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PREFACIO

Para las organizaciones es muy importante mantener interconectados los
flujos de procesos, con el propdsito de garantizar competitividad y ganar
posicionamiento y calidad. Esto se alcanza con la incorporacion de tecnologias
que permiten la automatizacion a través de la gestion de grandes volimenes de
datos (Big Data), la inteligencia artificial articulada con electronica y mecanica
para soportar procedimientos industriales, la proteccion de los datos por medio
de la seguridad de la informacion, y la ubicacion y geoposicionamiento de puntos
estratégicos con la utilizacion de sistemas de informacion geografica. Todas
estas tecnologias se presentan en la industria 4.0 con la integracion de diferentes
disciplinas, estrategias y métodos que buscan fortalecer los mercados y, por ende,
el crecimiento economico global.

El libro Investigacion e Innovacion en Ingenieria de Software, en su cuarto
volumen, compila once capitulos que relacionan las disciplinas y tdpicos de
la industria 4.0, con referencia a la especificacion de requisitos de software, la
inteligencia de negocios, la gestion del conocimiento, los sistemas de informacion
geografica, la seguridad de la informacion, la lingiiistica computacional y la
inteligencia artificial.

Todos los temas que se encuentran en este volumen, y se presentan como
capitulos, contienen un contexto general de la investigacion desarrollada,
antecedentes, revision de literatura y resultados, contribuyen al desarrollo de la
investigacion y la innovacion alrededor de la ingenieria de software, lo cual se
ve reflejado en productos de nuevo conocimiento y en el fortalecimiento de los
programas académicos de pregrado y posgrado, asi como en los grupos, lineas y
semilleros de investigacion.



Muchos de los autores de los capitulos de este volumen son profesores adscritos
a la Facultad de Ingenieria del Tecnologico de Antioquia, quienes también han
participado en ediciones anteriores, gracias a los resultados obtenidos en su
ejercicio investigativo. Otros autores pertenecen a instituciones de educacion
superior aliadas que contribuyen en este volumen con los resultados de sus
proyectos de investigacion.

Tenemos la certeza de que los resultados publicados en este nuevo volumen se
convertirdn en un soporte para seguir aportando a la investigacion e innovacion
en el area de ingenieria de software en las instituciones de educacion superior del
pais y en el sector productivo.

Juan Camilo Giraldo Mejia
Fabio Alberto Vargas Agudelo
Dario Enrique Soto Duran
Compiladores
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Capitulo I
Inteligencia de negocios aplicada

a los delitos sexuales en Colombia
2010-2019

Rodrigo Alberto Méndez - rmendez@unimayor.edu.co
Brahayan Estiven Rojas Golondrino - estivenrojas@unimayor.edu.co
Jenifer Cuatindioy - jcuatindioy@unimayor.edu.co
Laura Martinez Sandoval - Lmartinez@unimayor.edu.co
Christian Gustavo Arias Iragorri - Charias98@unimayor.edu.co
Fredy Alonso Vidal Alegria - fvidal@unimayor.edu.co
Colegio Mayor del Cauca

I. INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) define la violencia
sexual ‘“como todo acto sexual,
la tentativa de consumarlo, los
comentarios, insinuaciones sexuales
no deseadas, o las acciones para
comercializar o utilizar de cualquier
otro modo la sexualidad de una
persona, independientemente de Ia
relacién de ésta con la victima y en
cualquier ambito, incluidos el hogar y
el trabajo” [1].

Estudios internacionales y nacionales
sobre el tema muestran que la violencia
sexual puede tener lugar a lo largo de
todo el ciclo vital, desde la infancia hasta
la vejez, incluye a mujeres y hombres,

