido de la madera nos permitié por miles de afios el contacto
con la naturaleza y con la inteligencia humana.

Hoy, esta edicion la hemos querido publicar en linea, a través de medios virtuales, usando la tecnologia
gue estd a nuestro alcance, usando plataformas creadas para estos fines. Entendemos que no es solo
usar un computador, una tablet o un teléfono inteligente para leer, es ir mas all3, es cruzar fronteras
fisicas para que nuestros trabajos de investigacién sean conocidos en todos los rincones del mundo.

Escribir un articulo, como lo sabemos, es una tarea dispendiosa, requiere de tiempo de lectura, tiempo
de trabajo, tiempo de entrega y de consulta, pero al final, poder a través de un documento contar lo
que hicimos, lo que nos propusimos y lo que obtuvimos con ese proyecto o con esa idea que tuvimos,
seguramente nos llena de satisfaccion, y saber que muchas otras personas nos van a leer, nos van a re-
ferenciar o que vamos a ser parte también de sus estudios, de sus investigaciones, nos llena de orgullo
porque sabemos que hicimos la tarea de forma juiciosa.

Esta revista fue creada a comienzos del afio 2005, con la intencién de dar a conocer los trabajos de in-
vestigacion que se hacian en la Facultad, y desde ese momento se convirtié en el medio de difusién de
profesores, investigadores, estudiantes semilleros de pregrado y posgrado. Hoy tienen la posibilidad
de publicar sus trabajos no solo ellos, sino investigadores y semilleros de las universidades publicas y
privadas del pais, contribuyendo asi con la difusion del conocimiento. Espero que sigamos en tan noble
labor.

Jorge Enrique Espindola Diaz, PhD.
Editor
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Resumen

El siguiente documento tiene como propdsito compartir los resultados de un primer ejercicio interdisciplinario entre los
programas de Ingenieria de Sistemas y Artes Audiovisuales de la Universidad Auténoma de Bucaramanga tomando como
tematica integradora el disefio y desarrollo de un videojuego artistico en el marco de un proyecto de investigacion en sen-
tido estricto. Se exponen los detalles metodoldgicos llevados a cabo durante la ejecucion del proyecto, las experiencias del
trabajo entre artes e ingenieria y |la descripcién de los productos resultantes con el objetivo de que los mismos sirvan como
bases para futuros trabajos en el area.

Palabras clave: Programacion, Videojuego, Motores de Juego, Desarrollo de Software, Disefio de Nivel.

Abstract

The following paper aims to share the results of a first interdisciplinary exercise developed between the programs of
Systems Engineering and Audiovisual Arts of the Universidad Autonoma de Bucaramanga taking as an integrati-
ve topic the development and design of an artistic videogame in the context of a research project in the strict sense.
The research sets out the methodological details carried out during the execution of the project, the experiences of work
between the arts and engineering and the description of the resultant products to possibility all of them to serve as bases
for future projects in this area.

Key words: Programming, Videogames, GameEngine, Software Development, Level Design.

1. INTRODUCCION la ingenieria del software y el pensamiento
algoritmico como bases para su ejecucion, pues sin es-

La industria de los videojuegos es un sector en cons-
tante crecimiento, actualmente ocupa el primer lugar
como la industria que mas ingresos genera sobre la in-
dustria del cine y la musica. El desarrollo de videojue-
gos, sin embargo, a diferencia de sus pares en el sector
del entretenimiento requiere de un proceso creativo
que incluye a las ciencias de la computacion,

tas bases no serfa posible la creacién de un videojue-
go. Desde la Ingenieria podemos observar los video-
juegos como un desarrollo de software tradicional con
puntos en comun con las artes audiovisuales donde
se busca explorar el arte y la ingenieria como modelo
desarrollo  de

creativo  en el métodos vy

técnicas  para la  creacién de  videojuegos
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Experiencias en la creacidn de un videojuego artistico como ejercicio interdisciplinario en un proyecto de investigacion.

que produzcan experiencias significativas en los usua-
rios, razén por la cual se ha propuesto, en el marco de
la convocatoria bienal de investigacion 2015-2016 de la
Universidad Auténoma de Bucaramanga, el desarrollo de
un proyecto de investigacion titulado: “Creacion de un
Videojuego Artistico (CREVA)” para realizar una investi-
gacion formal en el proceso de creacion de videojuegos
como parte de un trabajo interdisciplinar de arte e in-
genieria, conformando un equipo de investigadores de
los programas de Ingenieria de Sistemas y Artes Audio-
visuales de la Universidad Auténoma de Bucaramanga.

2. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se conformdé un equipo in-
terdisciplinario, especificamenteenarteseingenieria, cada
parte aporto las habilidades y conocimientos requeridos
para la construccién del proyecto, asi también, se propuso
una metodologia que permitiera la integracion de las habi-
lidades y conocimientos del equipo interdisciplinario defi-
niendo para tal fin 3 fases que se enlistan a continuacién:

Fase 1 Experimentacion y Prototipado:

En esta primera fase se trabajé en explorar mecénicas
innovadoras de juego mediante el desarrollo de 3 pro-
totipos funcionales, para ello se utilizaron elementos de
la metodologia Rapid Game Development [1], la cual
busca reducir los tiempos en procesos de desarrollo de
juegos, factor determinante debido a que los proce-
sos creativos suelen tomar mas tiempo del estimado.

En esta fase se dio prioridad al resultado sobre el pro-
ceso, el codigo de los prototipos sera en su mayoria
descartado y las imagenes recreadas, por lo que el en-
foque serd cumplir con los requerimientos a tiempo,
sin tener en cuenta escalabilidad o refactorizacion. En
esta etapa la calidad del producto depende, principal-
mente, de la habilidad de los desarrolladores. A nivel
artistico, estos prototipos exploraron técnicas como:
stopmotion, pixelacion, cut out, animacién 2D, entre
otras técnicas. También se exploraron pinceles o textu-
ras que generaran diferentes sensaciones, para crear

atmosferas diversas y ensayar si son compatibles con el
motor de render seleccionado para los prototipos. Para
cada prototipo se realizaron 5 pasos en su definicidn:

1. Lluvia de ideas, para definir aspectos generales del
juego.

2. Definicion de la mecanica del juego, para definir limita-
ciones y alcances de los motores graficos usados.

3. Delimitacién del alcance del prototipo, para delimitar
segun el tiempo disponible el alcance del prototipo.

4. Creacion del estilo artistico, definicion de los estilos ar-
tisticos al prototipo software a ser desarrollado.

5. Programacién del prototipo, construccion y compila-
cién del prototipo software definitivo.

Posteriormente, cuando los 3 prototipos fueron ter-
minados, se socializaron con el equipo del proyec-
to, asi mismo, se realizaron grupos focales para
evaluar los prototipos y definir de esta manera la me-
canica final y el estilo artistico del juego final segun
la evaluaciéon hecha a cada aspecto de los prototipos.

Fase 2 Disefio y Desarrollo del Videojuego:

En esta fase se aplicaron los resultados obtenidos en los
prototipos, tomando como referentes los mejores expo-
nentes en cuanto a interactividad juego-usuario, de esta
manera, se desarrollard un video juego en concreto, vy
con un motor de render especifico.

El producto final sera desarrollado con Agil Game Develo-
pment [2] utilizando elemento de scrum, aprovechando
la metodologia con que se desarrollaron los prototipos,
pero realizando varios ciclos o springs, se realizaran varias
veces los pasos hasta terminar todas las mecanicas del
juego, esto permite tener al final de cada ciclo un prototi-
po jugable del producto final:

1. Inicio del Spring

2. Lluvia de ideas

3. Definicion de la mecénica del juego

4. Delimitacidn del alcance de la mecanica
5. Creacién del estilo artistico
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6. Programacion de la mecanica
7. Regreso al inicio del Spring (paso 1)

Fase 3 Promocion y Divulgacidn:

Esta fase consistid en divulgar el videojuego una vez ter-
minado, a fin de participar en eventos y festivales, paray,
de esta manera, obtener registros cuantificables sobre los
resultados que pudiese generar el producto y comprobar
la efectividad del mismo como producto software multi-
media con fines ludicos. Como consecencia, se buscard
comunicar los resultados obtenidos en medios regionales
y nacionales.

El presente documento expondra esta experiencia desde
el punto de vista del desarrollo de software principalmen-
te en las fases 1 y 2 de la metodologia propuesta para el
proyecto.

3. GAME ENGINES.

Un motor de videojuegos consiste en una serie de pro-
gramas, utilidades y rutinas de programacion que facilitan
el disefio, creacién y representacion de videojuegos en
plataformas idoneas para su implementacion.

Las funcionalidades basicas de un motor de videojuegos
son las de proveer un entorno de desarrollo especifico
para videojuegos que contemple funcionalidades basicas
como son: renderizado en 2D y 3D, motor de fisicas (coli-
siones, gravedad, etc), incorporacion de sonido,
scripting, animacion, programacion de inteligencia artifi-
cial, integracién con protocolos de comunicacion (redes,
streaming), administracion de memoria y escenografia
grafica. El desarrollo de un videojuego puede variar radi-
calmente con el uso de un motor grafico, pues facilita la
reutilizaciéon y adaptacion de componentes presentes en
el mismo motor a fin de representar videojuegos.

Podemos encontrar gran variedad de motores grafi-
cos, existen motores open-source, como Ogre3D, cuyo
uso es libre y se mantienen gracias a los aportes de
una comunidad extensa de desarrolladores que apor-
tan mejorar y depurar errores al motor. Igualmente,
encontramos la oferta de motores propietarios que

Nitae Andrés Uribe Ordofiez
Paulo César Ramirez Prada
Daniel Camilo Tello Beltran

requieren del pago de una licencia o un acuerdo de be-
neficios por los productos desarrolladores, estos moto-
resgeneralmente son ofrecidos por grandes estudios de
videojuegos como Blam! (Bungie), Source (Valve) y CryEn-
gine (Crytek).

En el desarrollo de nuestro videojuego hemos optado por
probar algunos de los motores mds populares para su
desarollo, los motores seleccionados fueron: GameMaker
Studio (YoYo Games), Unreal Engine 4 (Epic Games) y Uni-
ty3D 5 (Unity Technologies).

3.1. Gamemaker Studio

GameMaker Studio es un motor de videojuegos orienta-
do a programadores sin experiencia previa en videojue-
gos, provee un lenguaje de programacion interpretado y
un kit de desarrollo el cual permite desarrollar videojue-
gos de manera facil y rapida [3].

Fue concebida en 1990 por el profesor Mark Over-
mars como una herramienta que permitiria a sus es-
tudiantes aprender los conceptos bdsicos de la ani-
macién, con el tiempo este proyecto ha crecido como
una herramienta de desarrollo de videojuegos prin-
cipalmente en 2D. La licencia de uso es propietaria,
sin embargo, cuenta con una version gratuita la cual
permite crear videojuegos para PC con ciertos limites.

La version completa cuenta con utilidades como: com-
piladores especiales para publicar los juegos desarrolla-
dos a dispositivos moviles, y consolas de videojuegos.
Asi también, permite crear videojuegos sin necesidad de
aprender lenguajes de programaciéon como C++, cuen-
ta con una serie de “bloques” que permiten programar
los algoritmos necesarios para los juegos, no obstante,
para usuarios experimentados ofrece su propio lenguaje
llamado GML o Game Maker Language, lenguaje inspira-
do en Delphi y C++ que funciona por medio de scripts.

A pesar de ser una herramienta pensada para
usuarios noveles, la calidad de los desarro-
llos resultantes se ajusta mas a los conocimientos

Revista ingenieria, Investigacion y Desarrollo (12+D) Vol. 19 - No. 1, 2019.
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del usuario. Cabe resaltar que los usuarios mas experi-
mentados optan por motores mads elaborados, entre
otras cosas que permitan la incorporacién del 3D en los
videojuegos.

3.2. Unreal Engine

Unreal Engine es un motor de videojuegos desarrollado
por Epic Games en 1998, principalmente usado en video-
juegos Shooter en primera persona, algunos desarrollos
destacados del motor son: Unreal Tournament, Turok,
Gears of War, Bioshock, Mass Effect, entre otros.

Es un motor TOP en la industria, utiliza el lenguaje de
programacion C++ y es compatible con OpenGL asi
como con DirectX 11 y 12. Los desarrollos realizados en
Unreal Engine son compatibles con plataformas como
PC, dispositivos moviles y consolas de videojuegos.

Es un motor grafico orientado al 3D y ofrece herramientas
no solo para programadores sino también para disefiado-
res y artistas [4].

El motor fue liberado de forma gratuita el 2 de marzo de
2015, siendo un motor de propietarios hasta la fecha, ac-
tualmente, la versién 4 del motor presenta un modelo de
libre uso bajo un convenio con Epic Games donde se esti-
pula que si los desarrollos son comercializados la compa-
fila obtendra el 5% de las ganancias del producto cuando
el mismo supere los primeros 3.000 ddlares.

3.3. Unity 3D

Unity3D es un motor de videojuegos desarrollado en
2004 por David Helgason, Nicholas Francis y Joachim
Ante, desarrolladores que pusieron a disposicion del pu-
blico una herramienta de facil acceso para la época, para
cualquiera que quisiera desarrollar videojuegos.

Desde entonces este ha sido un motor preferido por de-
sarrolladores independientes. En la actualidad, su version
5, unity ofrece dos versiones de licencia: Unity profesio-
nal la cual es propietaria y ofrece herramientas avanzadas
para la creacion de videojuegos y Unity Personal la cual es

una version gratuita pensada en pequefios desarrollos. Es
un motor destacado en la industria, utiliza los lenguajes
de programacion C# y Javascript y al igual que Unreal es
compatible con OpenGL asi como DirectX 11y 12, los de-
sarrollos realizados con Unity son facilmente exportables
a plataformas como PC, moviles y consolas [5].

El aporte mas destacado de Unity es el de democratizar
el desarrollo de videojuegos, un area muy exclusiva y de
dificil incorporacién, al brindar las bases de lo que hoy en
dia es una comunidad de desarrolladores, capacitaciones,
paquetes, prototipos y software construido por la comu-
nidad. Producto de este trabajo, en 2010 se lanza la Asset
Store, un portal web de recursos para el motor grafico
donde desarrolladores de todo el mundo podran compar-
tir y vender modelos, texturas, materiales, sistemas, mu-
sica, efectos, tutoriales, extensiones y proyectos propios.
Algunos desarrollos destacados en Unity3D son: Hearths-
tone: Heroes of Warcraft, Pillars of Eternity y Pokemon GO.

4. EXPERIMENTACION Y PROTOTIPADO.

En el proceso de experimentacion y desarrollo de pro-
totipos se optd por probar los motores graficos selec-
cionados a fin de conocer sus funcionalidades técnicas,
igualmente, se seleccion6 géneros de juegos que facili-
taran el desarrollo del videojuego final de acuerdo al
tiempo disponible para el mismo. Géneros como Rol,
Shooter o Estrategia, fueron descartados pues su desa-
rrollo es mucho méas complejo. En el desarrollo de los
prototipos se decidid no probar el motor Unity3D dada
la experiencia previa del equipo de trabajo utilizandolo.
Por esta razdn, se dispusd producir los prototipos en
Game Maker Studio y Unreal Engine, motor recientemen-
te liberado para su uso de forma gratuita al momento de
iniciar el proyecto.

4.1. Caffeinic Raptor
Game Engine: Unreal Engine 4

Género: Endless Runner [6]
Plataforma: PC

Revista ingenieria, Investigacidn y Desarrollo (1+D) Vol. 19 - No. 1, 2019.



1. Descripcion del Juego:

Prototipo desarrollado utilizando assets de
Infinity Blade y un personaje principal de creacion propia
modelado y animado en Maya. La jugabilidad se centra
en esquivar obstaculos en un circuito infinito en el que
se encuentran diferentes tipos de obstaculos e items. El
objetivo principal del jugador es conseguir el mayor pun-
taje posible y como objetivo secundario correr la mayor

distancia posible

Personaje  principal Caffeinic  Raptor

Figura 1.

-Personaje Principal: El protagonista del juego es un ve-
lociraptor azul adicto al café, corre por el escenario en
busqueda de granos de café, pero al comerlos la cafeina
lo lleva a correr mas rapido.

-ltem Grano de Café: Los granos de café llevan el puntaje
del jugador, para tomarlos debe colisionar el velociraptor
con ellos, esto, ademds de sumar al puntaje aumenta la
velocidad del avatar.

-Obstaculo Piedra Pequefia: Esta piedra se destruye cuan-
do el avatar dinosaurio choca con ella, reduciendo la ve-
locidad de la carrera.

-Obstaculo Piedra Grande: Esta piedra de gran tamafio es
indestructible y el jugador pierde si llega

a colisionar con ella.

-Obstaculo Hueco: El jugador debe saltar sobre los huecos
para evitar morir.

Controles: Flecha Izquierda: Mover el personaje hacia la
izquierda, Flecha Izquierda (en una esquina): Girar 90 gra-
dos a la izquierda, Flecha Derecha: Mover el personaje
hacia la Derecha, Flecha Derecha (en una esquina): Girar
90 grados a la Derecha, Espaciadora: Saltar. Instrucciones:

Nitae Andrés Uribe Ordofiez
Paulo César Ramirez Prada
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1. Evitar colisionar con las piedras grandes, 2. Evitar coli-
sionar con las paredes, 3. Evitar caer por los huecos, 4. Re-
colectar la mayor cantidad de granos de café, 5. Colisionar
con las piedras pequefias para disminuir la velocidad, 6.
Lograr sobrevivir la mayor cantidad de tiempo PC posible.

2.Dindmica de Juego:

Las dindmicas del juego estdn dadas por reglas senci-
llas que se codifican mediante Blueprints, este es un
lenguaje propio de Unreal Engine que permite progra-
mar usando flujos de trabajo en lugar de cddigo tra-
dicional. Para ello Unreal Engine cuenta con un editor
de flujos de trabajo (ver imagen) donde por medio
de componentes de relaciones y nodos se realiza la

l6gica de programacién para los objetos del juego.

Figura Blueprints Caffeinic Raptor

Las reglas que se definen para cafeinic raptos son:

1. Evitar colisionar con las piedras grandes.

2. Evitar colisionar con las paredes.

3. Evitar caer por los huecos.

4. Recolectar la mayor cantidad de granos de café.

5. Colisionar con las piedras pequefias para disminuir la
velocidad.

6. Lograr sobrevivir la mayor cantidad de tiempo posible.
Evento: Colisidn con Pared

Este evento permite controlar si el objeto (self) que en
este caso es el jugador (caffeinic raptor) ha colisionado
con el componente pared, si esta condicién se cumple el
objeto (self) es destruido.

Evento: Destruccion de objeto
Este evento permite destruir un objeto referenciado
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previamente, sea un grano de café cuando el jugador lo
recoge o el jugador mismo al chocar con una pared o roca.

Evento: Recoger granos de Café

Este evento permite que el jugador recoja granos de
café, al hacerlo se incrementa la velocidad del juga-
dor y el contador de granos obtenidos por el jugador.

4.2. Soul Judgment

Game Engine: Unreal Engine 4
Género: Trivia [7]
Plataforma: Android

Este prototipo implementa servicios web para la comu-
nicaciéon entre el videojuego y una base de datos rela-
cional alojada en un servidor en la nube de Microsoft
Azure. La jugabilidad se centra en resolver diferentes
juicios morales que se presentan al jugador de manera
aleatoria, el juego guarda el veredicto del jugador so-
bre si el acusado es castigado (infierno) o salvado (cie-
lo) y asigna un avatar que representa la moralidad de sus
respuestas una vez ha evaluado a todos los acusados.

Pedro Rivera

Regala flores a su ¢esposa una

ves al mes, justo en ¢l dia en que
*s¢ conocierons

Enviar al acusado a:

Infierno Ciclo

Figura 3. Pantalla de inicio y Arquitectura Cliente-Servidor
de Soul Judgment

Definicion de la Arquitectura:

1. Capa de Datos: El videojuego movil accede los datos
del juego como son juicios y acusados, asi como a los
resultados de los veredictos en sesiones anteriores me-
diante la implementacion de servicios web de tipo REST
en formato JSON. Los datos del juego estan alojados en
un servidor de bases de datos MySql y para ello se de-
finid una esquema relacional descrito a continuacion:

¢ Acusado: contiene tres casos o acciones sobre el acu-
sado, las cuales el jugador debe tener en cuenta al mo-
mento de realizar su veredicto, estos casos pueden
ser acciones buenas, malas o neutrales las cuales el
jugador debera realizar un juicio de valor a fin de emi-
tir un veredicto. Esta contempla dos contadores los
cuales iran sumando el nimero de veces que el acusa-
do es castigado o perdonado para efectos estadisticos.
e Juicio: contiene datos de los veredictos realizados por los
jugadoresacadaunodelosacusadosporcadaunadelasse-
sionesdecadajugador,ademas, estainformacionsirve para
entregar una estadistica sobre la incidencia de los juicios.
e Jugador:contiene datos dellogindeljugadorylos puntos
totales dentro de una sesion de juego. Permite posterior-
mente identificar los jugadores y sus estadisticas de juego.

2. Servicios Web: Los datos son accesibles por el video-
juego desde un servidor remoto por medio de servicios
web de tipo REST, esta implementacién se ha realizado
usando Java EE 7 y se encuentran alojados en un servidor
de aplicaciones en la nube de Microsoft Azure, mediante
la implementacion de un servidor Apache Tomcat 8.5, los
servicios web usados son:

e Listar Acusados: Consultalainformacion de los acusados
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con sus correspondientes estadisticas para ser presenta-
das en la app movil.

e Guardar Veredictos: Crear registro de juicio para los
acusados de la sesién actual del jugador una vez se ha
terminado la partida.

e Listas Estadisticas: Consulta de las estadisticas finales de
sesiones anteriores una vez el jugador ha terminado su
partida.

3. Interfaz Gréfica: La interfaz grafica del juego esta de-
sarrollada en Unreal Engine y corre sobre smarthphone
o tablet con Android 2.2 o superior, esta aplicacién movil
se conecta al servidor web mediante servicios tipo REST.

Heeptar

Figura 5. Interfaces de Juego de Soul Judgment
Las  instrucciones de uso del juego son:
e El juego comienza solicitando el nombre del jugador
quien ejercera como juez en el trascurso del juego. Este
nombre servird para comparar los resultados del usuario
al final de la partida.

* El juego presenta cada una de las almas en pena mos-
trando una descripcién de los actos positivos o negativos
que realizaron en vida, el usuario podra enviarlos al Cielo
o al Infierno con el uso de dos botones en la zona inferior
de la pantalla.

e Alfinalizar cada caso el juego presentara las estadisticas
de otras personas que ya han juzgado al personaje, mos-
trando el total de veces que el alma ha sido juzgada, y el
porcentaje de cuantas veces han sido enviadas al Cielo o
al Infierno.

e Al finalizar todos los casos, el juego termina mostrando
al jugador una imagen alusiva a los juicios emitidos, segin
el indice de almas enviadas al Cielo o Inferno y segun la
similitud a los juicios realizados por otros usuarios.

Nitae Andrés Uribe Ordofiez
Paulo César Ramirez Prada
Daniel Camilo Tello Beltran

4.3. Flying Fish Double Death

Game Engine: Game Maker Studio
Género: Endless Runner [6]
Plataforma: PC

Flying Fish Double Death es un prototipo desarrollado con
graficos en 2D animados cuadro a cuadro usando sprite
sheets. Esta basado en un fragmento de la serie The Hunt
de la BBC, que se puede ver en https://www.youtube.

com/watch?v=szuchBiLrEM, la jugabilidad se centra en

recorrer el escenario esquivando peligros en el mar y en
el aire, el jugador controla un pez volador y gana puntos
segln el iempo de supervivencia.

v

Reproducir (k) SUBSCRIBE

& [ O

P » o) 142225

Flying fish hunt - The Hunt: Episode 4 preview - BBC One

Figura 6. Flying Fish Hunt - BBC

Los peligros que encuentra en el mar son minas
explosivas y un pez grande que busca comerse al pez vo-
lador, para evitar esto, el pez volador debe esconderse
detras de las minas para que el pez grande se choque con
estas. Adicionalmente, el pez volador puede salir del agua
y planear sobre la superficie, donde el pez grande no pue-
de seguirlo.

Después de un tiempo en esta carrera, aparece un ave,
que ataca al pez volador cuando este esta fuera del agua,
completando la sentencia de muerte para el pez volador,
el jugador debe esforzarse por sobrevivir la mayor canti-
dad de tiempo posible, sin embargo, su muerte es inevi-
table.
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Figura 7. Flying Fish Double Death - Gameplay

Controles: Flecha Arriba (en el agua): Nadar
hacia arriba. Flecha Arriba Sostenida (en el aire):
Planear. Instrucciones: 1. Evitar colisionar con las
minas. 2. Evitar ser comido por el pez y por el ave. 3.
Lograr sobrevivir la mayor cantidad de tiempo posible.

1. Disefio de Personajes: Los personajes del
juego son animaciones cuadro a cuadro realizadas so-
bre el motor grifico Game Maker Studio, para efec-
tos de este videojuego se usaron fuentes de uso libre
de bancos de Sprites de comunicades Open Source.

Pez Volador Alcon Peregrino

Figura 8. Sprites usados en Flying Fish Double Death

2. Dindmicas de Juego:
¢ PezVolador: Es el personaje principal jugable, las dinami

casycontrolesestandefinidasenelcddigofuentedeljuego.
El personaje puede moverse en todas las direcciones
mientras esta en el agua, fuera de ella podra planear has-
ta volver a ingresar al agua manteniendo la fecha arriba
sostenida. A continuacion, se presenta un fragmento del
codigo del pez volador.

El Pez Volador es el personaje controlado por el jugador,
sus controles estan definidos asi: Las flechas direccionales
controlan la direccién del pez en el agua con una acelera-
cién progresiva a medida que se mantiene presionada la
tecla direccional. Si se acerca al borde del agua con sufi-
ciente velocidad el pez saltara fuera del agua y podra pla-
near por un tiempo limitado para escapar de los peligros
del agua.

e Minas: Las minas ralentizaran el avance del pez vola-
dor y el pez mero gigante, si el pez volador toca 3 minas
de manera consecutiva con un intervalo inferior a 15 se-
gundos, el pez volador muere y termina la partida. Las
minas se generan de manera aleatoria a medida que el
pez avanza en el agua. A continuacion, se presenta un
fragmento del codigo del pez volador.

e Pez Mero Gigante: El pez mero gigante seguird al pez
volador mientras este se encuentre en el agua, su movi-
miento es de % la velocidad del pez volador, sin embar-
go, realiza ataques de carga contra el pez con una velo-
cidad de x3 en linea recta, si el mero gigante alcanza al
pez volador, este Ultimo es devorado y termina la partida.
Cuando el pez volador se encuentra fuera del
agua el mero gigante deja de perseguirlo y se
retira al final de la pantalla. El pez mero se represen-
ta en una maquina de estados con 4 posibles estados:

Pezisem Geame

Parsda
[iere Gigante aicansa 2 Pez Veiadar]

Figura 9. Diagrama de Estados — Pez Mero Gigante
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-Nado/Inactivo: cuando el pez volador se en-
cuentra fuera del agua, el pez regresa a la par-
te final del escenario donde permanecera inac-
tivo hasta que el pez volador reingrese al agua.
-Nado/Persecucién: cuando el pez volador se encuentre
dentro del agua, el pez comenzara a seguirlo en linea rec-
ta hacia la posicion del pez volador, la velocidad del pez
mero es % la velocidad del pez volador.

-Ataque: cuando el pez volador se encuentre dentro del
agua y a un rango de menos de 100 pixeles de distancia
0 permanezca quieto por 5 segundos, el pez realizara un
ataque de embestida hacia el pez volador.

-Pardlisis: Cuando el pez mero gigante choque contra una
mina este pausara su movimiento por 2 segundos.

e Alcén Peregrino: Aparece en el aire cuando el pez
volador complete mas de 10 segundos de planear, el
Alcdn se mueve con una velocidad de x2 buscando
al pez volador, si este es alcanzado es devorado vy ter-
mina la partida. Una vez que el pez volador ingresa al
agua, el Alcon se retira al cabo de 15 segundos. El Al-
con no puede ingresar al agua ni perseguir al pez cuan-
do este se encuentre dentro del agua. El Alcdn se re-
presenta en una maquina con 3 posibles estados, asi:

[Alodn akcanza un
siamo del scenanio]

Figura 10. Diagrama de Estados — Alcén Peregrino

[Pez volador en el zire]

-Oculto/Inactivo: cuando el pez volador se encuentra den-
trodelagua, el Alconpermaneceocultoalavistadeljugador.
-Vuelo/Persecucion: cuando el pez volador se encuentre
fuera del agua por mas de 10 segundos, el Alcon pere-
grino aparecera aleatoriamente desde alguno de los bor-
des del escenario y comenzara a perseguir al pez volador.