ambos como victimas y agresores.
Aunque afecta a ambos sexos, son
las nifias, las mujeres adolescentes y
las mujeres adultas la poblacién mas
prevalente en condicion de victima, esta
violencia puede existir entre miembros
de una misma familia, personas de
confianza, entre conocidos y extrafios.
Ante este panorama, el delito sexual
se ha convertido en una preocupacion
constante del Gobierno Nacional y de
los ciudadanos. El presente articulo esta
centrado en el analisis de los registros
de delitos sexuales en Colombia entre
los afos 2010-2019, segiin la base
de datos de la Policia Nacional. Esta
investigacion nace con la finalidad de
exponer las caracteristicas comunes
de los delitos sexuales en Colombia,
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con un total de 176.616 registros a los
cuales se les hace un analisis individual
por variables, asi como un analisis en
grupo de variables para comprobar las
relaciones que pueden existir. Por lo
tanto, se pretende realizar el analisis de
cada una de las variables con el fin de
llegar a una conclusion con el total de
los registros obtenidos. Se espera que
los resultados de esta investigacion
sirvan como referencia para posteriores
investigaciones y contribuir con la
mejora de un bien comun.

II. MATERIALES Y METODOS

En 2019, el Gobierno colombiano
defini6 su nueva estrategia contra la
violencia y el abuso sexual infantil en
su plan de desarrollo, para llevar su
oferta institucional del ICBF y otras
instituciones a las zonas mas criticas
con base en el andlisis de las cifras
de afios anteriores. Segun las cifras
del Instituto Nacional de Medicina
Legal y Ciencias Forenses, el 86 %
del presunto delito sexual fue sobre
menores de edad y el 73,8 %, sobre
nifias y adolescentes. Casos que, en su

mayoria, ocurren en casa. Asimismo,
existen otras fuentes de informacion
con resultados similares.

La Organizacion Panamericana de la
Salud realizo un trabajo concienzudo
que recolectd resultados de diversos
estudios realizados en Latinoamérica
donde se evidencia que las mujeres
corren mayor riesgo de sufrir violencia
sexual perpetrada por sus parejas, y
encontr6 una prevalencia a lo largo de
la vida de relaciones sexuales forzadas
en una pareja, que varian entre el 5y
el 47 % [2]. Dicho trabajo recolectod
distintas
como [3], [4] y tras un arduo trabajo
de homogenizacion de datos y
catalogacion, gener6 un conjunto de
datos agregados que posteriormente
fueron presentados de forma grafica
tipo dashboard.

fuentes de informacion

En la Figura 1 se muestra el
porcentaje de mujeres, entre 15 y
49 afios, que le contaron a alguien o
buscaron ayuda institucional a raiz de
violencia por parte de la pareja entre
los afios 2004-2012.
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El Salvador 2008
Nacaragua 2006/7
Jamaica 2008/9
Guatemalan 2008/9
Paraguay 2008
Ecuador 2004
Bolivia 2008
Honduras 2005/6

315 Told family or friends

293 m Sought institucional help

1 1 1
40 60 80

Percent

Fig. 1. Porcentaje de mujeres que le contaron a alguien o buscaron ayuda
institucional (2004-2012)

Para este tipo de estudios es
supremamente importante mostrar
la informacion de una forma clara
y condensada, que se puede generar
a través de procesos de inteligencia
de negocios, los cuales pueden ser
aplicados a dominios de negocio
diferentes al empresarial, como lo son
el ambito social y de investigacion
aplicada [5], [6].

El marco de trabajo utilizado para
Inteligencia de Negocios aplicada a los
delitos sexuales en Colombia utiliza la
informacion publica de los datos de
la Policia Nacional 2010-2019, que
obedece al plan de transparencia y
acceso a la informacion de la policia y
sus informes institucionales de gestion
y evaluacion [7].

La metodologia aplicada en el
desarrollo de este proyecto es la
creada por Ralph Kimball, basada
en el Ciclo de Vida Dimensional
del Negocio (Business Dimensional

Lifecycle). Este proceso se divide en
diferentes tareas que estan agrupadas
por fases, las cuales se especifican en
la siguiente relacion para el disefio del
datamart [8]:

A. Planificacion

e Precisar el alcance.

* Identificar las tareas.

* Programar las tareas.

* Planificar el uso de los recursos.

* Asignar la carga de trabajo a los
recursos.

* Elaborar un documento final que
representa un plan del proyecto [9].