Nitae Andrés Uribe Ordofiez
Paulo César Ramirez Prada
Daniel Camilo Tello Beltran

-Vuelo/Retirada: cuando el pez volador ingrese al agua y
al cabo de 5 segundos, el Alcon comenzara a retirarse ha-
cia una de las esquinas del escenario mas cercanas para
desaparecer completamente.

4.4. Resultados Experimentacion

Terminados los tres prototipos se procedid a analizar y
seleccionar los mejores aspectos de cada uno para ser
usados en el disefio y desarrollo del videojuego final:

Caffeinic Raptor: Este prototipo se destacd por presen-
tar un personaje principal en 3D de elaboracién propia,
lo cual causé en el jugador mayor recordacién, inclu-
sive, por encima de los demds elementos presentes
en el juego, se tomo entonces la decision de usar ele-
mentos en 3D para el desarrollo del videojuego final.

Soul Judgment: Este prototipo se destaca por ser el Unico
de los tres en exportarse a una plataforma movil, lo cual
permite su uso en este tipo de dispositivos con una am-
plia presencia en el mercado.

Asi también, fue significativa su interoperabilidad con un
servidor web para guardar los progresos de los jugadores
en distintos dispositivos. Otro punto a favor, fue la com-
paracion de resultados como elemento rescatable para el
proyecto final.

Flying Fish Double Death: Este prototipo se desta-
cod por presentar una dinamica de juego que permitia
contemplar todos los elementos en la pantalla del jugador,
ademas de desarrollarse a un ritmo acelerado de toma
rapida de decisiones.

En este sentido, se tomé la decisidon de usar para el vi-
deojuego final, una vista de cdmara que permitird ver la
mayor cantidad de elementos del juego, lo que signifi-
cd una vista en tercera persona y una camara en angu-
lo cenital. De igual manera, se tuvo en cuenta el ritmo
rapido del juego para ser usado en el producto final.

La siguiente tabla resume los aspectos destacados y cémo
fueron usados en el videojuego final para dar inicio al di-
sefio.
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Tabla 1. Resultados experimentacion
. Aspectos Aspectos
Prototipo Destacados Seleccionados
Entorno y perso-
Caffeinic najes en 3D de
Raptor elaboracion Todos
propia.
Se tomod Unicamente
Plataforma mévil el uso de plataformas
Soul Progreso del rggx'elisag%reﬁjez_
Judgment jugador entre ite el F()j
dispositivos se omite el guardar
: progreso entre dispo-
sitivos.
Jugabilidad y Todos, se contempld
Flying Fish  ritmo de juego. el uso de una vista en
Double Vista amplia de tercera persona con
Death los elementos de camara en angulo
juego. cenital.

Fuente: autores

5. DISENO Y DESARROLLO DEL VIDEOJUEGO FINAL:
MAGIC LECHONA.

Para el desarrollo del videojuego resultante de los pro-
totipos se asignd 1 afio de trabajo. Una vez conclui-
do el proceso de los prototipos, se tomé la decision
de no continuar con ninguno de ellos, esto modifico
la metodologia planteada inicialmente. Esta decision
fue motivada con base en las siguientes 3 situaciones:

e Los prototipos se desarrollaron utilizando tecno-
logias nuevas para los investigadores, para el desa-
rrollo final se decidid utilizar Unity 3D, que no fue
incluido en los prototipos precisamente por la exper-
ticia con el mismo, la decisién de usar un Game Engi-
ne nuevo, abrid la puerta para disefiar un nuevo jue-
go orientado a la fase final y descartar los prototipos.
e Al proyecto se vincularon 3 estudiantes de pregra-
do, de las carreras de Ingenieria de Sistemas, Artes Au-
diovisuales y MuUsica. Disefiar un nuevo juego les per-
mitié participar activamente en el desarrollo y sentir
que el videojuego también era parte de su creacion.
e El grupo de investigadores no estaba, en su to-
talidad, satisfecho con los resultados de los pro

totipos, por lo que no se encontraban altamentemotiva-
dos a continuarlos. Un nuevo juego desperté de nuevo el
espiritu creador del equipo.

Se procedié entonces a disefiar un nuevo juego y a es-
tructurar su desarrollo desde la produccion, enfrentando
la dificil tarea de estimar el alcance de un videojuego que
requirierd aproximadamente un afio de desarrollo.

5.1. Disefio De Magic Lechona

El nuevo juego disefiado se llamd Magic Lechona,
inspirado en el famoso “cerdo portter” de Los Simpson,
es un juego del género Arcade Puzzle [8], donde el juga-
dor debe lanzar huevos magicos en el nivel para que es-
tos se rompan, al interior de los huevos aparecen frutas

las cuales se recolectan utilizando partes de un cerdo.

Figura 11. Tablero de juego Magic Lechona

El juego consta de 12 niveles, durante los cuales el juga-
dor va recolectando frutas magicas que puede usar para
alimentar sus cerdos y multarlos con el fin de crear la le-
chona magica mas rara posible.

Figura 12. Mutaciones de la lechona magica
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5.2. Desarrollo De Magic Lechona

Para el desarrollo de Magic Lechona se logrd una alian-
za con el estudio de desarrollo de videojuegos Fryos
[9], que nacid como spin off del semillero de investiga-
cién en videojuegos de la Universidad Auténoma de
Bucaramanga, el estudio se unié a las labores de dise-
flo, programacion y arte, potenciando el equipo de tra-
bajo y aportando nuevos puntos de vista para el juego.
Como se menciond anteriormente, el game en-
gine seleccionado para Magic Lechona fue Uni-
ty 3D, debido a la experticia tanto del equipo in-
vestigador como de Fryos. El desarrollo presentd
nuevos retos a nivel de produccion, arte y programacion.

En cuanto a produccion, el principal reto fue lograr un
workflow adecuado con un equipo de trabajo interdis-
ciplinario, con niveles de experiencia muy diferentes, el
cual involucré a estudiantes desde segundo a noveno
semestre, investigadores académicos y desarrolladores
de juegos profesionales. Para coordinar estos esfuerzos
se utilizé la plataforma Trello y se hizo seguimiento cons-
tante a través de reuniones con miembros del equipo.

El principal aprendizaje desde el arte fue la falta de ex-
periencia en desarrollo de videojuegos, ya que el mo-
delador y animador principal del juego tuvo dificultades
al momento de lograr los estandares para videojuegos,
esto a pesar de ser un experto en cortometrajes y do-
cente universitario de animacioén, confirmando que son
dos especialidades distintas del arte audiovisual.
La experiencia del estudio Fryos fue fundamental para
agilizar el proceso artistico.

La experiencia de los programadores fue otro
reto del equipo de trabajo, con miembros que
contaba con un afio de experiencia hasta miembros
con 10 afios, motivar a los programadores jovenes y
concienciar a los expertos fue la mejor estrategia para
fomentar un ambiente de paciencia y aprendizaje.

El desarrollo de Magic Lechona se logréo de manera
satisfactoria. El resultado palpable, es un juego listo para
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ser publicado en las Play Store. Se presume que se ofre-
cera gratis, pero no se descarta una posible monetizacion
del mismo.

CONCLUSIONES

El desarrollo de videojuegos requiere el uso de metodo-
logias de trabajo mucho mas flexibles a las usadas en los
procesos de desarrollo de software, al entrelazar el traba-
jo artistico con el de ingenieria se fomenta el uso de estra-
tegias mas creativas en la gestion del trabajo en equipo.

El uso de prototipos funcionales permitio evaluar mecani-
cas de juego y su impacto en el jugador de una forma mas
practica y eficaz que con la utilizaciéon de instrumentos
como encuestas o sondeos.

La fase de experimentacién permitié al equipo adquirir
nuevos conocimientos técnicos en motores graficos no-
vedosos, evaluar de una manera mds cercana sus venta-
jas y desventajas a la hora de ser usado en un proyecto
como el estipulado, con tiempos y recursos limitados. De-
dicar los tiempos necesarios de evaluacion, se convierte
en una herramienta vital para salvar un proyecto o termi-
nar en desastre.

Para desarrollar exitosamente un videojuego, se reco-
mienda contar con personal con basta experiencia en el
equipo de trabajo, preferiblemente, un lider experimen-
tado en programacion, arte y produccion.

Tener un documento completo y detallado es fundamen-
tal para lograr un flujo de trabajo continuo durante el de-
sarrollo.

La alianza universidad- empresa representa una relacién
de beneficio mutuo con excelentes resultados, siempre
y cuando ambas partes estén sinceramente comprometi-
das con el proyecto.

La naturaleza artistica de los videojuegos hace mas
complejo el proceso pre-produccién en comparacion
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al desarrollo de software tradicional.

Los procesos de testing permiten tanto validar la tematica

y mecanicas dejuego, como encontrarerrores en el mismo.
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Resumen

El presente articulo tiene por objetivo desarrollar un sistema de control de calidad de bebidas embotelladas para la em-
presa Cartavio Rum Company mediante el software Visual Studio 2017, empleando el algoritmo transformado de hough
y canny para los bordes y aplicacién de filtros morfolégicos (erode). Este sistema consta de una banda transportadora
que genera el movimiento de las botellas, hasta ser detectadas por la cdmara, la cual obtiene las imagenes que son pro-
cesadas. Para ello se tiene un sistema para el ingreso de las botellas hacia la faja transportadora que seran llevadas hasta
el lugar de captura de las imagenes realizada mediante un software que se encarga de identificar del nivel de llenado del
producto, evaluar la alineacién y el correcto color de las etiquetas de la botella, también verificar el control de sedimentos
o pequefios cuer-pos extrafios en el contenido de las botellas, para luego realizar el pre procesamiento de las mismas.
Alfinalizarel pre-procesamientoydeterminarlas caracteristicasfinales del producto mediante pardametros preestablecidos en
bebidas embotelladas de ron, mediante el uso de visidn artificial, las botellas que pasen el control contintian hacia un proceso
de ubicacién en las cajas donde seran despachadas y aquellas que no cumplen son rechazadas y reprocesadas. Se realizaron
diversas pruebas que concluyen que el sistema de vision artificial muestra una eficiencia del 95% comparado al de la inspec-
cién visual del ojo humano con 55%, corroborando la efectividad de la visidn artificial en el proceso de calidad en la empresa.

Palabras clave: calidad, inspeccion, vision artificial.

Abstract

This article aims to develop a quality control system for bottled beverages for Cartavio Rum Company by using Visual
Studio 2017 software, using the transformed hough and canny algorithm for borders and the application of morpholo-
gical filters (erode). This system consists of a conveyor belt that generates the movement of the bottles, until it is de-
tected by the camera, which obtains the images that are processed. For this, there is a system for the entry of the bo-
ttles to the conveyor belt, which will be taken place of capture of the images made by software. It identifies the level
of loading of the product, evaluate the alignment and the correct color of the labels of the bottle, also it verify the
control of sediments or small strange bodies in the bottles contents, then perform the previous processing the same.
At the end of the preprocessing and determine the final characteristics of the product through pre-established para-
meters in bottled rum drinks, by using artificial vision, the bottles that pass the control continue towards a place pro-
cess in the boxes where they can be dispatched and controlled, those that do not comply are rejected and reproces-
sed. Several tests concluded that the artificial vision system showed an efficiency of 95% compared to visual inspection
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of the human eye with 55%, corroborating the effectiveness of artificial vision in the quality process in the company.

Key words: quality, inspection, artificial vision.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, se ha logrado combinar exitosamente va-
rias disciplinas, con el propdsito de crear métodos de fabri-
cacion mas eficientes. Los sistemas de inspeccion automa-
tizados nacen al fusionar multiples especialidades como la
informatica, visién artificial y automatizacién. Las oportu-
nidades para la implementacion de estos sistemas se en-
cuentran en tareas de inspeccidn, seleccién de productos,
control de calidad, embalaje y monitorizacion de procesos.
La vision artificial se basa en la adquisicion de imagenes,
en dos dimensiones, para procesarlas digitalmente me-
diante algln tipo de computador con el fin de extraer y
medir determinadas propiedades de las imdgenes adqui-
ridas. Por lo tanto se trata, de una tecnologia que combi-
na las computadoras con las cdmaras de video para ad-
quirir y analizar imagenes de una forma equivalente a la
inspeccidén visual humana [1].

A medida que pasa el tiempo la tecnologia es mas indis-
pensable en la industria ya que los procesos son reali-za-
dos a gran velocidad y pueden presentar fallas que no son
visibles o detectado por el ojo humano y requie-ren de
métodos mas avanzados, con el fin de evitar productos
de baja calidad, cansancio, estrés y pérdida de vision en
los trabajadores.

Son multiples las ventajas que se pueden obtener al
reemplazar los métodos tradicionales por sistemas de
control de calidad automatizados. Estos sistemas brin-
dan la posibilidad de inspeccionar toda la produccion a
grandes velocidades; ademas permiten complementar
sentidos humanos como la vista y el tacto en aquellos
lugares en donde la monotonia, velocidad, peligrosidad o
el coste, entre otros, hacen inviable el uso de operarios.
Gracias a todas sus caracteristicas, ésta tecnologia ha
conseguido una gran aceptacion por las in-
dustrias de todo el mundo, y se estd em-
pleando cada vez con mayor frecuencia [2].

En este orden de ideas, esta investigacion se plantea im-
plementar un sistema de vision artificial para el con-trol
de procesos en la linea de proceso de embotellado de ron
de la empresa Cartavio Rum Company, debido a que per-
mite incrementar los niveles de produccion en empresas
que trabajan a grandes velocidades por la gran demanda
que requiere el mercado, dicho proceso brinda solucion
en la deteccién de las fallas, anomalias y productos mal
terminados en un determinado proceso.

2. METODOLOGIA

Se realizé el siguiente procedimiento:

e Adquisicién o captura de la imagen: La primera etapa
es la construccién del sistema de formacion de las image-
nes. Su objetivo es realzar, mediante técnicas fotograficas
(iluminacién, éptica, camaras, filtros, pantallas, etc.), las
caracteristicas visuales de los objetos (formas, texturas,
colores, sombras, etc.). El éxito de muchas aplicaciones
depende de un buen disefio en esta primera etapa.

e Pre procesamiento: Este grupo de funciones se espe-
cializa en realizar mejoras a la imagen captada, es decir
resalta un sin nimero de caracteristicas que conllevan a
elevar la calidad de la imagen a la hora de ser analizada.
En esta etapa se incluyen operaciones como: mejora de la
relacién sefial- ruido, atenuar las imperfecciones de la ad-
quisicion debido a la funcion de transferencia del sistema
de captacién de imagenes, regularizar la imagen, mejorar
el contraste u optimizar la distribucion de la intensidad y
realzar algunas caracteristicas de la imagen, como bordes
0 dreas.

e Segmentacion: La clasificacion de la escena en sus partes
u objetos es a lo que se le llama segmentacion de la ima-
gen. Por ejemplo, en una imagen de satélite se determi-
na las zonas de agua, de cultivo, urbanas, carreteras, etc.
Umbralizaciones,  dis-

Existen varias  técnicas:

continuidades, crecimiento de regiones, uso del
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color o de movimiento, etc. Estas técnicas se basan en en-
contrar donde se encuentran grupos de pixeles que con-
formen un ente a clasificar (objeto), para ello estas técni-
cas se basan enlos principios de discontinuidad y similitud.

e Representacién y descripcidn: Estas técnicas se basan
en extraer, del ente a estudiar, las caracteristicas que lo
diferencian de los demds. Para realizar esta extraccion de
caracteristicas es necesario realizar un estudio del objeto
a analizar y extraer con cuidado las caracteristicas inva-
riantes que posea. Estas deben ser, gene-ralmente, in-
dependientes a rotaciones, escalamientos corrimientos
de dicho objeto. Basicamente, son de tipo morfoldgico,
tales como: drea, perimetro, excentricidad, momentos de
inercia, esqueletos; no obstante, también se puede em-
plear caracteristicas basadas en la textura o en el color.

e Reconocimiento e interpretacion: Una vez obteni-
das las caracteristicas que describen el objeto a estu-
diar, se pasa al reconocimiento del mismo, esto no es
mas que la clasificacion, utilizando cualquier técnica
conocida, lldmese inteligencia artificial, busquedas de-
ductivas en base de datos, comparacion con patrones
etc. Dentro de las técnicas mds utilizadas se encuen-
tra la utilizacion de redes neuronales artificiales, algo-
ritmos genéticos y meétodos estadisticos avanzados.

Limpezade
pinsles
residuales

Figura 1. Flujograma de algoritmo de proceso.
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Limpieza de pixeles.
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imagenes.

Observacion: El conteo de pixeles se realiza en el centro de
laimagen, contando los pixeles negros desde la parte infe-
riordelabotellahastalapartesuperiorestohastaencontrar
el pixel blanco el cual representa el nivel de llenado [3-5].

Vision Artificial:
Tabla 1. Ejemplo de tabla para la publicacion de articulos

Aspectos

Caédigo para adquirir video Seleccionados

handles.vidobj = videoinput('win-

video',1); start(handles.vidobj);
guidata(hObject, handles); src_obj

=getselectedsource(handles. ejecuta al

vidobj); get(src_obj); vidRes = ge-  oprimir el botén
t(handles.vidobj, 'VideoResolution'); camara

preview(handles.vidobj,himage);

axis off catch

Evento que se

Cdédigo para capturar imagen Descripcion

[nom-bre,ruta)=uigetfile('*.avi','SE-
LECCIONE EL VIDEO EN FORMATO
AVI'); if nombre == 0 set(hOb- ejecuta al
ject,'Enable’,'on'); set(handles. oprimir el botén

inicio,'Enable’,'on'); set(handles. video
parar,'Enable','on'); return

Evento que se

Fuente: autores

Pre procesamiento de imagen:
Tabla 2. Ejemplo de tabla para la publicacion de articulos

Caddigo para escala de grises Descripcion

grisesb=rgb2gray(imagengray); Evento que se
background3=grisesb; axes(hand-  ejecuta automa-
les.background3); axis off; ticamente para
imshow(background3); handles. el pre proce-
imagen_M=grisesb; guidata(hOb- samiento de la
ject, handles); imagen

Fuente: autores
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Procesamiento de la imagen:
Tabla 3. Ejemplo de tabla para la publicacion de articulos

resultados de acuerdo con los objetivos planteados en un
inicio. La valoracién del software esta afirmada en su ar-

Cdédigo para los filtros Descripcion
var=fix(handles.slider_ruido); se =
strel('disk',var); filtroRGB = imsub-
tract(imadd(imagenruido,imtopha-
Evento en el

t(imagenruido,se)), imbothat(ima-
genruido,se)); else var=fix(handles.
slider_ruido); se = strel('disk',var);
filtroRGB = imsubtract(imadd(ima-
genruido,imtophat(imagenruido,s
imsubtract(imadd(imagenruido,im-
tophat(imagenruido,se)), imbotha-
t(imagenruido,se)); End

gue se ejecutan
diversos filtros
para evitar
elruidoenla
imagen

Caddigo para binarizacion

Descripcion

binarial=im2bw(imagenbina,0.5);
background3=binarial; axes(hand-
les.background3); axis off; imshow(-
background3); handles.ima-
gen_M-=binarial; guidata(hObject,
handles);

Evento en el que
se transforma la
imagen
adquirida

Cadigo para extraccion de bordes

Descripcion

I3=edge(segmento,'canny');
13=(~13); for i=1:800, waitbar(i/800)
end

Evento en el que
se extraen los
rasgos a

Fuente: autores

quitectura.

A continuacion, la Tabla 4 Prueba grupo de mdédulos.

Tabla 4.

Prueba

grupo de maddulos

PRUEBAS DEL SISTEMA INTELIGENTE DE
RECONOCIMIENTO DE PATRONES

Nombre Prueba

Grupo de modulos

Realizada por

Programador

Descripcion

Evaluar y depurar cada interfaz de
usuario del sistema

La funcién que desempefia cada una de estas etapas fue
primordial ya que gracias a estas se realizaron ajustes en
el sistema para la clasificacion de las sefiales de entrada
en una de las clases predefinidas. En base al analisis de
ciertas caracteristicas con el empleo de algoritmos para
la deteccidn de bordes de las personas se pudo clasificar
satisfactoriamente sefiales de entrada [6,7].

Para la extraccion de bordes en los individuos se tomé en
cuenta los factores como fuentes de ruido, deformacio-
nes, giros bruscos en la captura de imagenes y deforma-
ciones en ellas mediante lo cual se pudo establecer los
elementos del sistema inteligente.

3. RESULTADOS
Al término de la implementacion del sistema desarrolla-
do, objeto de esta tesis se han obtenido los siguientes

Respuesta Incre- Incre-
N° Categoria esperadade mental mental
g la interfaz ascen- descen-
de usuario dente dente
. Capturay
1 Vision o idualizacion  OK oK
Artificial do
e imagen
. Extraccion
Vision
2 Artificial de bordesy OK -
contornos
Vision Segmenta-
3 Artificial cion OK
Deteccién
Vision y reconoci-
4 Artificial miento de OK -
patrones
Comunica-  Sistema de
5 cion ina- alerta auto- OK -
[ambrica matica
Fuente: autores
Tabla 5. Prueba sistema completo

PRUEBAS DEL SISTEMA INTELIGENTE DE
RECONOCIMIENTO DE PATRONES

Nombre Prueba Sistema completo

Realizada por  Programador

Evaluar y depurar el sistema

Descripcion SISREP completo
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Respuesta

. - Respuesta
. Catego- esperada Velo- Exacti- Fiabi- . Catego- .
N ria del sistema cidad tud lidad N ria gsperad;\tlisi\ Velocidad
PIVRA sistema
- Capturay Visién Captura y visuali-
1 A\r/gfli(é?al visualizacion  100% 100% 100% 1 Artificial ~ zacion de imagen 7%
de imagen
L Visién Extraccion de bor-
- Extraccion 2 P 95%
2 A\r/;ii‘;i”al debordesy 90% 100%  95% Artificial  des y contornos
contornos
Visién ) o
3 sOn - SEBMEN 1050 100%  95% P atifical  Segmentacion %
rtificia cion
— . Deteccién y re-
o Deteccion 4 A\r/tl'?fli%inal conocimiento de 98%
4 AV;?%OT‘ | YTSCONOtT 95 100%  90% patrones
rtificia miento de
patrones Comu-
nicacion  Sistema de alerta o
ncigar?ilgn Sistema de 5 inaldm- automatica 100%
inalam. alertaauto- 100% 100% 100% brica
; itica
brica ma

Fuente: autores

La evaluacion es favorable, ya que el sistema SISREP cum-
ple con los objetivos establecidos en el desarrollo de la
propuesta y ha superado la prueba de modulo Unico y
la prueba de grupo de maddulos, con éxito. A su vez, la
prueba de sistema completo obtuvo excelentes resulta-
dos en velocidad y exactitud; en la fiabilidad existe una
reduccion porcentual de entre 5% a 10%, aproximada-
mente, debido al entorno operativo e iluminacién del
ambiente de trabajo del sistema. Complementariamen-
te a las pruebas del sistema SISREP se realizd una veri-
ficacion basada en los diagramas de flujo del sistema. La
Tabla 6 muestra la verificaciéon basada en la operatividad.
Tabla 6. Verificacion basada en la operatividad.

PRUEBAS DEL SISTEMA INTELIGENTE DE
RECONOCIMIENTO DE PATRONES

Nombre Prueba Basada en el uso

Realizada por Programador

Verificar el uso y el entorno de

Descripcion trabajo del sistema SISREP

Fuente: autores

La verificacion del sistema SISREP basada en la operativi-
dad, estipula buenos resultados en virtud al entorno de
trabajo; un valor porcentual promedio de 98,6% reflejan
aquel valor cualitativo. Ademads, el valor porcentual bene-
ficia la ergonomia y fiabilidad del sistema SISREP [8-11].
El disefio ha sido el 6ptimo puesto que la cdmara permi-
tid tener la vision correcta del producto haciendo que el
sistema funcione adecuadamente, mediante la utilizacion
de moédulos Arduinos y la utilizacion de cable USB para la
conexién del computador, evitando asi una interrupcion o
un corte en la transferencia de datos durante el proceso.

imagenes

Figura 3. Adquisicién de
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Observacion: El algoritmo logra reconocer que la bo-
tella cuenta con un nivel de liquido superior al es-
tablecido. En la siguiente imagen, se presenta una
botella con un nivel de liquido dentro de lo estable-

cido, por lo tanto, el programa deberia reconocerlo.

Lt ot

Adquisuo

Figura 5. imagenes.

Adquisicién de

Observacion: Se comprueba que el programa logra reco-
nocer las diferentes fallas de la etiqueta tales como ali-
neacion y problemas de impresién o ralladuras y cortes
Tabla 7. Conteo de productos defectuosos mediante uso
de vision artificial

Nivel de
Referencia

Comentario

Muestras Medicién del Sistema

Se cumplié
con la meta
esperada para
el periodo.

1° Lote 1.00 3.00

Se cumplié
con la meta
esperada para
el periodo.

2° Lote 2.00 3.00

3° Lote

4.00

3.00

Advertencia:
No se cum-
plié la meta

esperada para
el periodo.

4° Lote

3.00

3.00

Cumple la
meta, se
recomienda
hacer segui-
miento para no
sobrepasar el
limite.

5° Lote

0.10

3.00

Se cumplioé
con la meta
esperada para
el periodo.

6° Lote

2.40

3.00

Se cumplié
con la meta
esperada para
el periodo.

7° Lote

6.00

3.00

Advertencia:
No se cum-
plid la meta

esperada para
el periodo.

8° Lote

2.00

3.00

Se cumplié
con la meta
esperada para
el periodo.

9° Lote

3.00

3.00

Cumple la
meta, se
recomienda
hacer segui-
miento para no
sobrepasar el
limite.

10° Lote

1.00

3.00

Se cumplié
con la meta
esperada para
el periodo.

11° Lote

5.00

3.00

Advertencia:
No se cum-
plié la meta

esperada para
el periodo

12° Lote

3.00

3.00

Cumple la
meta, se reco-
mienda hacer

seguimiento
para no sobre-
pasar el limite

Fuente: autores
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La tabla 7 nos muestra el conteo de productos defectuo-
sos obtenidos al realizar el procesamiento de inspeccion
con el sistema de visién artificial a una muestra de 12 lo-
tes de los cuales por lote se escogid 10 unidades de bote-
llas de ron de 275 ml. El resultado es comparado con un
nivel de referencia de producto defectuoso que tiene la
empresa definido como maximo, al realizar la inspeccion
de los lotes se obtuvo que en el lote 3, 7, 11 se tiene un
exceso de producto defectuoso de lo esperado en base a
los pardametros de calidad establecidos.

Tabla 8. Conteo de produc-

tos defectuosos usando vision Humane

Comentario
del Sistema

Nivel de

Muestras Medicion t
Referencia

Se cumplid
con la meta
esperada para
el periodo.

1° Lote 1.00 3.00

Se cumplid

300 con la meta
esperada para

el periodo.

2° Lote 2.00

Se cumplid
con la meta
esperada para
el periodo.

3° Lote 1.00 3.00

Cumple la
meta, se
recomienda
hacer segui-
miento para no
sobrepasar el
limite.

4° Lote 3.00 3.00

Se cumplid
con la meta
esperada para
el periodo.

5° Lote 0.10 3.00

Se cumplid
con la meta
esperada para
el periodo.

6° Lote 2.40 3.00

Cumple la
meta, se reco-
mienda hacer
seguimiento
para no sobre-
pasar el limite

7° Lote 3.00 3.00
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Se cumplié
con la meta
esperada
para el
periodo.

8° Lote 2.00 3.00

Cumple la
meta, se
recomienda
hacer segui-
miento para no
sobrepasar el
limite.

9° Lote 3.00 3.00

Se cumplid
con la meta
esperada
para el
periodo.

10° Lote 1.00 3.00

Cumple la
meta, se
recomienda
hacer segui-
miento para no
sobrepasar el
limite.

11° Lote 3.00 3.00

Se cumplid
con la meta
esperada
para el
periodo

12° Lote 2.00 3.00

Fuente: autores

de i i Company Vision Artificial

N\ / NEZAN
. N/

1°lote 2°Lote 3" Lote 4°Lote 5°Lote 6°Lote 7°Lote 8 Lote 9°Lote 10°Lote 11°Lote 12°Lote
Mestras

IF Medicion

Figura 6. Conteo de Produc-
tos defectuosos uso de  Visidn Artificial.
El grafico muestra que los datos obtenidos al
emplear la visiéon artificial en la linea de produc-
cién de la empresa Cartavio Rum Company existe
un alto indice de productos defectuosos en los lo-
tes 3,7,11 puesto que se encuentran fuera de los pa-
rametros de calidad establecidos por la empresa.
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Figura 7. Conteo de Produc-

tos defectuosos uso de  Vision Humana.
El grafico evidencia que los datos obtenidos al realizar la
inspeccién de los productos defectuosos de manera vi-
sual con el ojo humano no existen un alto indice de pro-
ductos defectuosos, al contrario las observaciones reali-
zadas a los 12 lotes arrojan que se encuentran dentro de
los pardmetros de calidad establecidos por la empresa.

Realizando la inspeccién de manera detenida por los
encargados del drea de control de calidad de la em-
pre-sa, se comprueba que los datos arrojados por el
sistema de visién artificial muestran una eficiencia del
95% mientras que la inspeccion visual realizada por el
ojo humano muestra una eficiencia del 55%. Por lo que
se corrobora que la vision artificial es la mejor opcion
para mantener un estricto control de calidad de la linea
de produccion de la empresa Cartavio Rum Company.

CONCLUSIONES

El objetivo principal de este proyecto fue el disefio de un
sistema de visién artificial, el cual fue alcanzado con éxi-
to. El Sistema desarrollado permitio identificar el nivel de
llenado en botellas de ron de la empresa Carta-vio Rum
Company de 250ml y su respectiva clasificacién de acuer-
do a los pardmetros de control de calidad establecidos.

El sistema disefiado brinda una perspectiva mas clara
de los alcances que tiene la tecnologia basada en vision
artificial. A diferencia de los métodos tradicionales, este
sistema permite inspeccionar el 100% de la produc-cion,
eliminado cualquier posibilidad de error que pueda afec-
tar la satisfaccidn del cliente.

La aplicacion posee contadores automaticos que almace-
nan datos sobre el estado actual de la inspeccion. Esta
informacion puede ser (til en la elaboracién de reportes
o analisis de productividad.

El sistema de inspeccion fue desarrollado contemplando
las necesidades reales de la industria, logrando determi-
nar los parametros de control de calidad mas adecuados
para favorecer la productividad.

Debido a que no existe una forma concreta de encarar
un problema con visién artificial, se ha desarrollado una
propuesta realizando varias pruebas, en ellas se logrd de-
terminar las herramientas y técnicas que mas se ajustan
a este problema.

El prototipo presenta un leve margen de error en la me-
dicion, atribuido principalmente a las caracteristicas téc-
nicas de la cdmara utilizada, debido a que estd no ha sido
disefiada con este propdsito dandonos un 98.6% de efi-
ciencia operacional.

REFERENCIAS

[1] 1. Herrero, “Ingenieria en Automatizacién y Control
Industrial,”. Ed. Quilmes: Universidad Nacional de
Quilmes, 2005. pp. 19.

[2] A. Hornberg, “Handbook Of Machine Vision,”. Ed.
Weinheim: WILEY-VCH Verlag GmbH & Co KGaA ,
2006. 798 p.

[3] R. Gonzalez, and C. Woods, “Digital Image Proces-
sing,”. Second edition. Upper Saddle River, New Jer-
sey 07458: Prentice Hall, 2002. 793 p.

[4] T. Klinger. “Image Processing With Labview And
Imaq Vision,”. Upper Saddle River, New Jersey
07458: Prenti-ce Hall, 2003. 319 p.

[5] I. Minchala, “Procesamiento Digital de Imagenes,”.
Ambato: agosto de 2008. (Presentado en: Curso
de proce-samiento digital de imagenes basadas en
computador: del 19 al 23 de agosto de 2008).

[6] J. Russ. “The Image Processing Handbook”. Thrird
edition. 2000 N.W. Corporate Blvd., Boca

Revista ingenieria, Investigacidn y Desarrollo (1+D) Vol. 19 - No. 1, 2019.



(7]

(8]

Raton, Florida: CRC Press LLC, 1999. 984 p.

T. Benavides, “OpenCV vy el disefio de filtros digita-
les,”. Revista Digital de Investigacién y Educacion.
Disponible en http://www.ingenieria.unam.mx/~sa-
gfi/icode/OpenCV-filtros.pdf[

J. P. Caceres, “Sistema de Vision Artificial Para Ins-
peccién del Nivel de Llenado de Bebidas Embote-
lladas,”. Universidad Técnica de Ambato, Ambato
- Ecuador, 2011.

G. E. Murillo Quishpe y S. D. Montaluisa Pilatasig,
“Control e Inspeccidon de Llenado de Botellas Apli-
cando Herramientas de Vision Artificial para el La-
boratorio de Neumatica e Hidrodnica de la ESPE Sede
Latacunga,”. Escuela Politécnica del Ejército, Lata-
cunga- Ecuador, 2010.

V. Vargas Baeza, “Sistema de Vision Artifical para el
Control de Calidad en Piezas Cromadas,”. Instituto
Politécnico Nacional, México D.F.- México, 2010.

J. Porrasy M. De la Cruz, “Clasification System Based
On Computer Vision,”. Universidad Ricardo Palma,
Lima- Peru

Revista ingenieria, Investigacion y Desarrollo (12+D) Vol. 19 - No. 1, 2019.

Ryan Abraham Ledn Ledn
Bebeto Junior Beltran Jara
Renato Cruz Saavedra

Kendy Terrones Julcamoro
Miguel Angel Aponte de la Cruz
Alexander Torres Verastegui



Cémo citar este articulo:
M. A. Jiménez-Ramirez, “Herramienta para medicidon y andlisis del recorrido del trabajo en bodegas de gestion de muestras”. Revista
Ingenieria, Investigacion y Desarrollo, vol. 19 (1), pp. 26-35, junio. 2019.

HERRAMIENTA PARA MEDICION Y ANALI§IS DEL RECORRIDO DEL
TRABAJO EN BODEGAS DE GESTION DE MUESTRAS

Tool for measuring and analyzing the work route in sample management warehouses

Manuel Arturo Jiménez Ramirez *
IUniversidad Pontificia Bolivariana
Email: manuel.jimenezr@upb.edu.co

(Recibido Febrero 10 de 2019 y aceptado Mayo 22 de 2019)

Resumen

El presente articulo muestra la estructuracion y método de una herramienta de medicion y recorrido del traba-
jo realizado en la bodega de reactivos y la bodega de muestras en custodia de una empresa de Oil y Gas en Colom-
bia. Esta herramienta tiene dos propdsitos: el primero, es el de describir las tareas realizadas y el segundo, propor-
cionar un esquema para el desarrollo y mejoramiento de los procesos en el Centro de recepcién de muestras de un
Centro de Investigacién y desarrollo del sector de Oil y Gas, en adelante CEMIM. La medicion del trabajo es un método
de investigacién basado en la aplicacion de diversas técnicas para determinar las actividades y el contenido de un tra-
bajo definido, fijando el tiempo que tarda un trabajador calificado en realizar la tarea de acuerdo con un rendimiento
estandarizado preestablecido. Con base en lo anterior, se realizd un estudio del trabajo en las bodegas del CEMIM de
acuerdo con el numero de estanterias, y el recorrido realizado en estas. Los resultados muestran que, al considerar ex-
plicitamente los patrones de recorrido realizados por el operario, el analisis de la herramienta estructurada proporciona
ventajas relacionadas con la descripcién de las tareas y el desarrollo de métodos para el mejoramiento de los procesos.

Palabras clave: descripcion de las tareas, esquema de desarrollo, estructuracion y método, estudio del trabajo.

Abstract

The present paper shows the organization and methods of a work-and-route measurement tool carried out in the wa-
rehouse of reactive samples and in the warehouse of samples in custody of an Oil and Gas company in Colombia. This
tool is twofold: first is to describe the task carried out and second, is to provide a scheme for the development and im-
provement processes in the Center of Investigation and development of Qil and Gas Sector, henceforth it is known as
CEMIM. The measurement of this work is a research method based on the application of several techniques to deter-
mine the activities and content about a defined job, fixing the time in which a qualified worker takes to accomplish the
task according to a pre-established standardized performance. Based on this, a work study was carried out at the CE-
MIM warehouses in accordance to the number of shelves, and the route made by themselves. The results show that
when you are considering the route of patterns made by the worker, the analysis of the structured tool provides ad-
vantages related to the descrip-tion of the task and the development of methods for the improvement of processes.

Key words: development patterns, organization and methods, task analysis, work studly.
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1. INTRODUCCION

Este articulo presenta el desarrollo y aplicacion de una
herramienta de medicién y recorrido del trabajo realiza-
do en el Centro de Manejo Integral de Muestras (CEMIM).
El CEMIM nacié, principalmente, como una pieza impor-
tante en la cadena de calidad y logistica entre los dife-
rentes clientes y la sistematizacion de los laboratorios, ya
sea para la prestacion de servicios técnicos especializa-
dos o en el desarrollo de proyectos de investigacién que
adelanta el Instituto Colombiano de petréleos (ICP) para
una empresa del sector Oil y Gas en Colombia y terceros.

Dentro estas estrategias para adelantar investigacion
aplicada se encuentran los acuerdos de cooperaciéon en-
tre la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) y el ICP; y
esta investigacion hace parte del Acuerdo de Coopera-
cién No. 07 para implementar y evaluar el plan de me-
joramiento de los procesos de manejo integral de mues-
tras del CEMIM, derivados del Acuerdo No. 002 UPB-ICP.

En este sentido, dada la pertinencia que tiene para el ICP,
el CEMIM, en funcién a su mejoramiento continuo, ade-
lanta propuestas de disefio y aplicacion de herramientas
de medicion, conducentes a la mejora de la productividad.

El enfoque metodolégico, se constituye como la par-
ticularidad central de este estudio, el cual culmina
con la conformacién, construccién de conceptos y va-
riables con la mira puesta en la aplicacion dentro del
CEMIM, con el fin de ofrecerle una herramienta de me-
dicion del trabajo que se desempefia en las bodegas de:
reac-tivos y muestras en custodia. El articulo finaliza con
ejemplos sobre la aplicacion de la herramienta y la ex-
plicacion de cada una de las variables que la componen.

Este articulo estd divido en tres secciones, a parte de esta
introduccidén. La seccion siguiente presenta las nociones
del estudio de trabajo y herramientas de medicidn, la sec-
cidn tercera expone la metodologia y el método utilizado,
ylacuarta seccion se ocupa de la conformaciény construc-
cién del modelo; se presentan ejemplos de aplicacién y
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una nota aclaratoria para la herramienta de la bodega de
muestras en custodia. Por Ultimo, el documento culmina
conlasconclusionessobrelos resultados masimportantes.

2. REVISION DE LITERATURA

El estudio de trabajo es una técnica que se aplica en em-
presas de diferentes sectores en las que el objetivo es
medir los movimientos y los procesos de la trayectoria,
medir el tiempo en que se realiza una tarea y analizar el
disefio de la estacion de trabajo para establecer mejores
formas de realizar un trabajo. Actualmente, las empresas
centran sus esfuerzos en maximizar sus indicadores de
productividad, y por esta razdn se vuelve importante el
disefio de herramientas y mecanismos para medir y es-
tandarizar las actividades llevadas a cabo en la empresa.

De acuerdo con lo anterior, [1] define la medicidn del tra-
bajo como un método de investigacién basado en la aplica-
cién de diversas técnicas para determinar las actividades y
el contenido de un trabajo definido, fijando el tiempo que
tarda un trabajador calificado en realizar |a tarea de acuer-
do con un rendimiento estandarizado preestablecido.

Sobre la base de la mejora de los indicadores de producti-
vidad, [2] se establecid que el estudio de los movimientos
ofrece un gran potencial de ahorro en cualquier empresa
humana. Esto significa que se podria aho-rrar el costo de
un trabajo eliminandolo, esto si el estudio de trabajo con-
cluye que la actividad no es necesaria y no agrega valor al
proceso. En [2] se mencionan las siguientes ventajas: (1)
se puede reducir en gran medida combinando elemen-
tos de una tarea con elementos de otra tarea; (2) pue-
de reorganizar los elementos de una tarea para facilitar
el proceso del camino; (3) también puede simplificar la
tarea colocando componentes y herramientas cerca del
punto de uso, colocando componentes y herramientas
por adelantado, proporcionando asistencia mecanica o
reduciendo los elementos del trabajo para que consu-
man menos tiempo; (4) incluso puede solicitar que un
componente se redisefie para facilitar sus produccio-
nes; (5) en la reduccion de costos, la simplificacion es el
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procedimientoquerequieremastiempo,ademdasdequesu
ahorro es pequefio sise compara con la eliminaciény com-
binacion de elementos, pero siempre puede simplificarse.

Un poco de historia sobre como surgié el estudio de tra-
bajo se pudo encontrar bajo el nombre de "Adminis-tra-
cion Cientifica" y fue Frederick Taylor el pionero de este
desarrollo y dio las bases del sistema de medicion de
trabajo actual. La Administracién Cientifica se basa en
la racionalizacion de la labor del trabajador con miras a
aumentar la productividad [3]. Hay evidencia de que, en
Colombia, a partir de 1912, se difundid y se aplico a pesar
del incipiente desarrollo industrial [3].

Desde un punto de vista, es comprensible que la Admi-
nistracion Cientifica como Sistema de Gestion sea base
en el Paradigma Cartesiano, dividiendo las actividades
(sistema) en pequefias partes para comprender su com-
portamiento. Las ideas principales de la Administracion
Cientifica consistieron en descomponer el proceso de
produccion en sus componentes y mejorar cada eficien-
cia; en esencia, Taylor estaba tratando de es-tandarizar
las unidades de trabajo y hacerlas intercambiables [4].
Ademas, mas que simplemente medir y comparar la tasa
de trabajo de los hombres, Taylor buscd implacablemen-
te la mejor manera de hacer un trabajo: los manuales
se ajustaron para maximizar la eficiencia al analizar cada
componente por separado y eliminar todos los movi-
mientos falsos, lentos, o sin utilidad; los trabajos mecani-
cos se aceleraron a través de hojas de calculo, accesorios
y otros dispositivos, muchos inventados por él mismo [4].

El estudio de tiempo vy la estandarizacion [5] es una técni-
ca de medicion util para evaluar los contenidos de trabajo
y para optimizar los sistemas de produccién tanto pros-
pectivos (antes del inicio de la produccién) como durante
una produccion en ejecucion.

En este sentido, la estandarizacion [6] ocupa el segun-
do lugar, por medios materiales, entre los elemen-
tos que determinaron el éxito comercial de una em-
presa porque contienen especificaciones técnicas u
otros acuerdos documentados que pueden reutilizarse

ampliamente como reglas, directrices o definiciones de
las caracteristicas, con el fin de garantizar que el pro-
ducto sea apropiado para el propédsito que fue creado.

Una de las técnicas utilizadas en el estudio de trabajo es
el diagrama de flujo. Esta técnica ayuda a visualizar los
desplazamientos dentro de un proceso [7, 8]. En [7] esta
técnica se usa fundamentalmente para investigar la se-
cuencia de pasos (todos o algunos de los procesos) en la
elaboracion de una pieza para indicar qué se debe hacer
y para eliminar los reprocesos y, por lo tanto, encontrar la
forma mas econdmica de procesar. En [8] se usa el diagra-
ma de flujo secuencial para mostrar los pasos discretos en
un proceso secuencialmente en el orden en que se realiza
la tarea, y porque se organiza la informacién de la tarea
de forma esquematica.

Los diagramas de flujo pasan a formar parte de la planifi-
cacion del disefio que representa la disposicion fisica de
los objetos en el espacio [9]. Los objetivos mds comunes
de los problemas de disefio son la minimizacién de los
costos de transporte de las materias primas, piezas, he-
rramientas, productos en proceso y productos termina-
dos entre las instalaciones, lo que facilita el flujo de trafi-
co y minimiza los costos de esta [9-11].

Basado en el anélisis logistico de material (ajuste de dise-
fio de celular) [12], se estudian algunas tecnologias clave
que orientan el disefio de la linea de produccion celular
desde el punto de vista de las siguientes aplicaciones: (1)
los patrones logisticos de material estan modularizados,
(2) en los estadisticos de logistica se presentan las tasas
de flujo en los principales canales de transporte y entre
las maquinas, y (3) las medidas de ajuste de la disposicion,
incluyendo la adicién de equipos, la sustitucion de equi-
pos, la comparticion de equipos y el ajuste de la carcasa
bajo el objetivo general de minimizar el costo logistico.

3. METODOLOGIA

Este proyecto de investigacion es de tipo pro-
yectivo, porque su propdsito es el de proponer
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al Centro de Manejo Integral de Muestras del Instituto
Colombiano de Petrdleos una herramienta de medicién
del recorrido y trabajo realizado en las bodegas de alma-
cenamiento de muestras; es de tipo exploratorio y des-
criptivo porque se realizara una descripcion de los proce-
sos y disefio de una herramienta de medicion de trabajo
y recorrido [13].

Todo esto es realizado a través de una fase exploratoria
de recoleccién de informacion proporcionada por los tra-
bajadores del CEMIM y de revisién de literatura.

3.1. El método

Este estudio fue llevado a cabo en el Centro Integral de
Muestras en dos bodegas de almacenamiento: la bode-
ga de custodia y la bodega de reactivos. El objetivo de
este estudio es el de proporcionar una herramienta al
CEMIM para entender la forma en la cual las bodegas
son utilizadas durante los procesos de Gestion integral
de muestras y Gestion de inventarios y almacén, de tal
forma que la informacion permita identificar patrones
para disefiar un circuito mas amigable para el trabaja-
dor y eficiente para el CEMIM en futuras investigaciones.

3.2. Fase exploratoria

En esta fase se aplicd la técnica del interrogatorio a los
trabajadores del CEMIM para recolectar informacion rela-
cionada con los procesos de Gestidon integral de muestras
y Gestidn de inventarios y almacén; todo esto acompa-
fiado del mismo recorrido de las actividades realizadas.

Las bodegas de custodia y la bodega de reac-tivos fueron
visitadas en la que informacién especifica como el nime-
ro de estanterias, modulos por estanterias, identificacion
de pasillos y ubicacién en relacién con la puerta de ingre-
so fueron tenidos en cuenta.

También se revisaron documentos de investigaciones
realizadas anteriormente, sobre la definicion del CEMIM
como parte del Instituto Colombiano de Petréleos.

3.3. Desarrollo hojas de recorrido
Todos los autores de este documento son expertos
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en temas de medicion del trabajo y han dado validez a
este formato ya que cumple con las necesidades del
analisis de los procesos en el CEMIM. Adicionalmente,
este documento fue inspirado por el trabajo de [14]. En
su investigacion, los autores disefiaron una técnica para
realizar un estudio de tiempos y movimientos en cocinas.

Al probar la técnica, los analisis de resultados demostra-
ron que el formato provee la misma informacién que un
diagrama de flujo y adicionalmente, la lectura de la infor-
macién es mas fluida y entendible [14].

4, RESULTADOS

Para la técnica del interrogatorio se disefiaron una serie
preguntas relacionadas con el trabajo realizado en el CE-
MIM, desde que se reciben las solicitudes por parte de
los clientes hasta que son procesadas y almacenadas.

4.1 Centro de manejo integral de muestras (CEMIM).

El CEMIM hace parte del Instituto Colombiano de Petro-
leos, con sede en Piedecuesta, Santander, donde se de-
sarrolla, adapta y transfiere soluciones tecnoldgicas de
alto impacto para la industria petrolera, fortale-ciendo
el sistema de competitividad e innovacion del pais [15].

El CEMIM es el drea que hace parte del Departamento de
Servicio Técnico de Laboratorios de Transporte y Trans-
versal, y brinda soporte transversal a todos los laborato-
rios, plantas piloto y proyectos aplicados en el ICP [15].

El CEMIM es una pieza importante en la cadena de calidad
y logistica entre los diferentes clientes y la sistematizacion
de los laboratorios, ya sea para la prestacidn de servicios
técnicos especializados o en el desarrollo de proyectos de
investigacion que adelanta el ICP junto con la empresa y
terceros [16].

4.2 Procesos realizados en el CEMIM

Los resultados muestran que en el CEMIM se rea-
lizan dos macro-procesos: Gestion Integral de
Muestras y Gestion de Inventarios y Almacén.
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En la Gestidn Integral de Muestras, se realiza la recep-
cién de la muestra y la validacién del estado de esta,
seguido por el almacenamiento temporal de las mis-
mas, su generacién de identificacion de cada una en
el sistema de informacion, el fraccionamiento y eti-
quetado, la entrega de muestras respectivas al la-
boratorio y el ingreso de datos tomados en campos.

Por otro lado, la Gestiéon de Inventarios y Almacén, se
realiza con las muestras en custodia-ingreso, la gestion
de muestra en custodia-devolucion al cliente en caso de
que se requiera nuevamente para analisis, la gestion de
muestras en custodia-monitoreo; y, por ultimo, se realiza
la gestion de muestras en custodia-eliminacion que con-
siste en comunicarse con el duefio de la muestra y ges-
tionar la eliminacién de las que no se vuelven a utilizar.

4.3 Desarrollo herramienta de medicion y recorrido

4.3.1 Esquematizacion

Con las visitas realizadas el CEMIM, se tomd registro
fotografico de las bodegas para el disefio de tablas que
permitan registrar los movimientos y traslados realizados
dentro de las bodegas, tanto al almacenamiento como

operaciones de recoleccién para entrega de muestras.

Figura 1. Bodega de reactivos. (A) Bodega de custodia. (B).

Con lavisita y registro fotografico se realizd un esquemade
vista superior de las bodegas para tener una vision global.
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Figura 2. Esquema vista superior Bodega de reactivos.

En la figura 2 se presenta el esquema de la bodega de
reactivos, y se observa que esta bodega posee dos es-
tanterias, cada estanteria con 10 moddulos, y 4 espa-
cios verticales para almacenamiento de reactivos. El
estante dos tiene dos estantes unidos, realizando la
diferencia con el asterisco que acompafia el numero.
Se identificaron, adicionalmente, las variables “Puerta”
puesto que el recorrido del trabajo inicia desde el ingreso
a la bodega vy finaliza en este mismo punto; y la variable
“Pasillo” paraconocersilavisitaalos modulos enlos estan-
tesfuerealizada por el pasillode arriba o el pasillo de abajo.

Se observa también un estante con el niumero cero (0),
esto quiere decir que es un estante con un Unico médulo
y 4 espacios verticales; pero para la herramienta disefiada
no se tuvo en cuenta porque en este estante no se alma-
cenan reactivos.

000606 000606
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Figura 3. Esquema vista superior Bodega de custodia.
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En la figura 3 se muestra el esquema de la bodega de cus-
todia, y se aprecia que esta es mas grande que la bodega
de reactivos. Esta bodega cuenta con 8 filas de estante-
rias (a mano izquierda y mano derecha), separados por
un pasillo central. Cada estante posee 10 mddulos con
espacios verticales para almacenamiento de muestras
de custodia. También se identificaron las variables “Pasi-
llo” para conocer si el recorrido del trabajo se realizé por
la parte de arriba o la parte de debajo de las bodegas.
Adicionalmente, la variable “Puerta” también fue nece-
sario involucrarla por las mismas razones que se iden-
tificé en la bodega de reactivos. El trabajo inicia desde
el ingreso por la puerta y finaliza en este mismo punto.

3.3.2 Disefio de herramienta de medicion y recorrido

Con base en el esquema de conocimiento de los pro-
cesos realizados en el CEMIM, el registro fotografico y
el esquema de vista superior se disefiaron las siguien-
tes herramientas para la bodega de reactivos (Tabla
1) y de custodia (Tabla 2) con el propdsito de conocer
en las operaciones realizadas, el tiempo en el que se
realiza y el desplazamiento realizado, asi como identi-
ficar cual fue el quipo utilizado para desempefiar la la-
bor de almacenar o retirar muestras de las bodegas.

La herramienta permite conocer el desplazamiento y el
trabajo desempefiado que realiza un trabajador des-de
la entrada hasta la salida de la bodega. Las columnas re-
presentan las variables identificadas segun el esquema de
vista superior de la bodega (Figura 2). La definicion de las

variables es la siguiente:

Llas primeras 8 columnas indican los movi-
mientos realizados en el espacio de trabajo.

Pu: Puerta (ingreso y salida)

Estl: Estanteria 1

Est2: Estanteria 2

PlI>: Parte superior del pasillo
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PlI<: Parte inferior del pasillo

AE: permite registrar si la operacion se realiza fuera del
area de trabajo.

DE: esta variable registra movimientos posibles debido
al equipo utilizado que no permita atravesar los pasillos.

BP: pequefia bodega enla que se realizé parte del proceso.

Las siguientes columnas tienen como objetivo reco-
lectar informacién y frecuencias del trabajo realiza-
do, la hora en la que se realizé la actividad, el equipo
utilizado, y se afiade una columna de observaciones
por si se hace necesario especificar cual fue la labor
desempefiada. Las variables de estas columnas son:

O: Operacién; T: Transporte; D: Demora y; A: Almacena-
miento

ModEst: variable que se debe diligenciar indicado en nu-
mero de mdédulo de la estanteria que fue visitada como
parte del desplazamiento en el proceso.

Tiempo: permite registrar el tiempo en que se realizo el
proceso.

Equipo: registra el equipo utilizado para llevar a cabo la
operacion.

Un ejemplo de la utilizacién de la tabla es el que se mues-
tra a continuacion (Ver Tabla 1). En este recorrido se al-
macenaron reactivos en los dos estantes y en modulos
diferentes. Esto es debido a que los reactivos poseen res-
tricciones de cercania y peligrosidad.

El trabajo desempefiado inicia desde el ingreso por la
puerta, el trabajador lleva consigo un carro transportador
y se dirige al mddulo 10 del segundo estante y desempe-
fia el trabajo de almacenar los reactivos; este recorrido lo
realiza desplazdandose primero al pasillo de la parte infe-
rior de la bodega.
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Herramienta para medicion y andlisis del recorrido del trabajo en bodegas de gestion de muestras

Tabla 1. Ejemplo medicién y recorrido del trabajo bodega de reactivos

Fecha: | Hoja: | _1 I de 1

Estudio: Recorrido en bodega de reactivos

Equipo: Carrito Transportador (CT); Gancho (G); Cava (C)
Pu| Estl| PllI> | Pli< [ Est2 |AE|DE|SC{O| T|D|A| ModEst Tiempo Equipo Num.Ob.
P&\ESQ PlI>|Pll<|Est2|AE|DE|SC|O|T|D|A 11:25am 1
Pu|Estl PII>?’<\Est2 AE|DE(SC|O @ D|A 11:25am 2
Pu[Estl|PII>|Pll< E#Z AE|DE|SC| O @ D|A 10* 11:26am cT 3
Pu|Estl|PlI> PII<£5*2 AE[(DE(SC[O|T|D @ 10* 11:27am cT 4
Pu|Estl B“fPIk Est2|AE|DE|SC| O @ DA 11:28am 5
Pu | E! PlI>[PlI<|Est2|AE[DE|SC| O @ D|A 1 11:29am cT 6
Pu ;*1 PlI>|Pll<|Est2|AE|DE|SC|O|T|D @ 1 11:29am cT 7
Pﬁ(Estl PlI>|Pll<|Est2|AE|DE|SC| O @ D|A 11:30am 8
Pu|Est1|PII>|Pll<|Est2(AE|DE|SC/|O|T|D|A 9

Frecuencia # 0[5(0]|2
Observaciones

1
2
3
4 Almacenamiento de reactivos
5
6
7 Almacenamiento de reactivos
8
9

Seguidamente, se devuelve al pasillo superior y almace-
na los reactivos en el primer médulo del primer estante.
Comosemuestraenlatabla, elrecorrido, juntoconelalma-
cenamiento de reactivos, tuvo una duracién de 5 minutos.

En relacién con la bodega de muestras en custodia, se di-
sefid la siguiente herramienta (Tabla 2) que va a permitir,
del mismo modo, que en la bodega de reactivos, se analice
los desplazamientos realizados por los trabajadores, se-
gun la labor desempefiada en la bodega. Esta herramien-
ta permite representar el desplazamiento realizado por el
operario en la bodega de muestras en custodia. Las prime-
ras 14 columnas representan las variables identificadas,
de acuerdo con el esquema de vista superior de la bodega
(Figura 3). La definicion de las variables es la siguiente:

Do: Puerta (ingreso y salida)

F1, F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8: Filal,2 3,45 6,7y8n

respectivamente, que contienen, cada una, dos es-
tanterias divididas por el pasillo central (ver Figura 3).