En esta etapa de Planificacion
hay que precisar el alcance con la
informacion obtenida, puesto que
dicha base de datos contiene los delitos
sexuales en Colombia, se planifica qué
se va a hacer con dicha informacion,
cual va a ser el objeto de estudio, se
determina qué se requiere para hacer
todo el proceso y se organiza un
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documento con toda la proyeccion 1) Modelo relacional
de lo que se va a realizar, el cual se

denomina anteproyecto.

En esta etapa de Analisis de
Requerimientos segun la base de

B. Andalisis de requerimientos datos adquirida, se detecta que la

Identificar las

negocio.
Identificacion
informacion.
Tener claro
terminologia
proyecto.

informacién abarca todo el territorio
colombiano, desde el ano 2010 hasta
el primer semestre del afio 2019.

necesidades del

de fuentes de
En la Figura 2 se muestra el Modelo

los conceptos y  Relacional de la Base de Datos
del dominio del (Staging).
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Fig. 2. Modelo Relacional Area de Staging

2) Modelado dimensional

Es esta etapa

del modelado Segun la informacién analizada, se

dimensional se determina el nivel de  toma la decision de que las siguientes
granularidad en horas y dias, donde se =~ dimensiones son necesarias para poder
toma como apoyo la elaboracion de la  obtener los resultados esperados de
matriz para determinar las dimensiones.  este trabajo:
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Tiempo: el cual se define como
dia (también puede estar clasificado
si es festivo 0 no, o si corresponde
a alguna festividad especial, p. ej.,
Dia de la Madre, Halloween, etc.) y
hora, es sumamente importante para
determinar en qué hora del dia son
mas propensos los delitos.

Demografia: en esta dimension se
realizd un producto cartesiano de las
tablas del modelo relacional de sexo,
escolaridad, estado civil y edad (se
organizd por rangos).

Oficio: en esta dimension esta
almacenada la informacion de la
victima, que corresponde a si es
estudiante, ama de casa, etc.

base de
datos corresponde solo al territorio
colombiano, pero se encontré que
muchas de las victimas de estos delitos
son extranjeros y que dicho delito se
presentd dentro del pais con personas
que no son colombianos, esto también
es vital, puesto que también se puede
determinar qué tan susceptibles son
estas personas en Colombia.

Pais nacimiento: la

Delito: en esta dimensién estan
almacenados todos los delitos con su
respectivo codigo y descripcion.

Arma: se crea con la finalidad de
que guarde la informacion sobre el
tipo de arma empleada en el delito,
ejemplo: arma de fuego, cuchillo,
cinta adhesiva, etc.

Ubicacion: corresponde al sitio en el
pais donde se cometid el delito, el cual
registra la siguiente informacion: pais,
departamento, ciudad, zona, barrio,
codigo DANE, region.

Tipo sitio: corresponde a la
informacion donde se llevo a cabo de
forma mas concisa el delito, ejemplo:
lote baldio, puente, casa abandonada,
etc.

Transporte: corresponde al medio
de transporte en el cual se movilizaban
el agresor y la victima en el momento
de la ejecucion del delito, puede ser
transporte publico, moto, carro, etc.

En la Tabla 1 se muestra la Matriz de
procesos/dimensiones resultantes.
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Tabla 1. Matriz de procesos/dimensiones

@)
Z
Matriz d = = E
atriz de 23 E % o =
procesos/ 5 § @ = = 2
. . < U
dimensiones & 8 o = 8 = = Z
= = £ v 3 S 9
= = = = = = = »
= =] @] A a o) e e
Clase
X X X X
de arma
Numero
. X X X
de victimas
Rango X X X
de edad
Dias X X
Delitos X X X X
Victimas < X <
Extranjeras

Posteriormente, se realiza el diseno  3: Modelo Relacional Datamart de
del nuevo modelo de la bodega de  Crimenes resultante.
datos que se muestra en la Figura

Fig. 3. Modelo Relacional Datamart de Crimenes
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3)  Diserio fisico

A continuacion, se presenta la respectiva Tabla de hechos (Tabla 2).