PlI>: Parte superior de los pasillos, distinguidos por los
maodulos nimeros 10y 10*, segln la direccion que selec-
cione el operario.

Pli<: Parte inferior del pasillo, representada por el pasillo
centraloporlasareasdelosmddulos de estante-rias 1y 1*.

Pe: Atravesar el pasillo; implica un desplazamiento hacia
las estanterias de la direccién opuesta. Esta variable no es
requerida en el momento de trazar el recorrido, porque
es entendido que si se coloca que el trabajador visité el
moddulo 1y luego el 1* tuvo que cruzar el pasillo central.

Esta variable tiene un propdsito a nivel prospectivo, es
decir, puede suceder que el trabajo tenga que ser rea-
lizado en el Pasillo Central por varias razones; una de
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ellas puede ser las dimensiones del equipo utilizado para
transportar las muestras. Si el equipo utilizado es muy
grande y no puede entrar a los pasillos, se debe dejar en
el pasillo central mientras los trabajadores recolectan o
almacenan las muestras y las van depositando en el equi-
po. En este sentido, la variable “Pe” cobraria importancia
para indicar que el trabajo se desempefid en este lugar.

Pueden suceder otro tipo de eventos como demoras
que puedan suceder al intentar cruzar el pasillo, por
cual se deberia dejar indicado en el recorrido realizado.

Para evitar afiadirle complejidad a esta herramienta, y que
no surgieran un numero de columnas que dificultaran tra-
zar los recorridos, se penso en filas de estantes, en donde
la direccion tomada por el trabajador va a estar relacio-
nada con el nimero asociado al mdédulo de los estantes.

Es decir, si el trabajador visitd la parte izquierda de la
bodega se indicard en la herramienta con el nimero de
modulo visitado del 1 al 10 (segun la fila de estanteria);
ahora, si el trabajador visito el lado derecho de la bodega,
se indicard en la herramienta con el numero de mddulo
de estanteria del 1 al 10 acompafiado de un asterisco (*).

Lassiguientescolumnasenlaherramientadan cuentaacer-
ca de los espacios en los que se realizaron las actividades;
es decir, si fueron realizados por fuera de las bodegas, o si
el desplazamiento se realizé en algun otro punto de la bo-
dega debido a los equipos. Las variables son las siguientes:

AO: permite registrar si la operacidn se realiza fuera del
area de trabajo.

DE: esta variable registra movimientos posibles debido
al equipo utilizado que no permita atravesar los pasillos.

Las siguientes columnas tienen como objetivo recolectar
informacion y frecuencias del trabajo realizado, la hora
en la que se realizd la actividad, el equipo utilizado, y
se afiade una columna de observaciones por si se hace
necesario especificar cual fue la labor desempefiada.

Manuel Arturo Jiménez Ramirez

Las variables de estas columnas son:
O: Operacioén; T: Transporte; D: Demora y; S: Almacena-
miento.

ModEst: variable que se debe diligenciar indicado en nu-
mero de espacio en estanteria que fue parte del despla-
zamiento en el proceso.

Tiempo: permite registrar el tiempo en que se realizo el
proceso.

Equipo: registra el equipo utilizado para llevar a cabo el
proceso.

Un ejemplo de la utilizaciéon de la tabla es el que se
muestra a continuacion (ver Tabla 2). El recorrido impli-
ca la recoleccion de reactivos de cloruro de paladio, pe-
roxido de hidrégeno y un equipo de manejo de fluidos.

El trabajo desempefiado inicia con el ingreso por la puerta,
luego el trabajador se dirige al lado derecho de la estante-
riay recoge el cloruro de paladio en el médulo 10; seguido,
cruza el pasillo central y visita el modulo 7 donde recoge
peroxido de hidrégeno, y, por ultimo, el trabajador cruza
nuevamente el pasillo y recoge la tecnologia de manejo
de fluidos, TEM. La duracion del recorrido es 13 minutos.

Una nota aclaratoria con respecto al ingreso a la bodega
de muestras en custodia. Como se ilustra en la Figura 3, al
ingreso por la puerta, se observan directamente los pasi-
llos identificados con las variables: Pli< y Pe.

Al ingresar por la puerta, siendo este el primer des-
plazamiento, se puede omitir el punto (Unicamente
si el trabajo no se desempefid en este punto) que in-
dica que se desplazd al pasillo inferior dado que este
espacio se debe cruzar para llegar al primer destino.
Una vez, visitado el primer moddulo de estante-
ria ya se hace necesario indicar si el trabajador se
desplazd por el pasillo de arriba o por el pasillo de
abajo para llegar al siguiente punto en su recorrido.
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Herramienta para medicion y andlisis del recorrido del trabajo en bodegas de gestion de muestras

Tabla 2. Herramienta de medicion y recorrido para bodega de muestras en custodia

Fecha: | Hoja: | _1 I de | 1
Estudio: Recorrido en bodega de custodia
Equipo: Carrito Transportador (CT); Gancho (G); Cava (C)
Pu|F1(F2|F3|F4|F5|F6(F7(F8|PIl>|Pll<|Cr|AO|DE|O|T|D|A|ModEst| Tiempo | Equipo | Num.Ob.
RO E1{F2[F3|F4|F5(F6(F7|F8|PII>|Pli<[Cr|AO|DE[O|T[D|A 10:38am| 1
pu|F1|F2|F3|Fa|Fs|Fe|F7|FE[PIsToe<|cr|A0|DE|O|T)D| A 10:39am| 2
pu | me[r2F3[Fa|Fs|F6|F7|F8|piI>|pli<|cr|ao|DE[0[DfD]A| 10 [10:39am 3
pu|@lr2|r3|Fars]re|r7[rs|pii>|Pi<]cr[ao|pE|O| T[D|A] 10 [10:30am| 4
pu|F1|F2|F3|Fa|F5|F6|F7|F8|PI=1Me<|cr|A0|DE|O[T)D|A 10:40am 5
Pu[F1|F2 v"FZF-F/S' F6|F7|F8|PII>|Pll<|Cr|AO|DE O®D A 7 10:41am| 6
Pu|F1|F2 %& FS|F6|F7|F8([PII>|Pll<|Cr|AO DE@T D|A 7 10:43am)| 7
pulF1|F2|F3|Fa|Fs|Fe|F7|FaTPw>|Pli<|cr|ao|DE|0[TID | A 10:44am| 8
Pu(F1|F2|F3|F4|F5 $F7 F8|PII>|Pll<|Cr{AO|DE O@D A 5* [10:48am)| 9
Pu|F1|F2[F3|F4|F5 §F7 F8([PII>|Pll<|Cr|AO DE@T D|A 5* 10:49am| 10
Pu(F1|F2|F3|F4|F5|F6 HE:N> Pll<|Cr|AO|DE O@D A 10:51am| 11
P&FI(F2[F3|F4|F5|Fe|F7|F8|Pii>|pii<|cr|ao|DE|0[TID | A 12
Frecuencia # 38
Observaciones
1
2
3
4 Cloruro de paladio
5
6
7 Peréxido de hidrégeno
8
9
10 Tecnologia de manejo de fluidos, TEM.
11
12
CONCLUSIONES

La herramienta de medicién y recorrido del trabajo reali-
zado dentro de las bodegas ayuda de visualizar el traba-
jo desempefiado vy, por consiguiente, permite encontrar
patrones de comportamiento en los desplaza-mientos
realizados por los trabajadores. La identificacion de ma-
las practicas y su pronta correccién, representa un in-
sumo importante para la mejora de la productividad;
razon por la cual surge el disefio de esta herramienta.

El nimero de moédulos de estantes visitados en el CEMIM,
segun las mediciones y recorridos analizados, facili-taron
la construccién de esta herramienta. Es decir, solo se ocu-
paron alrededor de 8 a 10 filas del formato presentado
con la herra mienta.

Asi, el campo de observaciones cuenta con el sufi-
ciente espacio para especificar el trabajo realizado.

La columna que registra el tiempo, indicado la hora
a la que se realizan las actividades, otorgan una vi-
sion general de la duracion de las actividades. Este
iftem no solo indica el tiempo de la duracién de la ac-
tividad, sino que ubica al analista de la herramienta
dentro del tiempo universal coordinado (UTC). Es de-
cir, se puede conocer cudl es la duracion del recorri-
do, asi como la hora en la que se realiz6 esta actividad.
La herramienta también cuenta con la simbologia
de los diagramas de operaciones: Operacion, Trans-

porte, Demoras y Almacenamiento. Estos simbolos
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deben sefialarse en la herramienta, de tal forma,
que permita calcular la frecuencia de estas activi-
dades durante la visita a las bodegas. Esta frecuen-
cia tiene la ventaja de servir como insumo para la
aplicacion de técnicas fundamentadas en la filosofia
lean manufacturing para la identificacion de activida-
des necesarias y que afladen valor a las operaciones.

Afiadir la variable equipo a la herramienta represen-
ta una fortaleza en si misma, debido a que, segun el
equipo utilizado, el tiempo registrado de las activida-
des dependera de la dificultad de maniobrarlas. En este
sentido, se puede analizar cudles equipos afectan los
tiempos de duracién de las actividades y asi, tomar las
medidas correspondientes de acuerdo con su utilizacion.
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Resumen

En este trabajo se presenta una revisién de literatura de los aspectos regulatorios y normativos que se han venido
desarrollando bajo el concepto de ciudades inteligentes, smart Cities, en Colombia. A través del Ministerio de Tecno-
logias de la Informacién y las Comunicaciones (MinTIC) se ha propuesto elaborar una politica publica con el obje-
to de estandarizar la implementacion de tecnologia en los diversos sectores de la sociedad colombiana durante los
proximos cinco afios. En este sentido, se han sintetizado los aspectos a regular de acuerdo con los siete componen-
tes propuestos por MiInTIC: competitividad, convivencia, cultura, habitat, infraestructura, recursos y servicios, ha-
ciendo una breve descripcién del marco normativo que podria aplicarse a cada uno de los componentes en particular.

Palabras clave: ciudades inteligentes, sostenibilidad, TIC

Abstract

This paper presents a literature review of the regulatory and normative aspects that have been develo-
ped under the concept of smart cities in Colombia. Through the Ministry of Information and Communica-
tion Technologies (MiInTIC, Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones) has been propo-
sed to develop a public policy in order to standardize the implementation of technology in several sectors of
Colombian society over the next five years. In this sense, it has been synthesized the aspects to regulate in accordance
with the seven components proposed by MinTIC: competitiveness, coexistence, culture, habitat, infrastructure, resour-
ces and services, making a brief description of the regulatory framework that could apply to each of these components.

Key words: smart cities, suistainability, ICT.

1. INTRODUCCION Comunicaciones (TIC) han venido desarrollando aplicacio-

nes tecnoldgicas buscando promover el bienestar social.

Se prevé que en el 2050 el 70% de la poblacién mun-
dial vivird en ciudades, la urbanizacion sostenible se
ha convertido en una prioridad politica para las ad-
ministraciones de todo el mundo [1]. Desde hace al-
gunos afios las Tecnologias de la Informacién y las

A través del Ministerio de Tecnologias de la Informacion
y las Comunicaciones en Colombia (MinTIC) se han pro-
puesto politicas que facilitan la inmersién a dichas tec-
nologias como es el caso de la construccidn de ciudades
inteligentes, smart cities. En el 2016 el MinTICy la Camara
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Colombiana de Informatica y Telecomunicaciones (CCIT)
organizaron el Foro Ciudades i 360° dentro del contexto
de “Colombia en el camino de las ciudades inteligentes”
en el cual se abordaron temas como la vinculacion del
ciudadano en el uso de los medios electrdnicos, la tec-
nologia como eje transversal del progreso social de las
ciudades y la innovacidn publica mediante las TIC [2].

El MinTIC cuenta con una plataforma interactiva con la
que busca elaborar un documento que sirva como politi-
ca publica para la implementacién de la tecnologia en los
diversos sectores de la sociedad colombiana durante los
préximos cinco afos. Politica encaminada a transformar
las ciudades de Colombia en ciudades inteligentes, te-
niendo en cuenta las experiencias reales de la poblacion
en Colombia [3].

La Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO,
International Organization for Standardization), gene-
ré la norma ISO 37120:2014, la cual define y establece
metodologias para un conjunto de indicadores con el
objeto de orientar y medir el desempefio de los servi-
cios de la ciudad y la calidad de vida [4]. De igual ma-
nera, se han creado comités con el objeto de facilitar la
implantacion de infraestructuras tecnoldgicas que per-
mitan desarrollar un nuevo modelo de gestion de servi-
cios urbanos basados en la eficiencia y la sostenibilidad.
A manera de ejemplo, en Europa se ha creado el Foro
Sectorial sobre Ciudades y Comunidades Inteligentes y
Sostenibles (SF-SSCC, Sector Forum on Smart and Sustai-
nable Cities and Communities), enero de 2017 [5]. Asi-
mismo, en Espafia el Comité Técnico de Normalizacidon
de AENOR AEN/CNT 178 “Ciudades Inteligentes”, [6].

En este trabajo se presenta una revisidon de los aspectos
regulatorios y normativos que posiblemente permitiran
establecer los estandares necesarios para la implemen-
tacion de los diferentes elementos que conforman una
ciudad inteligente. En la seccién 2, se lleva a cabo una
descripciéon del marco normativo que podria aplicarse a
cada uno de los componentes que estructuran la inmer-
sion al concepto de ciudades inteligentes en Colombia.

Paola Astrid Ortega Sanchez
Hugo Felipe Salazar
Herman Antonio Ferndndez Gonzdlez

Enlaseccidn 3, seilustrabrevementealgunasdelasnormas
gue se han venido proponiendo internacionalmente porla
ISO. Porultimo, sedescribelasconclusionesde estetrabajo.

2. REGULACION NORMATIVA

La constitucion politica de 1991, como referente cons-
titucional desarrolla en su art 15 el derecho funda-
mental a la intimidad personal y familiar, se incluye en
este derecho conocer, actualizar y rectificar la infor-
macién recogida de las personas en bancos de datos o
en archivos de entidades publicas o privadas, igual-
mente, en la recoleccidn tratamiento y circulacion de
datos a fin de que se respeten las libertades y garan-
tlas Constitucionales de que gozan los individuos [7].

Colombia no posee una regulacién normativa especifica
sobre ciudades inteligentes. Sin embargo, existen normas
que han permitido estructurar la implementacién de la
tecnologia a los componentes propuestos por MinTIC
(competitividad, convivencia, cultura, habitat, infraestruc-
tura, recursos y servicios). A continuacion, se lleva a cabo
una sintesis (ver Tabla 1) de las normas que se aplican
para cada uno de los aspectos que deben ser regulados
dentro de dichos componentes para la implementacion
de ciudades inteligentes en Colombia, a partir de la regla-
mentacidn constitucional, los cuales sirven como referen-
te para el desarrollo juridico de territorios inteligentes.

Tabla 1. Normas que estructuran la inmer-
sion  de ciudades inteligentes en  Colombia
COMPETITIVIDAD

Aspecto Norma Descripcion
regular
Establece principios y concep-
tos sobre la sociedad de la in-
Gobllerno Ley 1341, formacion y ,Ia organizacion de
(en linea/ 2009 [8] las Tecnologias de la Informa-
abierto) * cién y las Comunicaciones TIC.

Mediante esta norma se crea la
Agencia Nacional del Espectro.

Revista ingenieria, Investigacion y Desarrollo (12+D) Vol. 19 - No. 1, 2019.



Ley
1286,

20009 [9].

Ley
1437,
2011
[10].

Decreto
2693,
2012

[11].

Decreto
2482,
2012

[12].

Decreto
2609,
2012

[13].

Decreto
2618,
2012
[14].

Ley
1712,
2014
[15].

Teletra- Ley
bajo 1221,
2008

[16].

Decreto
884,
2012
[17].

Sistema  Na-
Ciencia %
innovacion.

Fortalece el
cional de
Tecnologia e

Codigo de Procedimiento Ad-
ministrativo y de lo Contencio-
so Administrativo CPCA (uso
de medios electrénicos en el
procedimiento administrativo).

Establecen los lineamientos
generales de la Estrategia de
Gobierno en Linea de la Re-
publica de Colombia. Igual-
mente, se adopta la Imple-
mentacion de Estrategias de
Gobierno en linea para en-
tidades del Orden Nacional.

Adopta el Modelo Integrado de
Planeacién y Gestion, a fin de
mejorar la administracién pu-
blica e implementar politicas
publicas, mediante la ejecucién
de planes programas y proyec-
tos a través de la informacién.

Contiene elementos en la ges-
tién de documentos electréni-
cos aplicados a la informacion
de datos en entidades publicas.

Modifica el Ministerio de la
tecnologia de informacion vy
las comunicaciones a fin de
estandarizar acciones para la
implementacion y uso de las
tecnologias de la informacién
y comunicaciones en el go-
bierno nacional y la gestion de
las tecnologias en la industria.

Ley de transparencia y acce-
so a la informacion publica
los procedimientos para el
ejercicio y garantia del de-
recho y las excepciones a la
publicidad de la informacién.

Promueve y regula el Teletra-
bajo mediante la utilizacién
de las Tecnologias de la infor-
macién y las comunicaciones.

Establece condiciones labo-
rales especiales del teletra-
bajo que se desarrolle en
el sector publico y privado.
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CONVIVENCIA

Legis-
laciéon
sobre ha-
beas data
y manejo
de pro-
teccién
de datos

Seguri-
dad dela
informa-

cion

Ley
Estatuta-
ria 1266,

2008

[18].

Ley
Estatuta-
ria 1581,

2012

[19].

Decreto
1377,
2013

[20].

Ley 527,
1999
[21].

Decreto
1747,
2000

[22].

Resolu-

cion 816,

2004
[23].

Ley
1273,
2009
[24].

(Decreto
2364,
2012)

[25].

Desarrolla los Art 15° y 20°
de la Constitucion Politica de
1991 en lo referente a los da-
tos personales, financieros vy
crediticios, aplica la norma a
los bancos de informacion de
naturaleza publica y privada.

Disposiciones generales para la
proteccion de datos personales
La Norma contiene conceptos
necesarios para el desarrollo
al derecho fundamental de la
intimidad: autorizacion, base
de datos, encargado del trata-
miento, responsable del tra-
tamiento, titular entre otros.

Regula aspectos como autoriza-
ciény politicasde tratamientode
la informacion, ejercicio de los
derechos de los titulares, trans-
ferencias y transmisiones inter-
nacionales de datos personales.
Responsabilidades  frente a
datos.

Define y reglamenta el acceso
y uso de los mensajes de da-
tos, comercio electrénico fir-
mas digitales, y se establecen
las entidades de certificacion.

Reglamenta parcialmente la
Ley 527 de 1999, en lo re-
lacionado con las entidades
de certificacion, los certifi-
cados y las firmas digitales.

Establece la difusion, ac-
ceso y utilizacion en la in-
formacion del Sistema de
Seguridad  Social Integral.

Modifica el Cddigo Penal, me-
diante el cual se crea un nuevo
bien juridico tutelado - deno-
minado “De la proteccién de
la informacion y de los datos”.

Reglamenta el articulo 7°
de la Ley 527 de 1999, so-
bre la firma electrénica.
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HABITAT
Sosteni-
bilidad Crea el Ministerio del Medio
ambien- Ambiente, se reordena el Sector
tal Ley 99, Publico encargado de la gestion
1993 y conservacién del medio am-
[26]. biente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Siste-
ma Nacional Ambiental — SINA.
Ley Institucionalizacion de la po-
1549, litica nacional de educacion
2012 ambiental e incorporacién
[27]. en el desarrollo territorial.
Le Regula los lineamientos para la
¥ adopcién de una politica publica
1672, q R | d i
2013 e gestion integral de residuos
(28] de aparatos eléctricos y electro-
: nicos (RAEE).
INFRAESTRUCTURA
Desa- Ley de Desarrollo Territorial, de-

rrollo Ley 388, fine normas de ocupacion y uso
urbanoy 1997 del suelo, que compromete los
territorial [29]. intereses de todos los grupos de
poder presentes en el territorio.

Disposiciones sobre normas
organicas de ordenamiento te-
rritorial, se establece las com-

1'2@21 p_etencias de entidadeg, auto-
2011’ rldadgs, recursos, funC|o'nes. y
[30] servicios de los en,tes territoria-
: les y su autonomia en asuntos
politicos, administrativos, am-
bientales, fiscales y geograficos

Ley Promueve medidas para la ofer-

1469, ta de suelo urbanizable y se re-
2011 gulan disposiciones para acceso
[31]. a vivienda.

RECURSOS

Condiciones técnicas y pro-
cedimientos que se aplican
- ) a la medicién de energia, in-
cion del  cidén 038, . 1ergla,
tercambios  comerciales de
sector 2014 . d vel .
eléctrico (32] interconectado a nivel nacio-
: nal e internacional y el ma-
nejo de proteccién de datos

Regula- Resolu-

Paola Astrid Ortega Sanchez
Hugo Felipe Salazar
Herman Antonio Ferndndez Gonzdlez

SERVICIOS
Ciberse- Docu- Regula aspectos sobre
guridad mento ciberseguridad y  estable-
COMPES  C© la capacidad del estado
3701 para minimizar o enfrentar
2011’ los riesgos a los que se expo-
33] nen los ciudadanos ante ame-
: nazas en materia cibernética.
Regula- Incluye derechos de los usua-
cionen o~ g fios de los servicios de co-
teleco- solu.cién municaciones a fin de gozar
munica- 3066 de la proteccion en sus datos
ciones e 2011’ personales suministrados al
interope- [34] proveedor y que estos datos
rabilidad : no sean utilizados para fines
distintos de los autorizados.
Cl;{;rf(jzlgé Define: Red de Comunica-
2010 ’ ciones, interoperabilidad e

35] interconexiones.
Reso- Amplia los conceptos de ex-
lucion puestos en la Resolucion 202 de
1301 2010. Asi mismo, indica el ob-
2011’ jeto de proveer redes y/o ser-
36] vicios de telecomunicaciones,
: aplicaciones y /o contenidos.

CULTURA
Produc- No existe una norma especifi-
cién de ca para este componente. Sin
video embargo, a través de los Mi-
juegos, nisterios de cultura y MinTIC el
libros pasado 24 de marzo se abrio
digitales la convocatoria “Crea digital
interac- 20177, dirigida al sector de in-
tivos y dustrias culturales y creativas
series de para los mejores productos
anima- en estas categorias, con fines
cion culturales y educativos [37].

De igual manera, se ha expedido el Decreto 1414 de 25 de

agosto de 2017, el cual modificd la estructura del MinTIC,

asignando a la Direccién de Gobierno Digital funciones

para formular politicas, programas y planes de adopcion

y apropiacion de Tecnologias de la Informacion en las en-

tidades del Estado [38]. En este mismo sentido, el Decreto
1008 de 14 de junio de 2018, establece los lineamientos
generales de la politica de Gobierno Digital [39].

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID), toma
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como referente la ciudad de Medellin, que apunta a con-
vertirse en ejemplo de ciudad inteligente en Colombia
por su avanzada infraestructura, y tecnologia, dentro de
los componentes mas relevantes se encuentra la simplifi-
cacion de tramites, mayor y mejor movilidad, y seguridad
entre otros aspectos. lgualmente, con su programa ban-
dera “MDE: Medellin Ciudad Inteligente” busca involucrar
a los ciudadanos hacia el gobierno abierto con la creacion
de zonas de libre acceso a Internet, a las TICs [40].

Enelmarcodelllseminariode SmartCities 2017, celebrado
en el mes de marzo, se incluyen ejemplos que demuestran
la importancia de la implementacion de las TICs en todos
los &mbitos econdmicos, politicos, sociales y culturales de
un pais, muestra de ello se evidencia en México, Corea,
Costa Rica, Guatemala. Brasil, Caracas, y Ecuador [41].

3. NORMATIVA INTERNACIONAL

La ISO ha promovido la normalizacion de herramientas a
fin de evaluar, comparar y mejorar las practicas a través
de estandares para la implementacion de las tecnologias,
con el propésito de construir verdaderas ciudades inteli-
gentes. A continuacién, se describen brevemente algunas
de dichas normas [40]:

3.1150 37101

“Sustainable development and resilience of communities
- Management systems- General principles and require-
ments”. Sistemas de gestion para el desarrollo de comu-
nidades sostenibles y resilientes.

3.2150 37120

“Sustainable development and resilience of commu-
nities - Global city indicators for city services and quali-
ty of life”. Indicadores de servicios para la ciudad re-
lacionadas con servicios de la ciudad y calidad de vida.

En Colombia ICONTEC es reconocido por el gobierno
nacional como organismo de normalizacion median-
te el Decreto 2263 de 1993, y en materia de seguridad
de la informacién se aprueban las normas técnicas

Ciudades inteligentes, marco regulatorio en Colombia

tales como: NTC-ISO-IEC 27001 por medio del cual se
establecen requisitos para la implementacion, manteni-
miento y mejora permanente en la gestiéon de la seguri-
dad de la informacidn; NTC-ISO-IEC 27002 que establece
directrices y principios de seguridad de la informacion or-
ganizacional, teniendo en cuenta los entornos del riesgo
de seguridad de la informacion en una organizacion [41].

CONCLUSIONES

El Gobierno Nacional a través del MinTIC, se ha pro-
puesto desarrollar politicas publicas que permitan fo-
mentar el desarrollo de ciudades inteligentes en sus
siete componentes (competitividad, convivencia, cul-
tura, habitat, infraestructura, recursos y servicios).
Se ha llevado a cabo una revisién de literatura presen-
tando una sintesis de las normas, leyes, decretos, y re-
soluciones entre otras, que sirven como referente para la
aplicacion de dichos componentes, los cuales han permi-
tido la puesta en marcha de este proyecto gubernamen-
tal, a fin de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos
a través del uso de las tecnologias y las comunicaciones.
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Resumen

Lafinalidad del presente ensayo de investigacion es demostrar la hipdtesis “existe una relacion positiva entre emprendimiento
y felicidad como realizacién de los proyectos de vida que facilita el desarrollo local y la reduccién de las migraciones de jévenes
talento en las areas metropolitanas del Eje Cafetero, Santanderes y Valle de Aburra”. En otras palabras, ¢cémo ven los jove-
nes universitarios el futuro laboral en sus municipalidades?, é qué confianza les brinda el crecimiento futuro de su municipio?
La investigacion se basa en los indices internacionales de: Bienestar Pluridimensional y de Felicidad Integral. Para tal efecto,
se realizaron 1780 cuestionarios, bajo el método de andlisis multivariado, con un nivel de confianza del 95% y un margen de

error del 5%. El estudio concluye que Cucuta, Medellin y Manizales son las ciudades que mas retienen a sus jovenes talento.
Palabras clave: felicidad subjetiva, felicidad intersubjetiva, equipamiento de ciudad, proyecto de vida

Abstract

The purpose of this research essay is to demonstrate the hypothesis “There is a positive relationship between entrepreneurs-
hip and happiness as a realization of life projects that facilitates local development and the reduction of migrations of talented
young peopleinthe metropolitanareasof Coffee Region, Santanderesand Aburra Valley." In other words, how doyounguniver-
sity students see the future of work in their municipalities? What confidence does the future growth of their municipality offer
them? The research is based on the international indexes of: Multi-dimensional Well-Being and Integral Happiness. For this
purpose, 1780 questionnaires were carried out, using the multivariate analysis method, with a confidence level of 95% and a
marginoferrorof5%. The study concludesthat Cucuta, Medellinand Manizalesarethecitiesthat mostretaintheiryoungtalent.

Key words: subjective happiness, intersubjective happiness, city equipment, Life project

1. INTRODUCCION

Ante la discusion si existe o no la felicidad y si es po-
sible medirla, los autores clasicos de la economia
como Adam Smith (1997), [1-2], y mas reciente-
mente la escuela del utilitarismo [3-4] ven en la fe-
licidad general de los ciudadanos de los paises una
suerte de buenas politicas de distribucién econdmi-
ca, de gobiernos menos corruptos y transparentes.

De alli que el estudio del concepto de felicidad se ha divi-
dido en dos corrientes: la felicidad subjetiva y la felicidad
intersubjetiva.

La felicidad subjetiva da a entender la valoracién indi-
vidual que cada consumidor da al disfrute de bienes
gue demanda, valoracién microecondmica que pue-
de cambiar con los estados de animo o de riqueza de
la persona en concreto, segun el indice de felicidad [5].
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Para el historiador Noah Harari, “lo subjetivo es algo que
existe en funcion de la conciencia y creencia de un tnico
individuo y desaparece o cambia si este individuo concre-
to cambia sus creencias” p. 136 [6]. Por el contrario, la fe-
licidad intersubjetiva da cuenta de las relaciones sociales
propias de los estados sociales de derecho; de la capaci-
dad de conciliacion, de establecer acuerdos, de asociacion
para la consecucién del bien comuin y de investigacion con
fines sociales, como afirma Noah Harari, “Lo intersubjeti-
vo es algo que existe en el seno de la red de comunicacion
que conecta la conciencia subjetiva de muchos individuos”
p. 136 [6]. Desde esta perspectiva aparecen aportes sig-
nificativos de economistas contemporaneos como Amar-
tya Sen, Paul Fitoussi y Joseph Stiglitz, incluso de filéso-
fos morales como Martha Nussbaum y Francois Dubet.

Si el bienestar de la poblacion, es decir, la felicidad gene-
ral nace de las inversiones publicas entonces la hipotesis
de investigacion parte de creer que “existe una relacion
positiva entre emprendimiento y felicidad como realiza-
cidn de los proyectos de vida que facilita el desarrollo local
y la reduccion de las migraciones de jovenes talento en las
dreas metropolitanas del Eje Cafetero, Santanderes y Valle
de Aburrd”. Para demostrar dicha hipodtesis se realizaron
1780 encuestas a jovenes de ultimo semestre universita-
rio de las principales universidades publicas y privadas de
las regiones, analizadas bajo el método estadistico multi-
variado con un alfa del 95% de confianza y un margen de
error del 5%. En dichos cuestionarios se evalto el equi-
pamiento de ciudad, la calidad de vida, las necesidades
bdsicas insatisfechas y los proyectos de vida de los jéve-
nes universitarios de Ultimo semestre [7]. En el presente
ensayo de investigacién solo tomara la variable proyectos
de vida en relacién con la satisfaccién que tienen los jo-
venes universitarios con la clase politica, la administra-
cién publica y las expectativas de crecimiento econdmico
en las diferentes ciudades de las dreas metropolitanas.

Si bien el orden social como politico han sido transforma-
dos por los avances de la ciencia, se pregunta Yuval Noah
en su libro De animales a dioses: ésomos realmente mas
felices? ¢ Es realmente el mundo un mejor lugar para vivir?

¢Fue mas feliz Neil Armstrong, cuyas huellas permanecen
intactas sobre la Luna carente de viento, que el cazador-re-
colector anonimo que hace 30.000 afios dejo la huella de
su mano en una pared de la cueva de Chauvet? Y, si no
es asi, ¢qué sentido ha tenido desarrollar la agricultura,
las ciudades, la escritura, las monedas, la ciencia y la in-
dustria?, écual es el beneficio del capitalismo? p. 412 [6]

Para los investigadores de la felicidad [3-6] existe una
correlacién positiva entre capacidades humanas vy felici-
dad, las cuales se han visto reflejadas en la disminucion
de enfermedades y aumentos de las edades promedios
de vida, por ejemplo, la medicina moderna ha logrado
reducir en los Ultimos doscientos afios la mortalidad in-
fantil del 33% a menos del 5%. Desde el final de la se-
gunda guerra mundial con la amenaza nuclear, el mundo
ha vivido una cierta estabilidad de paz. Las confrontacio-
nes son menos frecuentes; los organismos internacio-
nales y las asociaciones estatales intervienen a favor de
salidas conciliadas, reducciones del conflicto. Evitando
que el mundo se destruya de manera escalonada [6].

Otros investigadores de la escuela latinoamericana de
la Filosoffa de la Liberacion ven en la correlacién de las
variables capacidades humanas y felicidad una relacion
negativa; una apuesta egoista de poder en la que nacio-
nes y comunidades mas fuertes buscan someter a otras,
expropidndola de sus riquezas naturales [8]. Conciben
el desarrollo y el subdesarrollo como una colonizacion,
es decir, como un saqueo de las riquezas mineras y de
hidrocarburos del segundo a favor del primero. Rique-
zas de explotacién productiva que hacen mas felices a
ciudadanos de pocos paises que a miles de millones de
ciudadanos de otras naciones que lo pierden todo, in-
cluso hasta las esperanzas de un futuro o posibilidades
de una mejor vida. Sin embargo, dichas relaciones de la
politica econémica internacional que profundizan las bre-
chas sociales de desarrollo y subdesarrollo econdmico
hacen posible medir la felicidad, tal y como [9] y Robert
Kaplan en su libro “La venganza de la geografia” lo ilustra.

Hechas las anteriores claridades sobre el concepto
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de felicidad pasemos a indagar sobre la satisfaccion de los
jévenes universitarios de Ultimo semestre del Eje Cafete-
ro con el gobierno, la policia, la clase politica y el progreso
econémico de la region.

Eje Cafetero

En el Eje Cafetero se realizaron 385 encuestas a jovenes
universitarios de ultimos semestres de las ciudades de
Armenia, Manizales y Pereira, tanto de universidades pu-
blicas como privadas.

Satisfaccion con el gobierno y el progreso de econémico
de la ciudad

Una buena administracion publica, en términos aristoté-
licos, consiste en hacer de la politica el bien supremo, y
“ésta pone el maximo empefio en hacer a los ciudada-
nos de una cierta cualidad y buenos e inclinados a hacer
el bien” [10] es decir, procurar el bien para si y para los
demas, de alcanzar la virtud social. Y para ello todo ser
humano busca hacer realidad sus suefios, de crecer en
su humanidad social junto con los otros, de alli “que sea
razonable no llamar feliz a un buey, un caballo o ningun
otro animal, pues ninguno de ellos es capaz de participar
en una actividad semejante” [10]

En este sentido, la mala administracion del gobierno es
la fuente de todos los males sociales, que allana de po-
breza moral, econdmica y social a todos sus ciudadanos
hasta acabar con su calidad de seres libres [4-11]. Co-
mencemos, por preguntarnos, ¢cémo califican los jove-
nes universitarios sus gobiernos?, (cémo ven el futuro de
sus regiones para la realizacion de sus proyectos de vida?

El 19,1% de los jovenes universitarios de Ultimo semes-
tre del drea metropolitana de Armenia, el 30,6% de Ma-
nizales y el 50% de Pereira califican la gestion del alcal-
de de satisfactoria y muy satisfactoria. Es decir, de muy
aceptable, asi lo afirman los universitarios encuestados
de Pereira; por el contrario, el 47,7% del drea metropo-
litana de Armenia estdn prioritariamente insatisfechos
y muy insatisfechos. Del total general, el 37,2% de los
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jovenes universitarios encuestados del Eje Cafetero estan
regularmente satisfechos con sus gobiernos de ciudad
(Ver Tabla 1).

En cuanto a la clase politica el 33,9% de los jovenes uni-
versitarios del drea metropolitana de Pereira, el 24,5% de
Manizales y el 15,9% de Armenia estdn satisfechos y muy
satisfechos. La buena aceptacién que tienen los universi-
tarios de Ultimo semestre de Pereira con su alcalde influ-
ye positivamente en la aceptacion de los lideres politicos
de la ciudad. En el caso de Armenia ocurre exactamente
igual, la baja satisfaccion de los universitarios con la ges-
tién del alcalde es igualmente causa de insatisfaccion con
la clase politica del municipio en un 57,1% (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Eje Cafetero. Satisfaccion con el gobierno de la

ciudad.
Nivel de satisfaccion con la gestion del
alcalde

Areas
metropo- Armenia Manizales Pereira Total

litanas
1 30.2% 13.6% 5.4% 15.1%
2 17.5% 16.6% 12.5% 16.1%
3 33.3% 39.2% 32.1% 37.2%
4 15.9% 24.2% 37.5% 24.7%
5 3.2% 6.4% 12.5% 6.8%

Nivel de satisfaccion con la clase politica

1 38.1% 18.9% 8.9% 20.6%
2 19.0% 20.8% 19.6% 20.3%
3 27.0% 35.8% 37.5% 34.6%
4 12.7% 20.0% 26.8% 19.8%
5 3.2% 4.5% 7.1% 4.7%

Fuente: Centro de estudios econdmicos regiona-
les CEER de la ESAP y del grupo de investigacion Go-
bierno, Territorio y Cultura. 1 es poco satisfecho. 5
es muy satisfecho. 3 regularmente satisfecho. 2018.

Manizales y Pereira, son las ciudades que cuentan con la
mayor satisfaccién de gobierno, gracias a la buena gestion
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de sus alcaldes. Apreciacion de los jévenes universitarios
encuestados que lleva a la pregunta: ¢Qué tan satisfe-
cho esta con el progreso econdmico de su municipio?

Tabla 2. Eje Cafetero. Satisfaccion  con
el progreso econémico de la ciudad.
Nivel de Total

satisfac- Armenia Manizales Pereira
S general
cion
1 21.0% 11.3% 8.9% 12.5%
2 29.0% 9.4% 16.1%  13.6%
3 30.6% 41.5% 286%  37.9%
4 16.1% 30.6% 39.3%  29.5%
5 3.2% 7.2% 7.1% 6.5%
Total o o o o
general 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Centro de estudios econdmicos regiona-
les CEER de la ESAP y del grupo de investigacion Go-
bierno, Territorio y Cultura. 1 es poco satisfecho. 5
es muy satisfecho. 3 regularmente satisfecho. 2018.

Segun la Tabla 2, el 19,3% de los jévenes universita-
rios de Ultimo semestre de Armenia, el 37,8% de Ma-
nizales y el 46,4% de Pereira estdn satisfechos y muy
satisfechos con el progreso econdémico de sus ciuda-
des. En otras palabras, existe una correlacién positi-
va entre la percepcion de satisfaccién de los ciuda-
danos con el gobierno local y el progreso econémico.

Entre mds alta es la confianza de los futuros profesio-
nales en la gestion del alcalde mayor es la satisfacciéon
con el progreso econdmico de la ciudad, asi lo demues-
tra el estudio de investigacion en “Felicidad Urbana” y
“Manual de civismo” [12-13]. Pereira, por ejemplo, es la
ciudad con mejor percepcion de progreso econdomico y
con mayor satisfaccion en la gestién del alcalde. De igual
manera, ocurre para Manizales (Ver Tabla 2). Asimismo,
se espera que a mayor confianza de los ciudadanos en el
progreso econdmico de sus ciudades, es menor la migra-
cién de los jovenes universitarios de ultimo semestre, es
decir, menor es la Migracion Altamente Calificada MAC,

en otras palabras, mas alta es la tendencia a permanecer
en la ciudad realizando su proyecto de vida.

Esta tendencia se mantiene, cuando las ciudades del Eje
Cafetero son ciudades relativamente seguras, en la que los
jovenes de formacion calificada afirman confiar en las ac-
ciones de seguridad de la policia el 35,4%, las califican de
buenas, el 43,2% de regular y el 16,7% de mala. Es decir,
la gente confia en las acciones realizadas por las institu-
ciones de la policia en su ciudad, lo que facilita los apegos
ciudadanos a su territorio y a su localidad (Ver Tabla 2).

Ante la pregunta a los futuros profesionales del Eje Ca-
fetero: ¢posee usted algun proyecto de vida? El 80,7%
dijo Sl'y el 19,3% dijo NO. Y ante la pregunta écudl es su
proyecto de vida? El 53,4% de los universitarios del drea
metropolitana de Armenia, el 40,8% de Manizales y el
32,3% de Pereira respondieron ser profesionales, pero
con la diferencia de que los jévenes universitarios de Pe-
reira en un 11,3% y los de Manizales en un 14,2% dije-
ron querer ser emprendedores, lo que facilmente puede
significar mayores facilidades de crecimiento economi-
co, mayor diversidad productiva y considerables fuentes
de empleo, es decir, las ciudades de Pereira y Manizales
desde su infraestructura estimulan el crecimiento em-
presarial; la ciudad de Armenia no genera las mismas
expectativas en sus futuros profesionales (Ver Tabla 3).

Segun la Tabla 3, el 56,7% de los jovenes universita-
rios de Ultimo semestre desean realizar su proyec-
to de vida en sus ciudades, porque ven en el Eje Cafe-
tero un adecuado desarrollo municipalista, afirmo el
21,3% de los encuestados. Sin embargo, el 19,2% no
contesto la pregunta, lo que abre un gran margen de
duda sobre las razones del por qué. El 89,4% de los j6-
venes que respondieron no realizar el proyecto de vida
en sus ciudades el 50% de ellos afirman regresar nue-
vamente a trabajar y a vivir. Respuesta que fortalece la
hipotesis de investigacién sobre el desarrollo socioeco-
némico y la retencién de los jovenes talentosos MAC.

De acuerdo a las respuestas de los futuros profesionales
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encuestados, se puede afirmar que El Eje Cafete-
ro retiene, en promedio el 42,2% de los jévenes que
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forma. Manizales logra retener, aproximadamen-
te, el 51,8%, Pereira el 35,7% y Armenia el 39,1%.

Tabla 3. Eje Cafetero. Realizacion del proyecto de vida.

éPuede realizar su proyecto de

vida en su municipio? Hombres Mujeres Total

S| 53.7% 59.4% 56.7%

NO 46.3% 40.6% 43.3%

éPor qué Si puede realizarlo?

Adecuado desarrollo municipal 20.4% 22.2% 21.3%

Amor por el territorio 4.7% 3.1% 3.9%

Buena infraestructura educativa 4.7% 6.2% 5.5%

éPor qué No puede realizarlo?
Insatisfaccion por el territorio 12.0% 9.3% 10.6%
Bajo desarrollo municipal 12.0% 19.6% 15.8%
No contesta 46.1% 39.7% 42.9%
Volveria a su municipio a

Trabajar Pasear Vivir No volveria No contesta Total
Armenia 12.5% 39.1% 26.6% 0.0% 21.9% 100.0%
Manizales 23.5% 29.4% 28.3% 1.4% 17.4% 100.0%
Pereira 14.3% 35.7% 21.4% 3.6% 25.0% 100.0%

éCual es su proyecto de vida?

riolecto,  Projetto Proyecs EmBrendi o contesta  Tot

Hombres 16.9% 2.7% 5.0% 6.8% 16.9% 48.2%

Mujeres 24.8% 3.4% 6.1% 5.9% 11.7% 51.8%
Total 41.7% 6.1% 11.0% 12.6% 28.6% 100.0%

Fuente: Centro de estudios econdmicos regionales CEER de la ESAP y del grupo de investigacién Gobierno, Territorio y

Cultura. 2018.

Ahora bien, respecto al estudio de los jévenes de ultimo
semestre de las areas metropolitanas de Cucuta y Buca-
ramanga, se realizaron 340 encuestas entre las distintas
universidades de la region, tanto publicas como privadas.

Santanderes

A través del presente estudio se observard si el estudio
del 2018 de La Encuesta de Percepcion Ciudadana Com-
parada EPCC sobre calidad de vida y movilidad se equi

para con el de Felicidad Urbana que hiciera la Escuela
Superior de Administracion Publica en el mismo afio [14].

Segun la EPCC, Cucuta es una de las ciudades mads
afectadas por las politicas del gobierno de Venezuela
gue ha dado paso al éxodo de miles de venezolanos al
pais. Decisiones de politica gubernamental venezola-
na que han afectado la economia de Cldcuta y su area
metropolitana con mas fuerza en los dos Ultimos afios.
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Segun indicadores econdmicos regionales para el primer
semestre de 2018, entregados por la CdAmara de Comer-
cio de Clcuta, el precio de los alimentos y de la salud
fueron los que mds aumentaron [14]. Sin embargo, el
IPC de Cucuta y su area metropolitana fue el mas bajo
en contraste con otras ciudades como Bogotd, Manizales
y Cali; es decir, Clcuta es la séptima ciudad del pais con
menor costo de vida, lo que puede obedecer al estimulo
generado por los crecimientos del mercado [15]. No obs-
tante, cabe anotar que la economia del drea metropolita-
na de Clcuta se basa, principalmente, en la exportacién
de combustibles fésiles en mas de un 71%, y un 12% en
cobre, almiddn y café. El 81% de las exportaciones se rea-
lizan por via maritima a paises como Venezuela, Turquiay
Ecuador. El total de las exportaciones del drea metropoli-
tana de Cucuta representan menos del 1% del total de las
exportaciones del pais, lo que muestra una baja diversi-
dad productiva y de transformacion de productos finales.

La economia interna del area metropolitana se basa, pri-
mordialmente, en el comercio y esta muy afectada por el
comercio ilegal de gasolina que representa mas del 41%
de la produccidn total. Es decir, casi el 50% de la gasolina
que se consume en Clcuta es de contrabando, lo que per-
judica los recursos fiscales municipales y nacionales para
la inversion y las politicas de distribucién. Pero quizas, lo
mas grave son las fuentes de empleo que genera la prac-
tica generalizada del contrabando de combustible [14].

Satisfaccion con el gobierno y el progreso de econémico
de la ciudad

En las areas metropolitanas de Cdcuta y Bucaramanga
los jévenes universitarios de Ultimo semestre califican
la seguridad en las acciones de la policia de muy regu-
lares. El 59,8% las califican de regulares y malas, incluso
el 2.9% de los estudiantes dicen que son inexistentes.

Para los estudiantes encuestados del drea metropolitana
de Cucuta son regulares, ya que para el 49,4% son regu-
lares y malas, y para el 3,4% inexistente. De alli, que un
poco mas del 50% de los estudiantes de ultimo semestre

universitario encuestados afirmen estar regularmente sa-
tisfechos e insatisfechos con la seguridad de las zonas en
que ellos viven.

Tabla 4. Santanderes.  Calidad con la seguridad.

Satlsfaccu?n con la Area de Area de Cicuta
seguridad Bucaramanga
1 (Muy insatisfecho) 1.4% 2.3%.
2 18.6% 25.6%
3 34.9% 23.3%
4 38.6% 33.7%
5 (Muy satisfecho) 6.6% 15.1%
Total general 100.0% 100.0%

Fuente: Centro de estudios econdmicos regiona-
les CEER de la ESAP y del grupo de investigacion Go-
bierno, Territorio y Cultura de Antioquia. 2018.

El 45,2% de los estudiantes encuestados del drea me-
tropolitana de Bucaramanga y el 48,8% del area me-
tropolitana de Cucuta afirman estar satisfechos y muy
satisfechos con la seguridad de la zona (Ver Tabla 4).
Datos de investigacion que alertan a la administra-
cién publica para mejorar la seguridad local y la apre-
ciacion que los estudiantes tienen de sus gendarmes.

En cuanto a la satisfaccion con la gestion del gobierno
municipal y con la calidad del gobierno municipal, los
estudiantes de Ultimo semestre del area metropolitana
de Cucuta las evalian de buenas y regulares. Es decir,
las aprueban en mayor porcentaje en un 58,4%. Por el
contrario, los estudiantes encuestados del area metro-
politana de Bucaramanga solo las aprueban un 38,9%.

Para el 61,5% de los bumangueses la calidad del gobier-
no municipal es principalmente regular y mala (Ver Ta-
bla 5). La razén principal esta en como ellos perciben el
progreso econdmico de la region. El 40,2% y 48,3% de
los estudiantes encuestados del drea metropolitana de
Bucaramanga y de Clcuta, respectivamente, estan sa-
tisfechos y muy satisfechos con el progreso econémico
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de sus municipalidades; no obstante, la otra mitad afir-
ma estar insatisfecha. Estas diferencias de satisfaccion
e insatisfaccion determinan y evallan la gestion del al-
calde, y a su vez, en la misma correlacién, la de la clase
politica de las diferentes municipalidades (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Santanderes. Satisfaccién con el gobierno

Gestion del alcalde Clase Politica

Evalua-  Ared de Area de Area de Area de
. . Bucara- . Bucara- .

cion Cucuta Cucuta

manga manga

1 4.8% 5.6% 15.1% 16.9%

2 23.1% 27.0% 23.6% 22.5%

3 33.6% 25.8% 37.6% 24.7%

4 23.4% 23.6% 13.7% 22.5%

5 15.1% 18.0% 10.0% 13.5%

g:ﬁf;'al 100.0% 100.0%  100.0%  100.0%

Fuente: Centro de estudios econémicos regionales CEER
de la ESAP y del grupo de investigacién Gobierno, Te-
rritorio y Cultura de Antioquia. 1 es poco satisfecho.
5 es muy satisfecho. 3 regularmente satisfecho. 2018.

Dado que los estudiantes de Ultimo semestre del area
metropolitana de Bucaramanga perciben un bajo cre-
cimiento econdmico de sus municipalidades, el 61,5%
evallan la gestion de sus alcaldes de regular e insatisfac-
toria. Por el contrario, en un menor porcentaje, el 58,4%
de los estudiantes encuestados del drea metropolitana
de Cucuta evallan la gestion de sus alcaldes de regular
e insatisfactoria. En otras palabras, los jovenes universi-
tarios de uUltimo semestre de Clcuta, se encuentran re-
gularmente satisfechos con la gestién de sus alcaldes y
de su clase politica. Los estudiantes de encuestados de
Bucaramanga afirman estar mas satisfechos (Ver Tabla 5).

Satisfaccion con el proyecto de vida.
Conocidas las percepciones de los estudiantes de ulti-

mo semestre universitario sobre el progreso econémico
de sus municipalidades, la calidad de sus gobiernos, la
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satisfaccion con la gestion de los alcaldes y de la clase po-
litica, el siguiente cuestionamiento es: ¢tiene usted algun
proyecto de vida? El 88,1% de los estudiantes encuestados
del area metropolitana de Clcuta y de Bucaramanga res-
pondieron S (Ver Tabla 6). Y frente a la pregunta: équé tan
satisfecho esta usted con la educacién recibida? El 63% de
los estudiantes del drea metropolitana de Bucaramanga
respondieron satisfechos y muy satisfechos. El 24,6% afir-
maron estar regularmente satisfechos. EIl 53,9% de los es-
tudiantes encuestados del drea metropolitana de Culcuta
respondieron estar satisfechos y muy satisfechos, el 22,5%
regularmente satisfechos. Es decir, la percepcién sobre
la educacién en ambas dreas metropolitanas es buena.

El siguiente interrogante fue: icudl es su proyecto de
vida? El 25,7% y el 20,2% de los estudiantes de ultimo
semestre universitario del drea metropolitana de Buca-
ramanga y de Clcuta, respectivamente, no respondie-
ron. Pero, a pesar de ese alto porcentaje de abstinencia
la tendencia fue ser profesionales y emprendedores. La
razon principal de ser emprendedores es motivada por
el alto ingreso de venezolanos al territorio que estimulan
la demanda y la produccién empresarial de productos.

Paraddjicamente, la situacion politica de Venezuela esti-
mula el mercado, de alli que los Santanderes ofrezcan el
mas alto resultado de investigacién en jévenes empren-
dedores, incluso muy por encima de lo que respondieron
los estudiantes de ultimo semestre del Valle de Aburra.

El porcentaje de estudiantes de ultimo semestre que
quieren ser profesionales es casi igual al de empren-
dedores en ambas areas metropolitanas (Ver Tabla 6).
Lo mas sorprendente, en términos de equidad de gé-
nero, es que en igual porcentaje, tanto los hombres
como las mujeres quieren ser emprendedores. Ante la
pregunta, icreen ustedes que pueden realizar su pro-
yecto de vida en sus municipalidades? En igual por-
centaje, tanto el 60,2% de los hombres como el 60,1%
de las mujeres encuestadas respondieron que Si.

La pregunta siguiente fue: didejaria su municipio
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para realizar su proyecto de vida? El 85,4% de los hombres
y el 79,4% de las mujeres encuestadas afirmaron que Si.
Las razones principales para dejar la municipalidad fueron:
Bajo desarrollo municipal en un 15% e insatisfaccion por
el territorioen un 11,6% (Ver Tabla 6). Los estudiantes que
manifiestan quedarse, la razon principal fue el desarrollo
municipal en un 16, 1%y el amor al territorio en un 8,2%.

Por otro lado, los estudiantes de ultimo semestre que
afirman dejar sus municipalidades para hacer reali-
dad su proyecto de vida el 49% de los encuestados de
Bucaramanga vy el 65% de los futuros profesionales de
Cucuta afirman regresar a trabajar y a vivir. Es decir, el
area metropolitana de Clcuta es la ciudad colombiana
que mas retiene a la poblacion profesional que forma.

Tabla 6. Santanderes. Realizacion del proyecto de vida

éPosee ustdeéj‘?ihg:?n proyecto Hombres Mujeres Total
NO 15.5% 7.8% 11.9%
Sl 84.5% 92.2% 88.1%
Tipo de proyecto de vida Profesional Familiar Laboral Emprendimiento N/R
Bucaramanga 36.5% 5.0% 1.0% 31.7% 25.7%
Clcuta 31.9% 12.8% 2.1% 33.0% 20.2%
éPor qué Si? Hombres Mujeres
Adecuado desarrollo municipal 15.9% 18.4%
Amor por el territorio 10.3% 5.8%
Buena infraestructura educativa 9.9% 10.1%
éPor qué NO?
Bajo desarrollo municipal 14.6% 15.5%
Insatisfaccion por el territorio 11.6% 11.6%
No contesta 37.8% 38.6%
éVolveria?
Trabajar 31% 47%
Vivir 18% 18%
Pasear 22% 17%
No volveria 1% 2%
No responde 28% 16%
Total general 100% 100%

Fuente: Centro de estudios econdmicos regionales CEER de la ESAP y del grupo de investigaciéon Gobierno, Territorio y

Cultura de Antioquia. 2018.

Los estudiantes de ultimo semestre del area me-
tropolitana de Bucaramanga son los menos satisfe-
chos con el territorio, el gobierno local y el progre-
so econdémico alcanzado, por lo tanto, el riesgo de

pérdida de inversidon social municipal es mas alto,
en otras palabras, la fuga de cerebros altamen-
te calificado es mayor (aproximadamente un 51%).

Por el contrario, los estudiantes de ultimo semestre
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universitario encuestados del drea metropolitana de Cu-
cuta son los mas satisfechos con su gobierno, estan mas
optimistas con el desarrollo econémico alcanzado en sus
territorios, en consecuencia, el riesgo de pérdida de in-
versidn social municipal es menor, lo que significa que la
fuga de cerebros altamente calificado es mucho menor
(aproximadamente de 35%).

Valle de Aburra

En las 10 ciudades del drea metropolitana del Valle de
Aburrd se realizaron 730 encuestas a jovenes de Ulti-
mo semestre universitario de universidades publicas
y privadas. La ciudad de Medellin desde el 2016 viene
calculando el indice Integrado de Felicidad IFI, el cual
se evalla a través de ocho dimensiones y 22 catego-
rias la felicidad subjetiva de los medellinenses, a sa-
ber: Vida: en ella se miden estandares de calidad de
vida, satisfaccién con la vida, experiencias emociona-
les, usos del tiempo libre e igualdad de oportunidades.
Experiencia de Felicidad: se mide las experiencias de
felicidad sentidas por la ciudadania y la distribucién de
la felicidad en términos de la equidad del gasto publi-
co. Entorno: participacion cultural y deportiva, satis-
faccion con la oferta publica inmobiliaria o de equipa-
miento de ciudad, recursos naturales, espacio publico.
Salud: estado de salud y actividades saluda-
bles de la poblacién, bienestar psicolégico y va-
loracion del sistema de salud por la ciudadania.
Seguridad y  Convivencia: percepcién ciudada-
na de la seguridad, victimizacién y convivencia.
Educacidn: asistencia escolar y pertinencia de la educa-
cién. Buen gobierno y Ciudadania activa: participacion
ciudadana, gobernanza, libertad de expresion, libertad
de opinidon y confianza en el gobierno. Movilidad Urbana:
valoracién de la movilidad peatonal y de vehiculos [16-17]

Complementando el IFl, la Escuela Superior de Admi-
nistracién Publica construye el indice de retencion de
jévenes talento en el drea metropolitana del Valle de
Aburrd a partir del estudio del proyecto de vida y el em-
prendimiento desarrollado en la investigacién sobre la
Felicidad Urbana [12], como aparece a continuacion.

Angel Emilio Mufioz Cardona

Satisfaccion con la felicidad subjetiva

Para conocer qué tan feliz es el joven universitario de ul-
timo semestre desde la construccion subjetiva de la feli-
cidad, se indaga en ¢qué tan feliz se siente de vivir en el
area metropolitana del Valle de Aburra?