Tabla 2. Tabla de hechos

Nombre

Descripcion

Regla de agregacion
predeterminada

Numero de cada una de las
dimensiones

Cantidad

Count

4) Disenio del sistema de Extraccion,
Transformacion y Carga (ETL)

Para realizar la extraccion de la
informacion para la respectiva bodega
se realiza Job, que consta de tres
procesos:

El primer proceso corresponde a la
Precarga, en ¢l se identifica cudl es la
dimension que se vaacargary se ordena
ir al log a buscar cual fue la tltima
fecha en la que se cargd informacion
para validar si la informacion que se
esta a punto de cargar es nueva o no.

El segundo proceso corresponde a
la Carga, en el cual se debe subir la
nueva informacion a la dimension que
corresponde.

El tercer proceso corresponde al
de Postcarga, en el que, una vez
almacenada la nueva informacion en la
dimension correspondiente, se procede
en la tabla del log a hacer un registro
con el nombre de la dimension y la
fecha del proceso del cargue actual.

En la Figura 4 se muestra el Job de
Proceso de Cargue de la informacion.

Start Precarga

N
2

N
“

Carga

N
LN

Postcarga

Fig. 4. Job de Proceso de Cargue de la Informacion

Mediante el desarrollo de esta etapa
se garantiza al usuario acceso simple,
sencillo y dindmico a la bodega por
medio de la herramienta software
para la generacion de informes, que le
permitan ver los perfiles conductuales
de los agresores de delitos sexuales.

A continuacion, se visualizan todos
los procesos de cargue de las dimen-
siones: DIMENSION ARMA, ME-
DIO DE TRANSPORTE, PAIS, UBI-
CACION, DELITO, DEMOGRAFIA,
OFICIO, TIPO SITIO.
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Database lookups DWD_CARGUE  Select values Set variables
Get vafiables

Table input DWD_ARMA Get variables 2

Fig. 5. Precarga de la Dimension Arma

& 5

Get variables Table input TBL_ARMAS Dimension lookup/update dwd_arma

Fig. 6. Carga de la Dimension Arma

A . A . N
=4 > >
Table input DWD_CARGUE Get variables Table output DWD_CARGUE

Fig. 7. Carga de la Dimension Arma

Database delito Database oficio

Databagearma  Database medio_victima Database demografia

A

Table output

Table input Datat ubicacion Database medio agresoDatabase pais nacimiento  Database tipo sitio

Fig. 8. Diseio del sistema de Extraccion, Transformacion y Carga (ETL)
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III. RESULTADOS

Con los datos obtenidos después de
todo el proceso antes mencionado en
la metodologia, se evidencia como
resultado la bodega de datos con la
informacion correspondiente a los
delitos sexuales desde el 2010 hasta
el primer semestre del afo 2019, y se
generan reportes de informacion de
interés para la comunidad en general.
El trabajo realizado es un primer
acercamiento para crear un laboratorio
de delitos sexuales en el departamento
del Cauca. Cabe resaltar que, a
continuacion, se visualizan reportes
con el animo de crear conciencia y

Hora Mas Peligrosa

prevencion, puesto que todos estamos
expuestos a ser victimas de un delito
0 agresion.

En la Figura 9 se puede apreciar
que la hora en la que los criminales
cometen mas delitos sexuales es la
medianoche. Se puede observar que
la medianoche es cuando se cometen
mas delitos sexuales (Figuras 9 y 10),
pero en especial los dos delitos que
mas se cometen son actos sexuales y
acceso carnal abusivo con menor de 14
afos, es claro que los y las menores de
14 afios son los mas expuestos a este
tipo de abusos segun la informacion
resultante.