El 84,1% de los estudiantes universitarios hombres vy el
80,3% de las estudiantes mujeres respondieron que es-
tan satisfechos y muy satisfechos. Es decir, aman el area
metropolitana del Valle de Aburra, su gran ciudad y muni-
cipios. El 11,2% de los hombres y el 13,9% de las mujeres
son regularmente felices. Lo que implica que el 94,7% del
total de los jévenes universitarios del drea metropolitana
del Valle de Aburra son felices de vivir en su ciudad. Solo
el 5,2% manifiesta estar insatisfechos y muy insatisfechos
(Ver Tabla 7). Es relevante anotar que las mujeres son las
gue mas insatisfaccién muestran con la ciudad, si bien no
se consultd cudles son las razones, si es posible deducir,
que se debe a la escasez de oportunidad laboral y el que-
rer seguir viviendo dentro de la gran ciudad (Ver Tabla 9).

Tabla 7. Valle de Aburra. Satisfaccion de vivir alli.

éQué tan
satisfecho esta T
< . otal
usted de vivir Hombres Mujeres eneral
en el drea &
metropolitana?
1 (Muy insatisfecho) 3.1% 3.7% 3.4%
2 1.6% 2.2% 1.8%
3 11.2% 13.9% 12.4%
4 37.1% 31.2% 34.4%
5 (Muy satisfecho) 47.0% 49.1% 47.9%
Total general 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Centro de estudios econdmicos regiona-
les CEER de la ESAP y del grupo de investigacion
Gobierno, Territorio y Cultura de Antioquia. 2018

El 85,9% de los jovenes estudiantes de Ultimo semestre
hombres y el 87,7% de las mujeres son felices y muy fe-
lices. Las razones principales de sus felicidades son: la
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satisfaccion personal, es decir, porque ellos ven cumplir
sus suefios, sus anhelos de autorrealizacién-los hombres
en un 16,18% y las mujeres en un 11,72%-. Por bienes-
tar fisico y emocional, que implica la sociabilidad con los
otros y con el entorno

-los hombres en un 7,53% vy las mujeres en un 5,03%-.
Es notable, que para los jévenes no prima las riquezas
materiales sino los logros de superacion y de bienes-
tar emocional que le brinda el entorno (Ver Tabla 8).

Tabla 8. Valle de Aburra. Felicidad subjetiva

é¢Qué tan feliz es usted?

éPor qué es feliz?

Hombres Mujeres Hombres Mujeres
1 (Poco feliz) 0.5% 2.8% Bienestar fisico y emocional 7.53% 5.03%
2 2.6% 0.6% Bienestar material 1.12% 2.09%
3 11.0% 8.7% No contesta 24.97% 22.45%
4 34.2% 38.3% Relaciones familiares 4.04% 4.88%
5 (Muy feliz) 51.7% 49.5% Satisfaccion personal 16.18% 11.72%
Total general 100.0% 100.0% Total general 53.84% 46.16%

Fuente: Centro de estudios econdmicos regionales CEER de la ESAP y del grupo de investigaciéon Gobierno, Territorio y

Cultura de Antioquia. 2018.

Sin embargo, no deja de ser muy significativo que mas del
22% de los jovenes hombres y mujeres no respondieron.
Deigual manera, mas del 49% de los jévenes universitarios
no respondieron la pregunta por qué admiran a esa perso-
na o personaje, es decir, por qué cobra interés para ellos y
su motivacion para permanecer en el lugar (Ver Tabla 8).

Satisfaccion con el proyecto de vida

El 70,9% de los jovenes universitarios del Ultimo semestre
del drea metropolitana del Valle de Aburrd poseen un pro-
yecto de vida, el 24,1% no tienen un proyecto de vida y el
5% no respondid la pregunta, principalmente, mujeres. Sin
embargo, son ellas quienes afirman tener un proyecto de
vida; no obstante, irdnicamente, manifiestan noteneruno.

Entre los proyectos de vida que reportan mas frecuen-
cia estan: el 39,5% ser profesionales; el 11,6% ser em-
prendedores; el 8,2% poseen un proyecto laboral y un
porcentaje muy representativo del 33,5% se abstuvo de
responder la pregunta. El porcentaje de emprendedores,
aunque es bajo es muy representativo, ya que puede llegar

a ser parte del indicador anual de nuevas empresas regis-
tradas en Cadmara de Comercio, asi también, de la tasa de
crecimiento anual de nuevas ideas de emprendimiento
atendidas en los Parques de emprendimiento o de cultu-
ra emprendedora, INNova, Rutan; o simplemente de las
tasas anuales de crecimiento industrial de la ciudad con
fines de exportacién. De hecho, puede llegar a ser un muy
buen indicador de crecimiento industrial y laboral en la
region.

Obsérvese que al discriminar por género la informa-
cién recogida, persiste la tendencia en el hombre de
ser empresario y emprendedor; la mujer, por el con-
trario, tiende a ser menos aventurera, mas conserva-
dora, es decir, asume menos riesgo, como lo muestra
el estudio sobre la dignidad de género en el mercado
laboral colombiano. De igual manera, se mantiene la
tendencia observada “a mayor desarrollo local mds
hombres estudian; por el contrario, a menor desarro-
llo local mds mujeres estudian”. Tendencia que puede
ser explicada por razones econdmicas y culturales: “el
hombre como abastecedor econémico del hogar” [18].
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Tabla 9. Valle de Aburrd. Proyecto de vida.

éPosee ust:ed \?i::lgaﬂ?n proyecto Hombres Mujeres gzzt:'lal
N/R 3.6% 5.4% 5.0%
Sl 69.9% 72.8% 70.9%
NO 26.5% 21.8% 24.1%
Total general 100.0% 100.0% 100.0%
Tipo de proyecto de vida Profesional Familiar Laboral Emprendimiento N/R Total
Hombres 20.4% 4.1% 4.6% 7.7% 16.1%  53.0%
Mujeres 19.4% 3.1% 3.8% 4.3% 16.4%  47.0%
éVolveria? Hombres Mujeres Total
Trabajar 14.4% 10.5% 24.9%
Vivir 14.0% 12.4% 26.4%
Pasear 19.1% 15.6% 34.6%
No volveria 1.5% 0.8% 2.3%
No responde 4.3% 7.4% 11.7%
Total general 53.3% 46.7% 100.0%

Fuente: Centro de estudios econdmicos regionales CEER de la ESAP y del grupo de investigacién Gobierno, Territorio y

Cultura de Antioquia. 2018.

Con base en el cuestionamiento: ¢qué tan satisfecho esta
usted con su proyecto de vida? El 96,2% de los jovenes
universitarios de ultimo semestre en el Valle de Abu-
rrd manifiestan estar satisfechos y muy satisfechos. Del
80,5% de los jévenes estudiantes de Ultimo semestre que
afirman dejar el drea metropolitana para realizar su pro-
yecto de vida, el 59,5% quieren regresar para vivir y para
trabajar.

Esto significa que el area metropolitana genera con su
accionar sentimientos de pertenencia (Ver Tabla 9). In-
cluso cuando se preguntd: équé tan satisfecho se siente
usted viviendo en el drea metropolitana? el 47,9% de los
jévenes universitarios de Ultimo semestre afirmd sentirse
muy satisfecho, el 34,4% esta satisfecho y el 12,4% regu-
larmente satisfecho. Obsérvese que el 82,3% estd plena-
mente satisfecho. Resultados de investigacion que permi-
ten inferir que los jévenes universitarios creen en la gran
ciudad llamada drea metropolitana

Tabla 10. Valle de Aburrd. Satisfaccién administrativa

. .. Gestion Progreso
Satls;:fg;aon del (c:)lll’tica economi- Policia
Alcalde P co
1 10.2%  12.9% 6.9% L& 79,
2 83%  105%  6.7% e
3 30.8% 33.4%  335%  36.1%
4 29.4%  252%  29.1% 45 3%
5 213%  18.0%  23.9% =
g:zte‘:LI 100.0% 100.0% 100.0%  100.0%

Fuente: Centro de estudios econdmicos regionales
CEER de la ESAP y del grupo de investigacion Gobier-
no, Territorio y Cultura de Antioquia. 1 poco satisfecho.
5 muy satisfecho. 3 regularmente satisfecho. 2018.

Tales sentimientos parecen ser fruto de las buenas
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buenas acciones politicas. Primero, ante la pregunta
écomo evalla usted la calidad en los servicios de seguridad
de la policia? El 48,3% de los jovenes universitarios de Ulti-
mo semestre del drea metropolitana afirman que es muy
buena, es decir, practicamente, la mitad de los universita-
rios confian en el papel de la policia; dato que es muy rele-
vante porque facilita el progreso de la ciudad, la confianza
social y ciudadana en la ciudad. Sin embargo, el 36,1% de
los estudiantes universitarios dicen que la calidad en las
acciones de seguridad de la policia es regular. Obsérvese
que la confianza en la policia es superior a la no confian-
za, ya que el 13,3% dice que son malas y el 2,4% que no
existen. En otras palabras, existe una confianza relativa-
mente buena en las acciones de seguridad de la policia en
el drea metropolitana del Valle de Aburra (Ver Tabla 10).

Segundo, el 53% de los estudiantes de Ultimo semestre
universitario encuestado afirman estar satisfechos y muy
satisfechos con el progreso econdmico de la region. El
33,5% califican de regular el progreso econémico de los
municipios del drea. En otras palabras, el 86,5% ven pro-
greso econdmico (Ver Tabla 10).

Tercero, el 50,7% califican la gestién de los alcaldes del
area metropolitana de satisfactoria y muy satisfacto-
ria, siendo las de menor satisfaccion las de Barbosa vy
Bello; y las de mayor satisfaccién Medellin, Sabaneta
y Envigado; y las de regular satisfaccion Itagii, Caldas
y Girardota. Para el 30,8% de los jovenes universita-
rios la gestién de sus alcaldes ha sido regular y para el
18,5% ha sido insatisfactoria y muy insatisfactoria, de-
bido a los actos latentes de corrupcién (Ver Tabla 10).

Cuarto, segun lo observado en los estudios de otras areas
metropolitanas en Colombia y Provincias en Antioquia, se
mantiene la siguiente correlacién: dependiendo de la ges-
tion de los alcaldes los jovenes universitarios evalian su
satisfaccion con la clase politica. De alli que, los jévenes
de Barbosa y Bello afirmen estar insatisfechos con la cla-
se politica de los municipios; por el contrario, los de Me-
dellin, Sabaneta y Envigado manifiesten estar satisfechos
con los lideres politicos de sus municipios (Ver Tabla 10).

Incluso, el 71,5% de los jovenes universitarios de ultimo
semestre afirman estar satisfechos y muy satisfechos con
su vecindario. Dato de investigacidon que es muy signifi-
cativo si se toma en cuenta los problemas de violencia
que han vivido los diferentes barrios y comunas del area
metropolitana del Valle de Aburra. De hecho, el 64,8% de
los estudiantes universitarios afirman estar satisfechos y
muy satisfechos con la seguridad del barrio que habitan.
El 26% afirman estar regularmente satisfechos. Es decir,
solo el 9,2% manifiestan estar insatisfechos y muy insa-
tisfechos. Esta informacion es relevante, toda vez que
evidencia la confianza en la gran ciudad del drea metro-
politana (Ver Tabla 10).

CONCLUSIONES

El estudio concluye que si existe una relacion positiva en-
tre emprendimiento y felicidad como realizacion de los
proyectos de vida que facilita el desarrollo local y la re-
duccién de las migraciones de jovenes talento en las dreas
metropolitanas del Eje Cafetero, Santanderes y Valle de
Aburrd; siendo la ciudades de Cucuta, Medellin y Mani-
zales las que mas retienen el capital humano que forman.
Hecho que se ve reflejado en los niveles de satisfaccion
de los joévenes universitarios en relacion con el desarro-
llo econdmico alcanzado en dichas localidades. Satisfac-
ciones que a su vez poseen correlacion estadistica posi-
tiva con los buenos gobiernos locales y la clase politica.

Es decir, a mayor satisfaccion de los jovenes universitarios
con el desarrollo local, mayor es la satisfaccion de los jo-
venes con los gobiernos locales y, por tanto, mayor es la
retencién local de la poblacién joven calificada MAC; he-
cho claramente evidenciado en las ciudades de Envigado,
Sabaneta, Medellin, Pereira, Dos quebradas, Manizales y
Clcuta.

El estudio evidencia que las principales ciu-
dades de las 4dreas metropolitanas, se conci-
ben como wuna forma positiva de integracion
administrativa y econdmica intermunicipal capaz de re-
tener la capacidad emprendedora de su poblacién joven
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calificada. Son ejemplo administrativo a otras munici-

palidades de la region. Lo que invita a repensar el orde-

namiento territorial como estrategia de integracion in-

terdepartamental para el fortalecimiento del desarrollo

socioecondmico y el mejoramiento del bienestar general,

con obras de infraestructura que faciliten la movilidad, el

intercambio de conocimientos y la proteccion de los re-

cursos naturales [19-20].
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Resumen

Para profundizar en el conocimiento de las estaciones terrenas para el control de pico-satélites y nano-satélites, es necesa-
rio conocer el estado del arte de la automatizacion, la evolucion y los Ultimos avances en esta tecnologia. Ademas, es nece-
sario conocer: protocolos de comunicacién utilizados; proyectos de CubeSat que se desarrollaron o se estan desarrollando
actualmente; organizaciones que regulan el uso de pico-satélites; el disefio de estaciones terrenas; el software mas utiliza-
do para rastrear satélites y, por Ultimo, investigar las técnicas conocidas para rastrearlos. Este trabajo es una recopilacion
de los trabajos publicados sobre la evolucion del sistema de tierra de los ultimos 10 afios. Ademads, proporciona un analisis
resumido y critico sobre el estado del arte de las estaciones terrenas. El objetivo de este trabajo es realizar el estado del
arte de las estaciones terrenas para pequefios satélites, evaluar la existencia del uso de técnicas de inteligencia artificial en
la automatizacion de estaciones terrenas e identificar cémo las estan trabajando, en instituciones en alrededor del mundo.

Palabras clave: Inteligencia artificial, cubesat, red de estaciones terrestres, pequefios satélites.

Abstract

In order to deepen the knowledge on ground stations for pico-satellite and nano-satellite control, it is necessary to
know the state of the art of automation, the evolution and the latest developments in this technology. Also, it is ne-
cessary to know: used communication protocols; CubeSat projects that were developed or are currently being de-
veloped; organizations that regulate the use of pico-satellites; the design of ground stations; the most used sof-
tware for tracking satellites, and to look into known techniques for satellite tracking. This work is a compilation of
the papers published concerning the evolution of ground system in the last 10 years. In addition, it provides a sum-
mary and critical analysis on state of the art to ground station. The objective of this work is to make a state of the art
in ground station for miniaturized satellites, to evaluate the existence of the use of artificial intelligence techniques
in the automation of ground stations and identify how institutions are working on ground station around the world. .

Key words: Artificial Intelligence, cubesat, ground Station Network, small satellites.
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1. INTRODUCTION

The constant evolution of satellite communication plat-
forms demands the use of the modern approaches to
system design. Currently in the pipeline, the up-and-co-
ming new wave of smaller satellites is nano-satellites,
ranging from 1 to 10 kilogram, and pico-satellite that
weighs less than 1 kilogram. The envisioned smallest
category is the femto-satellite with less than one-tenth
of a kilogram, a satellite that would handle very simple
missions and would be implemented on a single chip;
this is why they are also called satellites-on-a-chip.

Every satellite, small, medium or large, need to be moni-
tored from Control Centers and Ground System also refe-
rred as Ground Station, it was designed for that purpose.
These stations must be completely automated or there
are largely to guarantee easy access to every kind of user.

Taking into account the development of state of the art
automation ground stations, in this article aims to know
what has been the evolution of this technology, commu-
nication protocols that are used, what kind of small sate-
llites are being developed, standards that are used for the
creation of a ground station, which the tracking track and
control software have been developed, standards that are
used for the development of small satellites such as Cu-
beSat, and finally to know if they have used artificial inte-
lligence techniques in the automation of ground stations.

The review of state of the art on ground system was exa-
mined and its information organized by the year, the au-
thors, the place and the concept developed. In order to
get a better understanding the state of the art on ground
system automation. The results and information were
classified into four areas: automation of ground station,
ground station network, artificial intelligence and ground
station virtual. This information is presented afterwards.

2. METHODOLOGY
As part of the methodology, the first thing that was
done was a compilation of articles published on

Mauricio Gongalves Ferreira
Walter Abrahdo dos Santos
Jorge Enrique Espindola Diaz

issues related to the automation of ground systems in the
last ten years, indicating the author, year, country, univer-
sity or research center and contribution in this technology.

After reading these articles, some tables were built with
a brief description of each of the studies reviewed. The
articles were classified and separated into four areas of
interest, making a summary and a critical analysis of the
ground stations state of the art.

The information was taken from articles and specialized
academic events around the world, articles that were pu-
blished on indexed journals in the last ten years and arti-
cles published on websites.

3. ANALYSIS OF THE STATE OF THE ART ABOUT AUTO-
MATION OF GROUND SYSTEMS

After reviewing the state of the art on ground system auto-
mation, the information found was classified in four areas:
automation of ground station, ground station network,
use of artificial intelligence and ground station virtual (see
figure 1). This is because these issues are part of a ground
system and ranking facilitates their study. Although, it
describes the information found and an analysis of the
advantages, opportunities and strong points, as well as

the disadvantages, limitations and weak points found it.
GROUND SYSTEM AUTOMATION

‘Ground Station Virtual

Use of Artificial Intelllgenne on
Ground Station ~

Ground Station Network

Automation of Groun

Figure 1. Areas of the ground system.

3.1 Automation of Ground Stations
The different tasks and facilities in networks with
new features. Keywords for the new ground systems
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are for instance: open systems, automation, “inter-

”

net” technology, multi-session operations, ground
station networks and increasing on-board auto-

nomy [1]. German Aerospace Center DRL, Germany.

This job describes the procedures for automa-
tic tracking of small satellites to receive Beacon sig-
nals [2]. Information and Communication Technolo-
gies Center. National University of Engineering. Peru.

The system can operate as a real time maneuvering sys-
tem, executing commands sent from the ground or as
a standalone attitude control system receiving the so-
lar array status from a hosting satellite and the satellite
ephemeris transmitted from the ground station [3]. De-
partment of Mechanical and Aerospace Engineering. Italy.

This job discusses the automated operations approach
being developed for the SMAP GDS [4]. Jet propulsion La-
boratory. California Institute of Technology. United States.

The paper also highlights the automation decision
taken to reduce the number of operators while mana-
ging up to 6 passes per day and per satellite over the
command and control antenna for satellites comman-
ding and programming [5]. Astrium Satellites. France.

Providing an overview of the overall monitoring and con-
trol concepts for ESTRACK ground stations, highlighting
automation aspects for the configuration of the ESTRACK
network [6]. ESA. Germany.

Advantages/opportunities/ strong points in Automa-
tion of Ground Station

The analyze shows that works have already automated,
such as: monitoring system, attitude control systems,
specific project operation, programming of satellite pas-
ses on ground stations, as a system of ground stations, for
example CELESTRACK of ESA.

It is noted that the ESA is automating network GSMC
(Ground Station Monitoring and Control system) Stations.

Estado del arte sobre estaciones terrenas para pequerios satélites

Therefore, t the space agencies are working on automa-
tion of ground system.

An advantage of the automation of ground stations is to
reduce considerably the use of qualified personnel, lowe-
ring the cost of operation of the station, it means, the auto-
mation of the processes of a ground station reduces costs.

Disadvantages/limitations/ weak points in Automation
of Ground Station

The information found about automation of ground
stations is neither clear nor accurate. It is not de-
termined how the ground stations have been au-
tomated or procedures for tracking satellites.
Based on the amount of items found about this topic,
it can be concluded that the ground station automa-
tion is still small compared to the amount of ground
stations for pico-satellites tracking. Figure 2 shows

on a timeline the meaningful work found in this area.

Procedures for automatic tracking of small
satelites

Per

Dante, Ivén and Dane

Centro de Tecnologias de Informacién

Automation of  Ground  Stations.

Figure 2.

3.2 Networking Ground Station

The job focuses on the Configuration Management prin-
ciples applied during the usage phase in ESA’s worldwi-
de network of TT&C Ground Stations (ESTRACK) [7]. ESA.
Germany.

The ESTRACK Planning System (EPS) operationally plans
the use of the ESAs ESTRACK ground station network. The
system is configured with a specification of the user mis-
sions’ needs and the networks constituents’ capabilities
[8]. VEGA, Aerospace Division, European Space Agency.
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Germany.

The ground segment consists of the network of geophy-
sical stations located in several zones of high earthquake
and volcanic activity [9]. Institute of Physics of the Ear-
th, Russian Academy of Sciences. Russian Federation.

The support of multiple ground stations in the MCC intro-
duces issues as the use of each ground station must be
coordinated and the interfaces to different ground stations
are most likely but there are not identical [10]. Depart-
ment of Control Engineering. Aalborg University. Denmak.

GSN-WG (ground station network working group), with
thirteen Japanese universities and four additional parti-
cipating institutions in the US, Sweden, Taiwan, and Ger-
many [11]. Space Policy Institute, The George Washington
University. United States.

Implications of downloaded files and missed opportuni-
ties can affect the design of the distributed network of
ground stations to support FalconSAT-3 [12]. The Air Force
Institute of Technology, Wright-Patterson Air Force Base.
United State.

Working with universities around the world to build a
loose federation of globally distributed university ground
stations [13]. Stanford University, Space System Develop-
ment Laboratory. United States.

The Distributed Ground Station Network (DGSN) so-
lution can solve the problem with permanent trac-
king and a faster orbital element provision to the sa-
tellite owners, to explore the concept of deploying
a network of distributed ground station receiver no-
des for the purposes of increasing access time to the
spacecraft [14]. University of Stuttgart. Germany.

A master thesis in [15] Virginia Polytechnic Institute,
United States explores the concept of deploying a ne-
twork of distributed ground station receiver nodes for
the purposes of increasing access time to the spacecraft.
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This job describes the design and operation of the Mer-
cury system, its implementation in the SSDL OSCAR sta-
tion [16]. Stanford University, Space System Development
Laboratory. United States.

Discuss a test bank which consists of globally distribution,
university ground station systems. [17]. Stanford Universi-
ty, Space System Development Laboratory. United States.

Advantages/opportunities/ strong points in Networ-
king Ground Station

The ground station networks allows the descrip-
tion of management support tools for ground
operations system. It has joined several universi-
ties to develop ground stations networks aiming
and optimizing the use of resources, eg. GSN- WG.

Using multiple stations connected in a network, im-
proves and monitoring pico-satellites and enables
tracking to have a high degree of accuracy. They are
creating federations of ground stations distributed
around the world to improve the tracking of satellites.

Station networks improves data delivery time to the
owners of the satellites, also the access time is in-
creasing the amount of data transmitted. Crea-
ting several ground station network as it is eviden-
ced, for instance: SNIP, SSDL, GSN- WG, GSML, etc.

The current trend is the creation of ground stations
networks around the world. There is an opportunity
to create a ground station network with current sta-
tions in Colombia (Universidad Pedagdgica y Tecnold-
gica de Colombia, Universidad Distrital, Universidad
Sergio Arboleda) with some of Brazil, for example,
ground station ITA (Instituto Tecnoldgico Areonautico),
aiming at sharing hardware and software resources.

Disadvantages/limitations/ weak points in Networking
Ground Station

It is important to take some special care with synchroni-
zation with the stations that built a network; otherwise
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errors may occur in the quality of the data transmitted.

All stations on the network must have a standard, for
example GENSO. The communication protocol must be
synchronized for data transmission both the satellite to
the station, and between stations. Figure 3 shows what
was found about the ground station networks area.

ESTRACK Planning System
€ Downloaded files and missed opportunities
United States

Rose and Wirthlin

‘The Air Force Institute of Technology
Wright-Patterson Air Force Base

Global

anford University
‘Space System Development Laboratory.

Figure 3. Networking Ground Station.
3.3 Use of Artificial Intelligence in Ground Station

In this paper, we present the resolution of the ground
station scheduling problem arises in spacecraft opera-
tions and aims to allocate ground stations to spacecraft
to make possible the communication between operations
teams and spacecraft systems through Struggle Genetic
Algorithms — a version of GAs that distinguishes for its
efficiency in maintaining the diversity of the population
during genetic evolution [18]. Seikei University. Japon.

The objective of this job is to provide a survey of neural
network trends as applied to the tracking of spacecraft in
deep space at Ka-band under several weather conditions,
and examine the trade-off between tracking accuracy and
communication link performance [19]. Jet Propulsion La-
boratory. California Institute of Technology. United States.

This application should automatically control the po-
sitioning of the antennas at the station. To design the
poisoning control, Artificial Intelligence techniques were
used together with selection genetic algorithms, and
simulated annealing algorithms [20]. Universidad Pe-
dagodgica y Tecnoldgica de Colombia - UPTC. Colombia.

Estado del arte sobre estaciones terrenas para pequerios satélites

This schema shows a genetic algorithm optimization for
planning satellite ground station antenna layouts. This
scheme allows for the optimal placement of large para-
bolic antennae within a bounded geographic area. Inter-
national Journal of Electronics, Computer and Communi-
cations Technologies, SES Princeton, NJ [21]

Advantages/opportunities/ strong points in Artificial
Intelligence

Using Artificial Intelligence to reduce costs in se-
veral management processes of a ground station,
improves the management of the same. Artificial
intelligence techniques such as neural networ-
ks have found solutions to system communications

link between the ground system and the satellite.

Automatic positioning of antennas with the use of
genetic algorithms allowed the increase and accu-
racy of tracking the orbit of pico-satellites. There is
an opportunity to explore this area of knowledge.

Disadvantages/limitations/ weak points in Artificial In-
telligence

Generally, the Space Agencies do not show how
they have used these techniques in their develo-
pment; this information is limited and classified.

Artificial Intelligence has been used in the development of
ground stations. This can be seen through the little of in-
formation that was found. Since many times space agen-
cies do not disclose state of the art information on critical
areas for consider it as secret, it is possible the existence of
more contributions of the artificial intelligence on ground
stations than the contributions that were found here.
Figure 4 shows the information found in this area.

Agenetic aigorithm optimization scheme
United States

Stephen Mack Genetic aigorithms, and simulated annealing aigorithms
SES Princeton Colombia

Espindola and Mesa

Pedagogical and Technological of Colombia University

Struggle Genetic Algorithms
Japan

Xhafa and others
Seikei University

Figure 4. Use of |IA on stations.

ground
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3.4 Ground Station Virtualization

Present the design and implementation of the virtual GS
in a higher education and scientific outreach settings [22].
Institute of communication Networks and Satelli-
te  Communications/ Space Operations Divisions,
Ecuadorian Civilian Space Agency EXA. Austria/Peru.

The Hawaii Space Flight Laboratory (HSFL) in collabora-
tion with NASA, is developing a Comprehensive Open
Architecture Space Mission Operations System (COSMOS)
to support this and future space missions [23]. Hawaii Spa-
ce Flight Laboratory, University of Hawaii. United States.

These barriers have reduced by decomposing
monolithic ground station functions into basic com-
ponent services and virtualizing their software
and hardware interfaces [24]. Stanford University,
Space System Development Laboratory. United Stated.

Advantages/opportunities/ strong points in Virtualiza-
tions

The virtualization ground stations allows more research
and science communication on this area of knowledge.

The system virtualization provides tools able to
correct errors in real time either, in the past or in the
future, improving the performance of the station.

Some universities use virtualization ground station
to teach students to solve real problems in this area.

To achieve virtualization ground station is not
required large computers; oppositely there is a cheap
way to train technical personnel operating the station.

Disadvantages/limitations/ weak points in Virtualiza-
tions

The virtualized system should be understood, it must con-
sider all the variables related to the ground station.

Figure 5 shows the information related to the findings on
the virtual ground stations area.
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Virtualization of software and hardware
interfaces

United Stated Virtual GS in a higher education and scientific

Cutier and Fox Austria/Peru

Stanford University Jaffer e Ronnie

Space System Development Laboratory Institute of communication Networks and Satellite
Communications / Space Operations Divisions
Ecuadorian Civilian Space Agency EXA

Developing a Comprehensive Open architecture
Space Mission Operations System

United States

Sonrensen and others

Hawaii Space flight Laboratory. University of Hawaii

Figure 5. Ground Station Virtualization

CONCLUSIONS

After the making of the state of the art about ground sys-
tem for pico-satellites, these conclusions are considered:

The state of art on ground systems for pico-satelli-
tes allowed discover four areas of work: automation of
ground station, ground station network, artificial intelli-
gence and virtual ground station. This classification faci-
litated the study and understandings of this document.