B2 EH2E3E1He N4 ES

Ho SRR RER BCH BN ELR RPN BB RIN Bi 17

2E21EEH7TE2

Fig. 9. Reporte hora mas peligrosa por delito
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Hora mas peligrosa por delito

20.000 |
15.000
10.000 |
5.000
ol Depomann ol nnanntnntnnss

0,0 25 50 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5

= Dato no disponible = Actos sexuales con menores de 14 afios
Acceso carnal abusivo de menores de 14 afiosm Acceso carnal violento

m Acto sexual violento m A. Acoso sexual

m Acceso carnal o acto sexual abusivo con incapaz de resistir m Pornografia con menores

m Acceso carnal o acto sexual en personas puesta en incapacidad de resistir

m Induccidn ala prostitucion

= A. Demanda de explotacion sexual comercial de personas menores de 18 afios de edad
A. Utilizacion o facilitacion de medios de comunicacion para ofrecer servicios sexuales de m.
Acceso carnal o acto sexual en personas puesta en incapacidad de resistir (circunstancias)
Acceso carnal abusivo de menores de 14 afios (circunstancias de agravacion)

m Actos sexuales con menores de 14 aflos (circunstancias de agravacion)

m A. Proxenetismo con menores de edad

m Acceso carnal o acto sexual abusivo con incapaz de resistir (circunstancias de agravacion)

= Acto sexual violento (circunstancias de agravacion) m constreflimiento a la prostitucion

= Estimulo a la prostitucion de menores (circunstancias de agravacion)

m Acceso carnal violento (circunstancias de agravacion)

m Induccion ala prostitucion (circunstancias de agravacion)mB. Omision de denuncia

m Constrefiimiento a la prostitucion (circunstancias de agravacion)

Fig. 10. Reporte hora mas peligrosa por delito-edad

En la Figura 11 se observa y afirma 14 afios son la mayoria de victimas
nuevamente que el rango de edad mas ~ de estos abusos en Colombia, lo cual
afectado por los diferentes abusos y  alerta a la comunidad en general a
delitos esta entre los 6 y 14 afios, lo  tener prevencion y precaucion con este
que reitera que los y las menores de  tipo de poblacion infantil.
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614 18-25 05 1417

2540 -0 41-60 60-110

—— INDUCCION A LA PROSTITUCION

~— ESTIMULO A LA PROSTITUCION DE MENORES

~— DATO NO DISPONIBLE ACTOS SEXUALES CONMENOR DE 14 ANOS

ACCESO CARNAL ABUSIVO CON MENOR DE 14 ANOS —— ACCESOD CARNAL VIOLENTO
== ACTO SEXUAL VIOLENTO —— A ACOSO SEXUAL —— PORNOGRAFIA CON MENORES
= ACCESO CARNAL O ACTO SEXUAL ABUSIVO CON INCAPAZ DE RESISTIR
= ACCESO CARNAL O ACTO SEXUAL EN PERSONA PUESTA EN INCAPACIDAD DE RESISTIR

~ A UTILIZACION O FACILITACION DE MEDIOS DE COMUNICACION PARA OFRECER SERVICIOS SEXUALES DE MENS
A DEMANDA DE EXPLOTACION SEXUAL COMERCIAL DE PERSONA MENOR DE 18 ANOS DE EDAD
ACCESO CARNAL ABUSIVO CON MENOR DE 14 ANOS (CIRCUNSTANCIAS AGRAVACION)
ACTOS SEXUALES CON MENOR DE 14 ANOS (CIRCUNSTANCIAS DE AGRAVACION)
—— ACCESO CARNAL O ACTO SEXUAL EN PERSONA PUESTA EN INCAPACIDAD DE RESISTIR (CIRCUNSTANC
~ A PROXENETISMO CON MENOR DE EDAD —— ACTD SEXUAL VIOLENTO (CIRCUNSTANCIAS DE AGRAVACION)

= ACCESO CARNAL O ACTO SEXUAL ABUSIVO CON INCAPAZ DE RESISTIR (CIRCUNSTANCIAS AGRAVACION
<~ ACCESO CARNAL VIOLENTO (CIRCUNSTANCIAS AGRAVACION) —— CONSTRENIMIENTO A LA PROSTITUCION
= B. OMISION DE DENUNCIA — INDUCCION A LA PROSTITUCION (CIRCUNSTANCIAS AGRAVACION)

Fig. 11. Reporte de delitos sexuales por rango de edad

Después de analizar los datos
correspondientes a 10 afios, se observa
claramente que las victimas de delitos
sexuales no se determinan por el tipo
de sexo, hay victimas tanto femeninas
como masculinas, un total de 148.662
victimas mujeres