The state of the art about ground systems can be dedu-
ced that the ground station automation for pico-satellites
reduces operating costs and increases the performance
of the same time.

Although, Space Agencies have developed ground station
automation, it can be concluded that information is not
disclosed in a clear and precise way, besides it is conside-
red classified information.

According to the state of art made, the use of artificial in-
telligence techniques in the ground system development
is not significant; however, projects that have used some
technique of artificial intelligence have been successful.

Projects such as GSML, SSDL, DGSN, GSMC and others,
allow deducting that the current trend is to create
ground station networks for pico-satellites manage-
ment, tracking, monitoring and control. These networ-
ks will be distributed throughout the Earth and will
have greater importance due to the amount of pico
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and nano-satellites placed into orbit in recent times.

The virtualization of ground stations leads
to lower costs, allowing the training of ope-
students of  the

rators and universities.
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Resumen

La precipitacion se encuentra relacionada directamente con el suministro de agua de las cuencas fluviales, convirtiéndose
su prediccidn en un objetivo de estudio en diferentes investigaciones. Sin embargo, los registros histdricos a menudo mues-
tran datos faltantes debido a fallas instrumentales, técnicos o humanos. Esta limitacion impacta directamente los resulta-
dos de los analisis estadisticos que puedan ser realizados posteriormente. Esta investigacion aborda este problema para
un conjunto de datos con caracteristicas similares, recopilados en la parte central del departamento de Boyacd- Colombia
para el periodo 1974-2013. Se evalud el desempefio de los mecanismos de imputacién de pérdida MCAR, MAR o MNAR,
cada uno de estos se implementd usando una imputacion multiple con un enfoque aleatorio, una asignaciéon por el método
de K-Nearest Neighbors con enfoque espacial y una imputacién por el método de suavizado de Kalman con enfoque tem-
poral. Se midio la convergencia de los estadisticos descriptivos del valor imputado y el valor original y se realizé la compara-
cién de los ajustes graficos y sus distribuciones de probabilidad, sugiriendo un mejor ajuste usando la imputacién multiple
Amelia en conjunto con un ajuste a una distribucion gamma para los datos faltantes en el conjunto de datos de referencia.
Palabras clave: Imputacion multiple, Precipitacion, R, series temporales, datos faltantes, Boyacd.

Abstract

Precipitation directly affects the water supply of river basins and its prediction becomes the main objective in di-
fferent investigations. However, historical records often show missing data due to instrumental, technical or hu-
man drawbacks. This limitation must be solved to avoid errors in subsequent Analysis. This proposal deal with a simi-
lar problem for a data set about precipitation collected in the central part of Boyacd along the years 1974-2013. The
performance of the imputation mechanisms of loss MCAR, MAR and MNAR was evaluated. All of them were im-
plemented each one under either a multiple imputation with a random approach based on an allocation by the
K-Nearest Neighbors method with spatial focus and an imputation by the Kalman smoothing method time focu-
sed approach. We measured the convergence of the descriptive statistics of the imputed value and the original va-
lue, and additionally, we compared the graphical adjustments and their probability distributions. Amelia was sugges-
ted as a better performance of imputation technique jointly with a gamma distribution associated to the missing data.
Key words: Multiple imputation, precipitation, R-software, temporal series, Missing data, Boyacd.
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1. INTRODUCCION

La precipitacion es el fendmeno meteorolégico por el cual
el vapor de agua se condensa y desciende de la atmosfera
a la superficie terrestre [1]. Este fendmeno es importante
para desarrollar estudios hidroldgicos necesarios en el di-
sefio de obras civiles, planeamiento del territorio y demds
proyectos implicados en el crecimiento econémico y so-
cial [2]. La medicidén de las precipitaciones en Colombia se
hace mediante pluvidmetros, la informacion meteorolo-
gica disponible se ve limitada debido a que las estaciones,
su instalacion y su mantenimiento, se constituyen como
un trabajo arduo y costoso; a esto se suma la complejidad
geograficay climatica que afecta la densidad de la red de
monitoreo [3]. Estos registros no siempre cuentan con una
cobertura y longitud convenientes, pues hay periodos en
los cuales no se registran datos debido a fallas humanas o
en lainstrumentacién. En caso de que los estudios requie-
ran esta informacion, es necesario completar los datos
faltantes por medio de diferentes métodos que conside-
ren las particularidades de estas series temporales y lo-
gren modelar el fendmeno con cierto grado de validez [4].

En la metodologia de imputacion de registros para series
temporales, debe considerarse el mecanismo de pérdida
de los datos, para asi elegir el método que se adapte me-
jor al conjunto de datos; estas clasificaciones son crucia-
les, ya que las propiedades de estos métodos dependen
en gran medida de la naturaleza y las dependencias en
estos mecanismos. Dichos mecanismos se clasifican con-
siderando la relacion de una distribucion condicional y el
conjunto de datos faltantes; de acuerdo con lo anterior
se definen tres mecanismos de pérdida: Missing com-
pletely at random (MCAR), Missing at random (MAR), y
Missing not at random (MNAR) [5]. El enfoque para los
métodos de imputacién ha de ser definido consideran-
do las caracteristicas que son inherentes a los conjuntos
de datos estudiados, siendo de mayor prevalencia aque-
llas caracteristicas espaciales, temporales o aleatorias.
Actualmente, algunos de estos estudios no consideran
este factor al momento de elegir un método para com-
pletar los datos faltantes puesto que basan sus estudios
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en sugerencias de organismos internacionales [6, 7].
El estudio de los métodos para completar datos faltan-
tes ha tenido un gran desarrollo en las Ultimas décadas,
dadas las diferentes herramientas computacionales que
facilitan el calculo de los valores faltantes [8].

Estudios iniciales con valores promedios [9]; estudios in-
ternacionales que se basan en un enfoque determinis-
tico [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]; también se
han empleado técnicas estocasticas [20, 21, 22, 23]. Esta
tematica también ha sido tratada en investigaciones co-
lombianas [24, 25, 26, 27, 28, 29], algunas de ellas desa-
rrolladas en Boyaca [30, 31].

En estos estudios, no se consideran los mecanismos de
pérdida de los datos para la seleccién de las técnicas de
imputacién. No existe un enfoque estocastico para la im-
putacion de los datos de precipitacidn, tampoco se tie-
nen referencia similar que realice una comparacién que
permita evaluar el rendimiento de llenado para diferentes
técnicas de imputacion.

El presente estudio comprende un andlisis explorato-
rio de los datos de precipitacion maxima mensual para
el lapso entre 1974-2013, recibidos del Instituto de Hi-
drologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, en ade-
lante IDEAM; una prueba estadistica para la identifica-
cién del mecanismo de pérdida de los datos; seguido de
la seleccién y aplicacion de las técnicas de imputacion
propuestas con enfoques diferentes, uno aleatorio (im-
putacion multiple), uno espacial (K-Nearest Neighbors)
y uno temporal (Suavizado de Kalman); finalmente se
realiza la evaluacién de dichos métodos. Todo el es-
tudio se desarrolla en R- Statisfical Software [32, 33]

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

La zona elegida para el estudio se encuentra en el drea
central del departamento de Boyaca y una pequefia
area del departamento de Casanare. La Figura 1 re-
presenta la ubicacidén geografica, en la cual los puntos
simbolizan las estaciones meteoroldgicas del IDEAM.
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Técnicas de imputacion para datos de precipitacion maxima mensual en la zona central de Boyacd

1:250 000

Figura 1: Localizacion geografica del area del estudio.

Fuente: Autores.

2.2. Datos utilizados

Se recopilaron los registros histéricos proporcionados
por el IDEAM. Series temporales de precipitacion maxima
mensual y anual acumulada de 49 estaciones meteoro-
l6gicas, con periodos de medicion de diferente longitud,
por lo cual se hizo analisis en un periodo de cuarenta afios
(1974-2013) y se dividieron los registros en cuatro décadas
para analizar la totalidad de los datos con las estaciones
gue tuvieran el mismo periodo registrado. (Ver tabla 1).

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas IDEAM.

Municipio Estacion Este Norte Periodo
1 Gameza Nimicia 1145233 1131022 1974-2013
2 Aquitania Cazadero 1121296 1076091  1984-2013
3 Cerinza Cerinza 1126120 1151193 1974-1993
4 Chameza Chameza 1130231 1067376  1974-2013
5 Corinto Corinto 1150770 1089859  1984-2013
6  Duitama Duitama 1114779 1136238  1974-2013
7  Cuitiva Tunel 1125570 1108035  1974-1993
8  Firavitoba Firavitoba 1122162 1117940  1974-2013
9 Iza Iza 1122394 1112518  1974-2013
10 Mongui Mongui 1136599 1124609  1974-2013
11 Pajarito Pajarito 1152874 1078008  1974-2013
12 Pesca Pesca 1111267 1102271  1974-2013
13 Aquitania Potrerito 1125489 1097269  1974-2013
14 Rondon Rondon 1097245 1084042  1974-2013
15 Sogamoso Sena 1129941 1128079  1984-2013
16 Toquilla Toquilla 1142951 1102396  1974-2013
17 Aquitania Guamos 1129053 1085008  1984-2013
18 Las Cintas Las Cintas 1134430 1112391  1974-2013
19 Samaca Teatinos 1078152 1091141  1994-2013
20 Ramiriqui Villa Luisa 1081074 1091078  1984-2013
21 Tibana Tibana 1075930 1079244  1974-2013
22 Yopal El Morro 1180075 1094680  1974-2013
23 Chinavita Chinavita 1079462 1062613  1974-2013
24 Miraflores Vivero 1103794 1065708  1984-2013
25 Yopal Yopal 1186343 1083296  1974-1993
26 Mongua Mongua 1142503 1128364  1974-2013

27 Tasco Tasco 1143553 1139646  1974-2013
28 Ramiriqui Ramiriqui 1082899 1088570  1974-2013
29 Siachoque Siachoque 1091963 1100368  1974-2013
30 Toca CasaAmar. 1101662 1103447  1974-2013
31 Toca El Garrocho 1105768 1113370  1974-2013

32 Tibasosa Tibasosa 1119194 1126706  1974-2013
33 StaRosa V StaRosa V 1121288 1140524  1974-2013

34 Socha La Chapa 1149225 1151419  1974-1993
35 Tunja Uptc 1079795 1104442  1974-2013
36 Beteitiva Beteitiva 1144829 1079795  1994-2003
37 Paez Paez 1113963 1055084  1974-2013
38 Berbeo Buenavista 1110233 1064741 1974-2013
39 Jenesano Jenesano 1079162 1090461 1984-2003
40 Toca San Pedro 1097611 1107075  1974-1993
41 Toca Hotel El 1095759 1110759  1974-1993
42 Toca S. Cristobal 1098967 1110423  1974-2013
43 Duitama SurbataBon. 1111477 1133175  1974-2013

44  Tauramena Pradera La 1156961 1037577 1974-2013
45 Duitama An. Rusia 1110582 1143039  1984-2013

46 Nobsa Nobsa 1126352 1129992  1974-2013
47 Duitama Andalucia 1113245 1144094  1994-2013
48 Paipa Cerezo 1111798 1121768  1974-2013
49 Tutaza Tutaza 1135666 1158792  1974-2013

Fuente: IDEAM-Autores

2.3 Software

El software R, es un lenguaje de programacion estadistico
que provee infinitas posibilidades para solucionar proble-
mas cientificos en casi todas las dreas de investigacion de-
bido a la versatilidad que brinda al usuario para solucio-
nar analiticamente los problemas estadisticos, ademas,
su funcionamiento es flexible, pues permite la adaptacion
de sus librerias a necesidades particulares [34].

Para la realizacién del estudio se utilizaron los siguientes
paquetes, y en paréntesis estan las funciones necesarias:
Normtest (sf.test), BaylorEdPsych (LittleMCAR), funcién
genérica (kruskal.test), funcion grafica (boxplot), Trend
(ww.test), riskDistributions (fit.cont), funcion grafica (hist),
funcion genérica(lines), MASS (fit.distr), bbmle (mle2),
Flexsurv, goftest (ad.test)-(cvm.test), funcidn genérica (ks.
test), funcién grafica (plot), PerformanceAnalytic (chart.
QQplot), Amelia (amelia), DMuR (knnlmputation), Impu-
te.TS (na.kalman) [33].

2.4 Mecanismo de pérdida de los datos

Los mecanismos de pérdida de datos son consideracio-
nes matematicas que describen las leyes que rigen la
aparicion de datos perdidos y que captan las posibles
relaciones con los datos no observados en si mismos.

Revista ingenieria, Investigacidn y Desarrollo (1+D) Vol. 19 - No. 1, 2019.



Se tiene un vector aleatorio x con dimension k que gene-
ra los datos y un vector v también de dimensién k, for-
mado por variables aleatorias binarias tomando valores
de 0 o 1 para indicar el valor observado o no observado.
Se conoce al mecanismo de no respuesta como la dis-
tribucion de probabilidad de v. Asociada a una muestra
del vector x se tendra una muestra de v, cuya forma de-
pendera de la complejidad del patrén de no respuesta.
Si se denota mediante X a una muestra multidimen-
sional de x se puede hacer una particion de forma que
X= (xobs,xpe,), donde X, €s la parte observada y X, re-
presenta la parte pérdida. Se dice que los datos fal-
tantes son de tipo MCAR si P[v|x0b5,xpeHE]=P[R|£],
donde ¢ es un vector de parametros desconocidos
del mecanismo de no respuesta. Los datos ausentes
del tipo MAR consideran P[v|xobs,xpe,,ﬁ]=P[v|xDbS,E].

Por ultimo, se presentd el mecanismo MNAR, en el cual la
no respuesta depende del valor verdadero del dato per-
dido (depende de xpe,), o de variables no observables. La
hipotesis del mecanismo MNAR es la mas general, pero al
mismo tiempo es la mas dificil de modelar ya que exige la
especificacion de un modelo parav, por lo que es frecuen-
te hablar de mecanismo de no repuesta no ignorable [35].

La identificacién del mecanismo de pérdida de los datos
en el software R Project se hizo por medio de BaylorE-
dPsych (LittleMCAR), que proporciona un test que com-
prueba la hipdtesis nula de que los datos tienen un pa-
tron MCAR, un valor p de menos de 0.05 generalmente
se interpreta como que los datos faltantes no son MCAR,
es decir, no son ignorables. No existen procedimientos
generales para contrastar algunos de los otros dos meca-
nismos sobre un conjunto de datos incompletos [36]

2.5 Andlisis Exploratorio de datos

El andlisis exploratorio de datos (EDA) [37] se ini-
cié con la obtencion de los estadisticos descriptivos
que seran la base para la comparaciéon de las téc-
nicas. Se prosiguid con la realizacion de la prueba
de normalidad de Shapiro-Francia [38]. Para el cal-
culo del estadistico se utiliza la siguiente formula:.
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. T (x@ — %) (m; — m)

W' =
G o — 2 s — 1)

(1)

Donde X, €s el valor de muestra ordenado, n el tama-
fio del conjunto de datos y m, los cuantiles ordenados
esperados. El valor p se calcula a partir de la férmu-
la dada por [39]. Se aplico el test por medio de norm-
test (sf.test) que aplica el test de normalidad, si el va-

lor p es menor a 0,05 se rechazara la hipdtesis nula.

Para la prueba de homogeneidad e independencia, se
hace uso del test Kruskall-Wallis (kruskal.test) el cual
constituye una alternativa no paramétrica al andlisis de
varianza usual y se considera como una extensién del
procedimiento de suma de rangos de Wilcoxon. La hi-
potesis nula es que no existen diferencias entre en el
conjunto de datos (homogéneos), mientras que la hipo-
tesis alternativa es que exista diferencia entre el conjun-
to de datos (no homogéneos). Considere que se dispo-
ne de k muestras de tamafios n, donde N=n+n+..4n,.
Si llamamos R a la suma de rangos de las observacio-
nes de la i-isima muestra, el estadistico H sera [40]:

k
12 R?
H=(WZE)—3(H+1) (2)

Parala prueba de homogeneidad grafica, se usaron los dia-
gramas de cajas por medio de la funcion grafica (boxplot).
La prueba de independencia y estacionalidad, se realizd
por medio del test Wald-Wolfowitz, el cual se usa para pro-
bar la hipotesis nula de que los conjuntos de datos se han
extraido de una muestra idéntica [41]. Bajo la hipdtesis
nula, el nimero de corridas en unasecuenciade N elemen-
tos es una variable aleatoria cuya distribucion condicional
dada la observacion de N, valores positivos y N valores
negativos (N=N_ + N ) es aproximadamente normal, con:

2N, N_ 2N, N_(2N4N_—N)
=—+1 (3 2 A 4
I N (3) o NN (4)

Para el calculo del estadistico se usa:

_ R AUS)
Z =Ny JoZWiy) (5)

Para la aplicacion en el software se uso trend (ww.test) y se
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logré obtenerlosestadisticos paralaevaluaciondelas hipo-
tesis,serechazalahipdtesisnulaconunvalorpmenora0,05.

2.6 Ajuste a una distribucidn tedrica de probabilidad

Para ajustar los datos experimentales a una distribu-
cién tedrica de probabilidad es necesario que los da-
tos cumplan con las hipdtesis anteriores de modela-
cién, que permitan suponer que los datos tienen un
comportamiento aleatorio e independiente. Compro-
bados estos supuestos se construyeron histogramas,
representando la distribucién de frecuencias de una
variable continua, también puede ser usada para re-
presentar la funcién empirica de densidad de los datos.
El histograma estara cercano al valor medio
de la funcién de densidad sobre la clase [42]:

;fah f(x)dx (6)

ap—ap_1"ah-1

Se puede reconocer a simple vista el ajuste del histograma
con lafuncion de densidad tedrica que se proponga. Al ha-
ber seleccionado un conjunto de posibles distribuciones,
se procedio a calcular los valores de los pardmetros. Cada
funcion fue definida por varios parametros especificos, ge-
neralmente entre uno o tres dependiendo de la funcién de
distribucion. Existen diferentes métodos numéricos para
el cdlculo de los parametros (Minimos cuadrados, Maxi-
ma verosimilitud, Método de momentos, entre otros).

Se utilizé el método numérico de Maxima verosimi-
litud [43]. En cada distribucién propuesta es nece-
sario formular la funcion de maxima verosimilitud
que permita encontrar el valor de los parametros co-
rrespondientes. Ademdas por cada funcién de distri-
bucion se calculd un estimador maximo-verosimil.

Laaplicacion del método de Maxima verosimilitud tuvo dos
enfoques diferentes dado que se debe analizar el compor-
tamiento independiente de cada estacidn y del conjunto
total de datos por década. Para el primer caso se hace uso
de rriskDistributions (fit.cont), que proporciono una inter-
faz grafica para la eleccién de una distribucién continua.
La funcion devuelve la distribucion continua elegida, los

pardmetros de la distribucion, los estadisticos de la prueba
debondaddeajusteylassiguientesgraficas: Histogramade
la funcion de densidad empiricay tedrica, el grafico Q-Q, la
funcién de distribucion acumulada empirica y tedrica. En
la aplicacion del método de méxima verosimilitud al con-
junto total de datos por década, se utilizd MASS (fit.distr).

Para el primer enfoque se obtuvieron los parametros, la
funcion de probabilidad seleccionaday la prueba de bon-
dad de ajuste con sus graficas correspondientes. Pero en el
segundo enfoque solo se obtuvieron los parametros para
la familia de distribuciones seleccionadas, es por esto que
es necesario aplicar una prueba de bondad de ajuste para
seleccionar la distribucién que mejor se ajusta a los datos
y de igual manera construir los graficos correspondientes.

Para la prueba de bondad de ajuste se considero el es-
timador de maxima verosimil, el criterio de informacion
de Akaike (AIC) y criterio de informacién bayesiano (BIC)
[44], los estadisticos y valor p de las pruebas: Ander-
son-Darling, Cramer Von Misses y Kolmogorov-Smirnov
[45]. Una vez aplicada la prueba se procede a seleccionar
la distribucion que mejor representa al conjunto de datos
totales por década y al conjunto de datos de cada una
de las estaciones, proporcionando un punto de partida
para la comparacion y evaluacién de las imputaciones.

2.7 Meétodos de imputacion para valores faltantes
2.7.1 Imputacion multiple “Amelia”:

En la imputacion multiple, los valores perdidos para cual-
quier variable se predicen utilizando valores existentes
de otras variables o de la misma variable. Los valores
predichos se sustituyen por los valores faltantes, lo que
da como resultado un conjunto completo de datos. Este
proceso se realiza varias veces, produciendo multiples
conjuntos de datos imputados. El andlisis estadistico es-
tandar se lleva a cabo en cada conjunto de datos, produ-
ciendo multiples resultados de analisis. Estos resultados
del analisis se combinan para producir un analisis general
[46]. La imputacion multiple completa los datos faltantes
restaurando no solo la variabilidad natural de los datos,
sino también incorporando la incertidumbre causada por
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la estimacion de los datos faltantes, para mantener la
variabilidad original los datos imputados se basan en va-
riables correlacionadas con los datos faltantes y las cau-
sas de la falta. La incertidumbre se considera creando di-
ferentes versiones de los datos faltantes y observando la
variabilidad entre los conjuntos de datos imputados [47].

El método de imputacion multiple se puede resumir en
tres etapas [48]: (1) cada valor perdido se reemplaza por
un conjunto de m>1 valores generados por simulacion,
con lo que se crean m conjuntos de datos completos; (2)
se aplica a cada conjunto, los métodos de analisis desea-
dos; (3) los resultados obtenidos se combinan median-
te reglas simples para producir una estimacién global.

Se considera que el numero 6ptimo de bases de datos
m depende del porcentaje de informacion faltante. Cada
una de las m estimaciones anteriores se pueden crear
con una gran variedad de métodos (imputacién por me-
dia, modelos Monte Carlo con cadenas de Markov) [49].
Para combinar las m estimaciones obtenidas se calcula
la media de todas las combinaciones, [50, 51, 52]. Sean
é/. las estimaciones realizadas y W, las varianzas respec-
tivas a cada estimacion para un pardmetro 6, con con-
junto de datos, i=1,..,m; la estimacidon combinada es:

T (7)
e_EZa,.
La variabilidad asociada a esta estimacion tiene dos

componentes:
ela varianza dentro de cada imputacion,

sziim (8)

el a varianza entre las imputaciones,

m (A& ~ \2
Bm = ﬁ i:1(0i - Hm) (9)

Por lo tanto la variabilidad total asociada a la estimacién
B es:

Ty = Wy + ™" By, (10)

m+1 ..
Donde — — es el factor de correccion por

ser m un numero finito. Por lo tanto,
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~ m+1 By, (11)
Ym = ———

m Ty

Donde Pm es una estimacién de la fraccion de informacién
sobre B que se pierde por falta de respuesta. Si el parame-
tro 6 es escalar, las estimaciones por intervalo y las prue-
bas de significacidn siguen una distribucién t de Student:

0= 6T, " ~ 1, (12)
Donde los grados de libertad v

T\ 13
v:(m—l)(1+%> ( )

En el caso contrario, cuando 6 tiene K componen-
tes, las pruebas de significancia para contrastar la
hipotesis de nulidad del pardmetro estimado 6 de-
ben ser realizadas a partir de las m estimaciones rea-
lizadas, y no a partir de la estimacion combinada.

Se utilizd Amelia (amelia) que ejecutd una imputacion
multiple por medio de algoritmo EM bootstrap en da-
tos incompletos y creo conjuntos de datos imputados.
El algoritmo primero crea una version inicial boots-
trap de los datos originales, estima los estadisticos su-
ficientes (con niveles previos, si se especifica) por EM
en una muestra posterior bootstrapped, y luego im-
puta los valores faltantes de los datos originales uti-
lizando las estadisticas suficientes estimadas. Repi-
te este proceso m veces para valores no observados
que se obtienen de sus distribuciones posteriores [51]

2.7.2 Imputacion K-Nearest Neighbors (KNN):

En el enfoque espacial para el método de imputacion de
los datos se considerd el método K-Nearest Neighbors en
adelante KNN, el cual es un algoritmo de clasificacién sim-
ple, que almacena todas las observaciones disponibles y
clasifica nuevos casos basado en una medida semejan-
te. Asi, al usar KNN una nueva observacion es clasifica-
da por votacion entre sus K vecinos mas cercanos [53].

Algunas de las medidas de semejanza son:

* Distancia Euclidea: aey = 3 ix-ne

¢ D. de Manhattan: a@y=3zix -l
¢ D. de Minkowski: d(x,y):(Zilx‘f}qlﬂ)"(l/p)
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Es necesario normalizar las variables en una escala co-
mun antes de la aplicacion del método, de lo contrario
podria verse afectado por la escala en que se miden los
atributos. Por otra parte, el pardmetro K debe ser defini-
do para el ajuste del modelo, una forma de hacerlo es por
inspeccién en los datos. Generalmente un K mas grande
es mas preciso ya que reduce el ruido, aungue no hay ga-
rantia de ello por lo que debe ser evaluado caso a caso.
Otra forma de estimar el K 6ptimo es mediante validacion
cruzada, donde se observan los resultados para distintos
valores Ky se elige aquel que tenga un menor error pro-
medio. Usualmente el K éptimo se encuentra entre 3y 10
en la mayoria de conjuntos de datos [54].

Para aplicarlo se utilizd DMwR (knnimputation), que con-
siderd la distancia Euclidiana para encontrar los vecinos
mas semejantes a los valores faltantes en un conjunto de
datos. Para cada caso con cualquier valor de NA, buscara
sus K casos mas similares y usara los valores de estos ca-
sos para completar las incégnitas.

2.7.3 Imputacion por suavizado de Kalman

Este es un algoritmo de procesamiento utilizado para
modelar sistemas dindmicos y procesos estocasticos.
Considera el estado del proceso en un instante t y los
factores para modelar probabilisticamente. Todos es-
tos valores se ponderan mediante unos parametros,
que habrd que optimizar de manera que el error sea
minimizado [55]. Los modelos de estado pueden repre-
sentarse por medio de estructuras basicas, tal como la
descomposicion de una serie de tiempo o por modelos
ARIMA los cuales consideran las series temporales en
tres componentes principales [56]: El componente auto
regresivo, el cual utiliza valores pasados para realizar la
regresion de los valores de la serie temporal a mode-
lar; el componente integrador, el cual denotara el gra-
d[o de diferenciabilidad d del modelo, es decir calcular
Z o-v) , siendo Y, el valor de la serie en el instante t.
Esta transformacion elimina el efecto de compo-
nentes como la tendencia y la estacionalidad, lo
que convierte la serie temporal en estacionaria.
Por ultimo, se tiene el componente media moévil, el

cual modela el error del sistema mediante la combi-
nacion de términos de error anteriores. Al combinar
los tres componentes se obtiene un modelo ARIMA.
La aplicacién del suavizado de Kalman se realizd por me-
dio de imputeTS (na.kalman), que imputo valores perdi-
dos por el Suavizado de Kalman y modelos de espacio
estado obtenidos a partir de un modelo ARIMA [55].

2.7.4 Evaluacion de los métodos de imputacién:

Para la evaluacién de los métodos, se utilizaron las se-
ries de datos completas de cada uno de los métodos de
imputacién propuestos. Se realizé un analisis explorato-
rio de estos datos, con el fin de visualizar y comparar la
convergencia con respecto a los datos originales. Se hace
una comparacion de las similitudes en los estadisticos de
tendencia central (media, mediana, moda), estadistico de
dispersion (desviacién estandar y varianza) y estadisticos
de forma (coeficiente de asimetria y curtosis); y se eva-
lda la semejanza de las graficas obtenidas en cada uno
de los conjuntos de datos imputados. Esto con el fin de
encontrar tanto visual como numéricamente diferencias
que puedan comprometer el ajuste de los datos imputa-
dos. Ademas, se realizdo una modelacidon de las funciones
de distribuciones para cada conjunto de datos imputa-
dos, con el fin de comparar los pardmetros obtenidos en
los datos originales y los datos imputados, clarificando
si existe una variabilidad en las posibles ocurrencias que
puedan suceder. También se comparan las graficas obte-
nidas en las pruebas de bondad de ajuste para asi tener
una referencia de los cambios aleatorios que pueden su-
ceder en las imputaciones propuestas [57]

3. RESULTADOS

De la informacién recibida del IDEAM se identificaron 49
estaciones conregistros de precipitacion maximamensual,
de las cuales 33 contienen datos para el periodo 1974-
2013; una para el periodo 1974-1993; una para el periodo
1984-1993; cuatro para el periodo 1974-1993; siete para
el periodo de 1984-2013; una para el periodo 1994-2003 y
dos para el periodo 1994-2013. A partir de esto se realizo.
una division en cuatro décadas, clasificando cada estacidn
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dependiendo del registro que contenga. Las cuatro déca-
das se dividen asi: 1974-1983, 1984-1993, 1994-2003 y
2004-2013. Esta clasificacion permite agrupar registros
semejantes para dichos periodos, facilitando los analisis
pues al no realizar dicha clasificacion podria conllevar
problemas al momento de aplicar las metodologias de
imputacién propuestas, creando sesgo en los resultados.