(85,69 % aproximadamente), un total
de 23.569 victimas hombres (13,58 %
aproximadamente), y el resto corres-
ponde a 383 victimas sin clasificacion
de género (0,22 % aproximadamente)
(ver Figura 12).
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Fig. 12. Reporte de delitos sexuales por sexo biologico

Se puede valorar que la fecha en la  del afio. Esto indica que luego de una
que se presentan mas delitos es el 1.°  festividad, como el afo nuevo, los
de enero con un porcentaje bastante  agresores aprovechan para atacar a sus
alto con respecto a los demas dias  victimas (ver Figura 13).
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B 1DEENERO 1 1DEFEBRERO M 1DEJUNIO M 1DEMARZO Il 1DEABRIL Il 1DE MAYO

B 1DEAGOSTO [ 1DEJULIO [l 1DE OCTUBRE Il 1DE SEPTIEMBRE [ 1DENOVIEMBRE 15 DE MAYO
15DEMARZO [ 15DEENERO M 15DEJUNIO [ 15 DEFEBRERO Ml 15DE ABRIL [l 5DE MAYO

W 10DEMAYO | 1 DE DICIEMBRE

Fig. 13. Reporte de los 20 dias mas peligrosos del afio
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El reporte de delitos sexuales por
municipios, por cada mil habitantes,
se puede evaluar en la Figura 14.
En el municipio de San Joaquin, en
el departamento de Santander, se
presenta el indice de los delitos mas
alto a nivel nacional, por ejemplo: de
cada mil personas, 66 son victimas del
delito de acto sexual con menor de 14

afos, asimismo, de cada mil personas
36 son victimas de acceso carnal
abusivo con menor de 14 afos y, en
tercer lugar, se puede observar que de
cada mil habitantes del municipio 19
son victimas de acto sexual violento.
Es lamentable que de los dos primeros
delitos que muestra este reporte las
victimas sean menores de 14 afos.

Delitos Sexuales Por Cada Mil Habitantes Por
Municipio
SAN JOAQUIN ACTOS SEXUALES et
MENOR DE 14 ANOS ¥
sax ACCESO CARNAL
JOAQUDNY o 365008
DE 14 ANOS
SAN JOAQUIN ACTO SEXUAL 1909
SANTANDER  SAN JOAQUDNY A ACOSO SEXUAL 169567
SANTANDER  SaN ACCESO CARNAL
R VIOLENTO o
BOLIVAR ZAMBRANO ACCESO CARNAL 145623
ABUSIVO CON MENOR
DE 14 ANOS
BOYACA SANTANA ACTOSSEXUALESCON 13 13
MENOR DE 14 ANOS
BOYACA OICATA ACTOSSEXUALESCON ;2100
MENOR DE 14 ANOS .
A QUARNE ACCESO CARNAL
NTIOQUIA s 125008
DE 14 ANOS
HUILA GUADALUPE ACCESO CARNAL 1L0m5
ABUSIVO CON MENOR
DE 14 ANOS
ABUSIVO CON MENOR 10,1154
DE 14 ANOS
HULA GUADALUPE ACTOSSEXUALESCON g g0ig
MENOR DE 14 ANOS
caoCO RIO QUITO ACCESO CARNAL
VIOLENTO §805
BOLIVAR ZAMBRANO ACTOSSEXUALESCON 4
MENOR DE 14 ANOS
BOYACA BETEITIVA ACCESO CARNAL
VIOLENTO So002
MAGDALENA SANTABARBARADE  ACCESO CARNAL a3ns
ABUSIVO CON MENOR
DE 13 ANOS

Fig. 14. Reporte de los delitos sexuales por municipio por cada mil habitantes

En la Figura 15, correspondiente
al reporte de delitos sexuales por
departamento, y por cada mil
habitantes, se pueden apreciar los
departamentos en los cuales se ha

presentado el indice mas alto por
violencia, en los tres primeros lugares
se encuentran: Guaviare, Santander y
Risaralda.
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DELITOS POR DEPARTAMENTO POR
CADA MIL HABITANTES
DEPARTAMENTO DELITO CANTIDAD  POBLACION }mmm‘mn
GUAVIARE ACCESO CARNAL ABUSIVO 1ps 82767 2
CON MENOR. DE 14 ANOS
SANTANDER ACTOS SEXUALES CON 2
MENOR DE 14 ANOS 331 2.184.837
RISARALDA ACTOS SEXUALES CON 2
MENOR DE 14 ANOS i -
AMAZONAS ACTOS SEXUALES CON )
MENOR DE 14 ANOS oo oo
AMAZONAS ACCESQO CARNAL ABUSIVO 119 76.580 2
CON MENOR DE 14 ANOS
CAQUETA ACCESO CARNAL ABUSIVO 2
CON MENOR DE 14 ANOS i e
o ACTOS SEXUALES CON 2
_— MENOR DE 14 ANOS » ma
HUILA ACTOS SEXUALES CON 2
MENOR. DE 14 ANOS 1.746 1.100.386
CALDAS ACCESO CARNAL ABUSIVO 1
CON MENOR. DE 14 ANOS o e
TA ACTOS SEXUALES CON 1
e MENOR DE 14 ANOS " o
AMAZONAS ACTO SEXUAL VIOLENTO 71 76.580 1
MAGDALENA ACTOS SEXUALES CON 1
MENCR DE 14 ANOS o b
ANTI ACCESO CARNAL ABUSIVO i
- CON MENOR. DE 14 ANOS s N

Fig. 15. Reporte de los delitos sexuales por
departamento por cada mil habitantes

En la Figura 16 se muestra el reporte
de delitos sexuales en los que se
emplean armas: en el 45 % no se usan
armas en la agresion o delito, en el
29 % no hay dato disponible o no se
puede establecer si en realidad se usé
0 no un arma para cometer el delito,
en el 16 % se empled algin arma
contundente, por ejemplo cualquier

objeto que pueda ser usado como
arma (botella, martillo, florero, etc.),
y de ahi en adelante, con porcentajes
menores, estd el uso de arma de fuego,
cortopunzantes, licor adulterado,
cintas, entre otros.
Es claro tener en cuenta que, segun
este reporte, para cometer el delito el
agresor no necesita un arma.

escopolamina,
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Series 1

@ SINEMPLEO DE ARMAS (1 ARMA DE FUEGO @ LICOR ADULTERADO @ CINTAS @ CONTUNDENTES

@ CORTOPUNZANTES @ ESCOPOLAMINA @
@ ARMA BLANCA/

@ DATONO NIBLE

@ ESPOSAS ARMAS BLANCAS ARMABLANCA @ CORTANTES

Fig. 16. Reporte de porcentaje de delitos sexuales por arma

En la Figura 17 se hace referencia al
reporte del ranking de los tres delitos
mas relevantes por afio y se puede
apreciar que desde el 2010 hasta el
primer semestre del afio 2019 han
persistido los mismos delitos: actos
sexuales con menor de 14 afios, acceso
carnal violento y acceso carnal abusivo

con menor de 14 afios, solo para el
ano 2011 no se tiene informacion
sobre cuales fueron los delitos mas
cometidos, pero hay agresiones. Es
importante ratificar que las agresiones
contra menores de 14 afios son las que
mas se presentan en el pais a lo largo
de estos 10 afios.

15.000

12500

10.000

7.500

5.000

2500 = ] -

Ranking de los 3 primeros delitos sexuales por afic

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

B ACTOS SEXUALES CON MENOR DE 14 ANOS © ACCESO CARNAL VIOLENTO
1 ACCESO CARNAL ABUSIVO CON MENOR DE 14 ANOS M DATO NO DISPONIBLE

Fig. 17. Reporte del ranking de los primeros tres delitos sexuales por afio
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En la Figura 18 se presenta el reporte
de los 20 dias festivos y ordinales mas
violentos, se puede apreciar que el 1.° de
enero, es decir, afo nuevo, es el festivo
con mas indice de delitos sexuales, le
siguen el 1.° de febrero, 1.° de marzo
y 1.° junio como dias ordinarios y

continla con el 1.° de mayo, que
corresponde a la festividad del dia del
trabajo. Es importante ver la tendencia,
segun la cual hay una marcada linea de
delitos el primer dia del mes o a mitad
de mes, sea festivo o no.