Las estaciones con mayor porcentaje de datos perdidos
son, Anda Lucia (22,5%) y Beteitiva (18,3%), mientras
que las estaciones que menor porcentaje presentan son
Nobsa (0,6%), Firavitoba (1,046%) y Santa Rosa (1,064%).
El conjunto total suma 20.400 datos de precipitacion
maxima mensual, se identifican 1.210 datos faltantes,
que corresponde a un 5,93% del total de registros.
En cuanto a la identificacion del mecanismo de pérdida de
los datos se inicia con la aplicacion del método propuesto
paracadaunadelas décadas, el estadistico que se conside-
ro fue el valor p de la prueba, con hipdtesis nula de que los
datos tienen el mecanismo de pérdida MCAR. Al realizar la
prueba “LittleMCAR” se obtienenlos siguientes resultados:

Tabla 2. Estadisticos para los mecanismos de pérdida

Estadistico 1974-1983  1984-1993 1994-2003 2004-2013

p-value 1,48E% 3,63  4,22FE% 3,878%
chi-square 2454,38 3187,94 323595 8081,19
df 1880 2738 2885 3285

Fuente: Autores

Ninguna década presenta un mecanismo de pérdida
MCAR (Ver tabla 2). Ya que no se encontrd un procedi-
miento para comprobar algunos de los otros dos meca-
nismos de pérdida de datos, se realizé un analisis tedrico
que permitié hacer la eleccién por descarte.

Paraexcluirlahipdtesis MNAR, se hace uso del conocimien-
to empirico sobre el fendmeno de lluvia en la zona de estu-
dio. Se asumid que la pérdida de datos se debia a fallas en
el medidor causadas por eventos de lluvia particularmen-
te intensos. Si esta hipotesis fuera correcta y admitien-
do que el medidor comienza a funcionar correctamente
de manera inmediata en un periodo de lluvia intensa,
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entonces las altas tasas de precipitaciéon deberian per-
derse con mayor frecuencia que los valores bajos; pero al
revisar los datos de estaciones para diferentes periodos
se observa que la pérdida de registros no solo ocurre en
los periodos mas intensos de lluvia. Por ejemplo: el pe-
riodo de lluvia para la década 1984-1993, en la estacion
El Garrocho, registra valores mayores con respecto a la
década 1974-1983 en la cual se presenté menor cantidad
de datos faltantes, lo que nos permite descartar dicha hi-
potesis. En consecuencia, se asume que los datos tienen
un mecanismo de pérdida MAR en las cuatro décadas
planteadas. Al revisar la literatura se observé que los mé-
todos de imputacion propuestos, se basan en el supuesto
de que los datos tienen un mecanismo de pérdida MAR.
En cuanto al andlisis exploratorio de datos se obtienen los
siguientes resultados:

Estadistico analisis

Tabla 3. exploratorio

Test 74-83 84-93 94-003  004-013

w=0,1294 w=0,131
p=4,3e-15 p=2,22e-16

chi2=937,6  chi2=1140,7 chi2=1188 chi2=1187,8

Shapiro- w=0,685 w=0,760
Francia p=2,21e-16 p=2,2e-16

Krukal

Wallis df=37 df=45 df=43 df=41
p=2,2e-16 p<2,2e-16 p<1,45e-16 p=2,2e-16
Wald- 7=32,67 2=28,407 2=34,804 z=18,501

Wolfowitz p=1,1e-16 p<2,2e-16 p<2,2e-16 p=1,5e-16

Fuente: autores

Para la prueba de normalidad Shapiro-Francia, se obtie-
nen estadisticos de baja magnitud lo que sugiere que
los datos se desvian fuertemente de una distribucion
normal, ademas se obtiene un valor p menor al nivel de
significancia propuesto. A partir de esto se aprecia que
los datos no son extraidos de una distribucién normal.
En cuanto a la prueba de homogeneidad se utilizaron
las tablas de la distribucion chi-cuadrado para evaluar
el nivel de significancia (0,05) de la prueba Kruskal-Wa-
llis. Al comparar cada valor respecto a los grados de li-
bertad se observa que rechazan la hipdtesis nula, en
cada una de las décadas, lo que permite inferir que
los datos tienen un comportamiento no homogéneo.
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Ademas, el valor p confirma este planteamiento. La prue-
ba de estacionalidad e independencia de Wald-Wolfowitz
muestra un gran nimero de rachas, en cada década ana-
lizada, lo que indica que la hipdtesis nula se deberia re-
chazar, suponiendo asi que los datos no provienen de la
misma muestra.

Como se aprecia es factible realizar el ajuste de la fun-
cién de probabilidad al conjunto de datos, ya que cumple
con los supuestos necesarios para la realizacién del pro-
cedimiento. Cabe resaltar que se obtienen los estadisti-
cos descriptivos para cada una de las estaciones, como
también, para cada una de las décadas. Estos valores se
pueden apreciar en las tablas 4y 5.

Al modelar las funciones de probabilidad de los datos el
ajuste realizado en las estaciones meteoroldgicas per-
mite identificar a la distribucion Gamma. Se realizé una
prueba de bondad de ajuste para cada estacion consi-
derada y de igual manera se construyeron las graficas
que permiten evaluar el ajuste obtenido. Sin embargo,
al considerar colocar cada una de las pruebas de bon-
dad de ajuste como sus graficas correspondientes, re-
sulta dispendioso mostrar cada uno de estos anélisis.
Es por esto que se construye la tabla 4, para poder vi-
sualizar de manera sencilla los resultados obtenidos. Para
interpretar la tabla 4 es necesario entender que se en-
cuentra divida en dos secciones. En la primera parte en-
contramos la informacién relacionada con los datos origi-
nales (sin imputar), se observa la numeracién asignada a
cada estacion, seguido por los estadisticos de tendencia
central, estadisticos de dispersion y estadisticos de forma.

A continuacién, se expone la funcion de probabilidad
que mejor describe a los datos y sus respectivos para-
metros. En la segunda parte se encuentran los mismos
criterios pero de los datos imputados seleccionados.
En cuanto al analisis por década, resulta mas facil re-
presentar los datos obtenidos, este anélisis se llevara
a la par con la evaluacién de los métodos de imputa-
cién ya que uno de los criterios a evaluar fue conside-
rar cambios posibles en las funciones de probabilidad.

Para la realizacién de las imputaciones fue necesario
considerar aspectos precisos para cada método de impu-
tacion. En cuanto a la imputacion multiple se considerd
realizar m=5 estimaciones para completar el conjunto de
datos faltantes. Se obtienen 5 conjuntos de datos com-
pletos, los cuales se unen calculado la media de los valo-
res imputados por grupo de conjuntos. Al final se obtiene
un solo conjunto de datos completos, conformado por la
media de los valores imputados.

Asi mismo, para el método de imputacién KNN,
fue necesario especificar el valor de k, para la pri-
mera década k=10, en la segunda década k=12, en
la tercera década k=11 y en la Ultima década k=8.
Finalmente, en la imputacion por suavizado de Kalman es
necesario especificar la utilizacion de dicho método, para
ello se utilizé, dentro de la funcién na.kalman la opcion
“smooth=TRUE".

Después de realizar el proceso de imputacion se procedid
a evaluar cada uno de los métodos. Inicialmente, se con-
frontan los resultados obtenidos por estacion, calculando
la convergencia de los estadisticos descriptivos respecto a
los datos originales y los datos imputados. Se comparan
los estadisticos de las pruebas de bondad de ajuste y los
parametros de las funciones de probabilidad, con el fin de
identificar los conjuntos mas semejantes. En la tabla 4 se
presenta el conjunto de datos imputados que obtuvo la
mayor convergencia, siendo este, el método de imputa-
cién multiple (Amelia).

La tabla 5 representa los resultados de los métodos de
imputacién para el andlisis decadal de los datos. Al in-
terpretar su contenido es posible determinar que méto-
do tienen mejor desempefio para el paquete de datos
estudiados. Las celdas sombreadas resaltan aquellos
valores que obtuvieron mayor convergencia respecto a
los valores originales, lo cual ayuda a identificar que mé-
todo proporciona un valor mas cercano al real. En la
parte inferior, se encuentra sombreada, la seleccion del
método que mejor ajuste obtuvo para la década analiza-
da. Contigua a esta tabla de estadisticos descriptivos, se
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encuentran la numeracién de los diferentes estadisticos
considerados en las pruebas de bondad de ajuste para el
modelamiento de las funciones de probabilidad. De igual
manera, se encuentran sombreados aquellos valores que
obtuvieron un mejor ajuste respecto a la data original.
En algunos casos existe igualdad entre los métodos de
imputacidn, es por esto que se observa en las zonas in-
feriores la seleccion de dos métodos de imputacion. Los
criterios considerados para escoger el “mejor” modelo
fueron observar los estadisticos por método, y conside-
rar aquellos que tuvieron un mejor ajuste, respecto al
valor original, entre mas estadisticos obtuvieron, mejor
se considerd el método. Es por esto que puede existir la

Angie Milena Bello
Julign Andrés Cuta
Ehidy Karime Garcia

posibilidad de que dos métodos tuvieran igual numero de
estadisticos ajustados, considerando que los dos méto-
dos son adecuados, en cuanto a la evaluacion se refiere.
Partiendo de esto, para la década 1974-1983, el método
imputacidén que mejor se adapta al conjunto de datos fue
el de imputacién multiple, pero en la evaluacién del test
de bondad de ajuste se observa una igualdad con el mo-
delo de suavizado de Kalman. Para la década 1984-1993
se obtuvo un equilibrio en los criterios descriptivos y en
el test de bondad de ajuste de los métodos Amelia y Kal-
man. En cuanto a la década 1994-2003 el método que
mejor convergencia tuvo fue Amelia, tanto para los crite-
rios descriptivos como para el test de bondad de ajuste.

Tabla 4. Analisis exploratorio de los registros: original e imputado por medio de Amelia

s Registro original con datos faltantes Registro con datos imputados por medio de Amelia
n X L c? o33 As dt PAR. n X c 62 g2 As dt PAR.
s r s R
1 230 200 17.6 3103 33 46 G 56.3 58 227 190 180 2923 35 16 G 542 5.6
2 201 181 123 1512 25 31 G 67,1 62 202 190 11,7 1365 28 12 G 1461 138
3 192 17,6 9,9 97.2 4,2 22 G 47,2 3.2 18.8 17,0 9.5 89.8 42 1.4 G 60,8 4.1
4 168 155 103 1064 52 10 G 52,6 57 168 155 102 1046 53 15 G 95,3 10,7
5 191 178 101 1013 05 16 G 66,9 48 192 180 99 9.8 06 07 G 2616 179
6 212 190 137 1870 59 5 G 67,2 68 212 190 136 1852 60 17 G 79.9 8.1
7 213 200 105 1105 04 10 G 79.6 40 213 201 104 1080 04 06 G 52,6 2,7
8 220 206 11,1 1222 73 54 G 46,9 23 223 211 100 999 86 1.8 G 76,4 3.7
9 193 17,0 121 1466 142 29 G 92,0 6.5 193 17,0 118 1392 149 23 G 1198 8.5
10 184 168 106 1128 3.7 6 G 69,9 46 184 168 106 1116 38 14 G 81,9 5.6
11 189 17,6 114 1308 22 3 G 91,7 64 189 178 114 1302 22 L1 G 1674 114
12 182 191 104 1088 103 7 G 87.8 47 192 185 104 1088 101 16 G 1152 6.0
13182 159 124 1526 53 42 G 84.1 5.5 186 159 118 1414 59 18 G 93,0 6.1
14 181 158 127 160,6 10,2 7 G 2076 200 182 160 12,6 1592 102 23 G 2011 194
15 16,4 145 9,9 97.1 2,2 25 G 52,3 3.9 16,5 14.8 9.6 92,1 23 1.1 G 61,7 43
16 173 157 107 1144 19 5 G 1140 117 173 160 107 1135 19 10 G 54,9 5.6
17 181 163 105 1108 05 37 G 50.8 35 183 170 10,0 99,0 07 07 G 70,3 45
18 209 200 119 1417 28 7 G 38,1 24 209 200 118 1401 28 11 G 60,8 33
19 17,1 14,5 13.5 181.3 12,4 26 G 197.5 20,0 17.1 15,0 132 173,0 13,0 2.8 G 1857 18.8
20 153 13,1 104 1090 06 34 G 3151 309 153 134 102 1032 07 09 G 82,8 8,0
21 168 157 12,0 1443 480 64 G 68,0 43 179 16,5 12,1 1466 390 38 G 71,5 45
22 20,8 20,5 13,1 171.4 1.5 35 G 49.4 4.6 209 20,8 12,5 156,9 1.8 0,8 G 3456 15,1
23 443 435 234 5458 01 45 G 52,0 12 445 443 222 4928 01 04 G 57.8 13
24 202 190 111 1222 14 16 G 1144 71 202 192 109 1186 15 08 G 60,9 3.5
25 199 185 141 1980 5.1 20 G 52,0 27 199 185 138 1910 54 16 G 1639 8.2
26 600 60,0 383 14643 -06 38 G 30,5 05 605 597 366 13408 -04 02 G 34,6 0.6
27 61,0 580 402 16141 -04 22 G 26,7 37 61,1 590 386 14868 -02 03 G 0,0 0,0
28 630 589 422 17847 24 53 G 23052 5763 641 60,0 406 1.6451 25 09 G 45854 11463
29 635 590 429 18436 2.1 37 G 1045 30 633 585 416 17296 24 12 G 354 1.0
30 163 157 95 90,0 1.5 48 G 76,9 45 163 159 9.1 82,4 19 09 G 81,2 47
31 148 145 85 72,0 0.6 32 G 97.6 64 148 145 83 69,0 07 06 G 0.1 0,0
32 357 355 17.8 3153 0.1 18 G 48,7 1,7 357 356 163 2656 02 04 G 39,8 1.4
33 180 170 115 1314 46 19 G 1916 173 181 17,0 113 1273 47 14 G 1274 116
34 170 160 108 1176 26 4 G 66,3 54 171 160 108 1160 27 11 G 71,6 5.8
35 170 156 96 92,5 1.6 2 G 4538 54 171 157 96 91,6 1.6 10 G 85,9 7.4
36 162 145 99 98.4 1.2 9 G 73.3 56 162 147 98 96,9 12 10 G 69,7 53
37 184 163 115 1332 88 36 G 30,1 2.5 187 168 111 1231 92 20 G 79.4 5.0
38 157 143 99 97,9 15 3 G 36,3 27 157 145 98 97,0 15 08 G 53.4 3.9
39 133 122 79 62,8 2.1 16 G 1450 11,8 134 122 79 61,7 2.1 1.0 G 1742 143
40 152 135 90 80,2 2,9 0 G 1235 105 186 171 97 942 1.0 08 G 90,4 6.2
41 186 170 98 96.3 0.9 14 G 1467 10,0 312 296 155 2404 18 08 G 1180 42
42 312 296 159 2534 1.6 31 G 62,3 2.2 189 169 125 1558 81 20 G 65,1 45
43 187 165 127 1609 82 29 G 1197 92 233 210 152 2322 325 36 G 66,7 34
44 235 210 156 2423 315 20 G 96,2 48 328 300 214 4579 94 19 G 2136 7.0
45 328 300 215 4622 93 6 G 80,4 2,6 264 250 143 2032 18 09 G 77.4 3.2
46 266 255 148 2188 15 38 G 482 20 226 204 119 1420 22 13 G 45,1 2.6
47 225 200 121 1470 21 11 G 43,7 25 463 444 233 5421 02 05 G 40,4 1.0
48 462 43,7 247 6092 00 65 G 423 12 524 510 344 11833 -02 04 G 32,9 1.0
49 516 500 361 13003 03 57 G 47.4 2.1 227 190 180 2923 35 16 G 54,2 5.6
E=Estaciones IDEAM p=Media x=mediana o= Desviacion estandar c=varianza g2=Curtosis ~ A5=

coeficiente de asimetria Par=parametros s=shape r=rate dt=distribucion tedérica G = Gamma L = Logistic
C =Cauchy
1.Tutaza 2.I.aChapa 3.Beteitiva 4.Tasco 5.Cerinza 6.SantaR.  7.L.a Rusia 8.Andalucia 9.Duitama
10.Surbata. 11.Nobsa 12.Nimicia 13.Mongua 14.Mongui 15.Sena 16.Firavitoba 17.Tibasosa 18.Cerezo
19.Garrocho 20.1za 21.Tunel 22.Guamos 23.Corinto 24 Cintas 25.Toquilla 26.El morro
27.Yopal 28.Pajarito 29.Chameza 30.Potrerito 31.Pesca 32.Cazadero 33.CasaAma. 34.El hotel 35.Jenesano
36.S.Cristobal ~ 37.VillaLuisa 38.S.Pedro 39.Siachoqu  40.Uptc 41.Ramiriqui 42 Rondon 43 Tibana

44.Chinavita  45.Buenavista 46.El Vivero 47.Teatinos

48.Paez 49.1.a pradera

Fuente: autores
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Enladécada2004-2013 el método de suavizado de Kalman
obtuvo un ajuste deseable paraambas consideraciones. Se
escoge el método de Amelia ya que presento los mejores
ajustes graficos, ademas los parametros en las distribucio-
nes tuvieron los ajustes mas cercanos, respecto a los datos

originales. En general, se presenta un empate entre
los métodos Amelia y suavizado de Kalman, se selec-
ciona el método de imputacion mudltiple, debido a las
consideraciones matematicas que desarrolla, asi tam-
bién, cuantifica la incertidumbre del modelo imputado.

Tabla 5. Analisis de la imputacion de los datos por década

Década 1974-1983 Década 1984-1993
ME Orig Amel KNN Kal Distribucién de Probabilidad ME Orig Amel KNN Kal. Distribucién de Probabilidad
Eb  Distribuciéon = Gamma Eb Distribucion = Gamma
U 257 264 285 26,0 orig  Amelia KNN kal | p 23,29 23,08 24,10 23,92 Orig Amelia  KNN kal
E 0,390 0,391 0,392 0,38 1 -1551 -171,82 -181,7 162,4 | E 0,284 0,287 0,289 0,258 1 -1887 -1959 -198,3 -197.3
X 190 200 204 20,6 2 -6,08 -6,29 -6,40 -6,17 X 17,7 183 185 17,0 2 -6,48 -6,55 -6,58 -6,57
¥ 200 200 200 200 3 6,65 3,64 3,53 3,75 ¥ 200 200 200 200 3 663 6,67 6,65 6,661
o 26,39 26,45 26,48 26,11 4 483,14 1086,7 1210 474,2 o 21,13 21,38 21,49 21,22 4 394,34 485,3 473,3 403,44
g 6969 699,9 701,5 681,6 5 0,116 0,223 0,236 0,114 | ¢ 446,6 457,4 462,0 4504 5 0,093 0,117 0,114 0,096
g2 152 140 140 151 6 inf inf inf inf g2 808 7,06 69 730 6 inf inf inf inf
AS 3,18 3,04 304 315 7 0 0 1,32E%7 1,328 | AS 2,47 231 230 234 7 1,89 1,88Y 1,8E% 1,887
m 00 00 00 00 8 0,99 0,99 0,99 099 [Mn 00 00 00 00 8 099 0999 099 0,99
M 3150 3150 3150 3150 9 2,20E716 2,20E 2,20E16 2,20E'6| Mx 181,3 181,3 181,3 181,3 9 2,2E76 2216 2 JF16 2 JF16
Amelia Kalman Kalman Amelia -Kalman
Década 1994-2003 Década 2004-2013
ME Orig Amel KNN  Kal Distribucién de Probabilidad ME Orig Amel KNN Kal Distribucién de Probabilidad
Eb Distribucién = Gamma Eb Distribucion = Gamma
B 24,93 2501 24,95 25723 orig  Amelia KNN kal | p 25,13 25,02 24,83 24,89 Orig Amelia  KNN kal
E 0,291 0,288 0,287 0296 1 -18126 -187,78 -1951 -201,1 | E 0,289 0,283 0,283 0,281 1 -1681 -166,9 -189,9 -183,3
X 19,6 19,601 19,603 19,608 2 -6,39 -6,471 -6,547 -6,607 | X 20 20 19,7 19,8 2 -6,25 6,24 -6,49 -642
¥ 20 20 20 20 3 6,618 6,67 6,596 6,536 ¥ 10 10 10 10 3 6,667 6,814 6,557 6,627
o 21,20 20,927 20,922 21,28 4 1056,8 442,18 382,5 15464 | o 20,53 20,12 20,156 20,17 4 506,7 341,9 694,1 5554
g 449,7 4379 438 4528 5 0,217 0,106 0,090 0,270 | o 421,72 404,7 406,29 406,8 5 0,12 0,08 0,16 0,13
g2 7,352 7,379 7,373 6,889 6 inf inf inf inf g2 6,188 6,450 6,423 6,431 6 inf inf inf inf
AS 2,311 2,308 2,306 2,254 7 1,897 1,88 1,88 1,8E% | AS 2,06 2,09 2,09 2,1 7 1,19€7 1,197 1,19E7 1,19E7
m 0 0 0 0 8 0,99 0,99 0,9 0,99 Mn 0 0 (o] 0 8 0,999 0,999 0,999 0,999
M 207 207 207 207 9 2,2E1%  22E16  22F16  22FE1 | Mx 190,8 191 191 191 9 2,2e%0 2,2e16 2,21 22e1°
Amelia | Amelia Amelia-Kalman | Kalman
ME= Medidas estadisticas p= media E =Error tipico X = mediana X=moda & = desviacién estadndar 02 = varianza de la muestra
g2 = Curtosis  As = coeficiente de asimetria m = Minimo M = Maximo Orig= Datos originales Amelia=Datos imputados con Amelia

KNN= Datos imputados con KNN  kal= Datos imputados con Kalman Eb=Estadisticos necesarios para la prueba de bondad de ajuste

1=Log-L 2=AIC 3=BIC 4=CVM(value)

5=CVM(p-value 6= AD(value) 7= AD(p-value) 8=KS(value)9 9=KS(p-value)

Fuente: autores

En cuanto al analisis que se realizd al conjunto de da-
tos por década se obtienen los siguientes resultados:
en la Figura 2 (década 1974-1983), inicialmente, se ex-
ponen las graficas de las pruebas de bondad de ajus-
te realizada a los datos originales. En la Figura 2-a) se
observa el histograma de distribucién de densidad
empirica y tedrica. Puede apreciarse que su forma em-
pirica (barras) se acopla sin ningin problema a la for-
ma tedrica (linea roja), lo mismo sucede con la gréfica
2-e), la cual representa el histograma de distribucion de

densidad de los datos imputados por el método Amelia.

En cuanto a las figuras 2-b) y 2-f) representan la com-
paracion de la distribucion empirica respecto a la dis-
tribucion Gamma. Puede observarse que no existe una
diferencia considerable en las comparaciones, para
ninguno de los dos conjuntos de datos. En las figuras
2-c) y 2-g) se presentan las funciones de distribucion
acumuladas, las cuales no difieren mucho en su re-
presentacion para datos originales y datos imputados.
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Por ultimo, las figuras 2-d) y 2-h) representan las grafi-
cas boxplot, las cuales permiten observar diferencias
minimas en algunos valores maximos de los valores
imputados respecto a los originales. En la Figura 3 (dé-
cada 1984-1993), nos muestra las graficas obtenidas
en la prueba de bondad de ajuste, tanto para los da-
tos originales como para los datos imputados. Se logra
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Figura 1. Analisis de la imputacion para la década de 1974-
1983. Fuente: Autores

' 1 $ /f}i‘ii /
o001 & <
a) R
i
i
d)
- Ewn.vY.or.Dllg . ‘aQ Gamma (Data A EMPINico & teont
ik ¥ |
] | N
Decada 84-93 (Data Original)
i
h)

Figura 3. Andlisis de la imputacion para la década de 1984-1993.
Fuente: Autores
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observar diferencias minimas en las graficas 3-b) y 3-f).
La grafica 3-h) respecto a la 3-d), tiene un leve cambio
en la estacion Pajarito, lo que permite intuir que exis-
te mayor variabilidad en los datos imputados. Esto se
debe a que en esta estacion se presentan grandes perio-
dos de lluvias intensas, al estar ubicada en zona de sel-
va tropical, lo mismo sucede en la estacion La Pradera.

Emp.y Teor. Dist] T Gamma @ ] Empiico & feoriy

a) EI— b) s curies | ) P
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Doy
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Figura 4. Andlisis de la imputacion para la década de 1994-
2003. Fuente: Autores
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Figura 5. Andlisis de la imputacion para la década de 2004-2013.
Fuente: Autores
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En la Figura 4 (década 1994-2003), se observa un cam-
bio sustancial en la gréfica 4-f) respecto a la grafica 4-b),
debido a la gran cantidad de valores maximos que se pre-
sentaron en el periodo analizado. Puede verse esto en las
graficas 4-d) y 4-h) en donde existen estaciones con mas
de dos valores atipicos. Estos valores atipicos resultan en
un inconveniente al momento de calcular probabilidades
en un conjunto datos. En la Figura 5 (década 2004-2013),
se puede apreciar el aumento de datos atipicos en zonas
de alta montafia, lo que genera el mismo efecto anterior,
en las graficas 5-b) y 5-f). Puede observarse que para las
zonas cercanas al piedemonte pese a tener precipitacio-
nes altas en las cuatro décadas no se visualiza discrepan-
cia entre las graficas de los valores originales y los valo-
res imputados. En cuanto a las graficas 5-a) y 5-e) puede
notarse un leve cambio en la forma de la campana de la
funcion de densidad tedrica, debido a los registros de los
datos que fueron imputados. Estos valores debieron te-
ner un valor menor a la media del conjunto de datos.

DISCUSION Y CONCLUSION

Se logra identificar el mecanismo de pérdida de los da-
tos (MAR), a partir de este, se escogen tres métodos de
imputacion que consideren el mecanismo de pérdida en-
contrado. Para cada método de imputaciéon (imputacion
multiple, KNN, Suavizado de Kalman) se elige un enfo-
que (aleatorio, espacial, temporal). Las pruebas aplica-
das permiten inferir que los datos no provienen de una
distribuciéon normal, ademas no se consideran homogé-
neos. Por otro lado las muestras son independientes y no
muestran un factor estacional. Se caracterizé la funcion
de distribuciéon de probabilidad del conjunto de datos,
siendo esta la distribucion Gamma. Se elige el método
de imputacién multiple (Amelia) para completar las se-
ries de precipitacion maxima en la zona central de Boya-
ca. Al comparar los resultados obtenidos con los estudios
realizados en la zona, se observa que ningln estudio
habia caracterizado el mecanismo de pérdida de los da-
tos, ni la funcién de distribucion de probabilidad de los
registros de precipitacion. Tampoco se habia planteado
una metodologia para la evaluacién de la imputacion.

Cabe mencionar que existen falencias al momento de ele-
gir los mecanismos de pérdida, ya que no existen proce-
dimientos para evaluar las hipotesis de los mecanismos
MAR y MNAR. Por esta razdn, es importante conocer bien
el drea de estudio, para asi poder plantear hipotesis que
permitan rechazar alguno de los mecanismos menciona-
dos. Se recomienda aplicar el estudio en zonas con regis-
tros homogéneos, con el fin de identificar posibles fallas
que puedan ocurrir al momento de evaluar los métodos
de imputacidn. Se concluye que el mecanismo de pérdida
de los datos es MAR, la mejor técnica que se adapta a la
naturaleza de los datos de precipitacion maxima mensual
es la imputacion multiple, pues tiene los mejores indices
estadisticos y el mejor ajuste grafico. Se identificd la distri-
bucidén de los datos, siendo esta la distribucion Gamma. Se
recomienda ampliar el conjunto de datos para comprobar
la confiabilidad del método propuesto, ademas de apli-
car la metodologia propuesta en otras zonas geograficas.
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