Top 20 dias mas violentos festivos y ordinarios

Dia

1 DE ENERO

1 DE FEBRERO

1 DE JUNIO

1 DE MARZO

1 DE MAYO

1 DE AGOSTO

1 DE OCTUBRE

1 DE SEPTIEMBRE

15 DE MAYO

1 DE JULIO

1 DE NOVIEMBRE

1 DE ABRIL

15 DE MARZO

15 DE ENERO

15 DE FEBRERO

15 DE ABRIL

5 DE MAYO

1 DE DICIEMBRE

Festivo descripcion

New Year’s Day
SIN DESC

SIN DESC

SIN DESC
Labor Day-May Day
SIN DESC

SIN DESC

SIN DESC
Teacher’s Day
SIN DESC

SIN DESC

SIN DESC

SIN DESC

SIN DESC

SIN DESC

SIN DESC

SIN DESC

SIN DESC

Tipo_{festivo Clase_dia Cant_delitos
National holiday FESTIVO 1.979
NO ES FESTIVO ORDINAL 1.056
NO ES FESTIVO ORDINAL 1.054
NO ES FESTIVO ORDINAL 986
National holiday FESTIVO 877
NO ES FESTIVO ORDINAL 877
NO ES FESTIVO ORDINAL 807
NO ES FESTIVO ORDINAL 774
Observance FESTIVO 734
NO ES FESTIVO ORDINAL 709
NO ES FESTIVO ORDINAL 708
NO ES FESTIVO ORDINAL 703
NO ES FESTIVO ORDINAL 700
NO ES FESTIVO ORDINAL 670
NO ES FESTIVO ORDINAL 654
NO ES FESTIVO ORDINAL 641
NO ES FESTIVO ORDINAL 636
NO ES FESTIVO ORDINAL 621

Fig. 18. Reporte Top 20 dias festivos y ordinales mas violentos

En la Figura 19 se aprecia el reporte
de analisis de temperatura promedio
en Popayan, y se puede evidenciar que

la temperatura no define el aumento o
la disminucion de los delitos sexuales.
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Delitos Sexuales

Municipio

POPAYAN (CT) 2010 193
POPAYAN (CT) 2011 19,0
POPAYAN (CT) 2012 195
POPAYAN (CT) 2013 196
POPAYAN (CT) 2014 197
POPAYAN (CT) 2015 203
POPAYAN (CT) 2016 200
POPAYAN (CT) 2017 194
POPAYAN (CT) 2.018 194

Analisis De Temperatura Promedio
Por Numero De Delitos Por Municpio

Ad Tmp_promTmp_prevImp_diffDelitos Del prev Del diff

o 28 9 460 451
193 03 25 9 16
190 05 20 25 5
195 01 18 20 2
196 01 27 18 9
197 06 81 27 54
203 03 26 81 135
200 06 230 216 14
194 0 320 230 %0

Fig. 19. Reporte de analisis de temperatura promedio
por nimero de delitos por municipio

En la Figura 20, entre los medios
de transporte mas utilizados por los
abusadores, se puede determinar que
en su mayoria el agresor no usa ningin
medio de transporte para perpetrar sus

delitos, esto permite inferir que el
agresor puede estar en cualquier sitio,
ya que no requiere de un medio de
transporte para cometerlos.

RANKING DE LOS CINCO MEDIOS|
DE TRANSPORTE MAS
Delitos Sexuales UTILIZADOS POR LOS
ABUSADORES SEXUALES
A0 PUESTO MEDIO DE TRANSPORTE AGRESOR CANTIDAD)
2010 1 APIE 5308
2.010 2 VEHICULO 71
2.010 3 CONDUCTOR MOTOCICLETA 70
2010 4 CONDUCTOR TAXI 34
2.010 5 BICICLETA 19
2011 1 APIE 6.480
2011 2 CONDUCTOR VEHICULO s6
2011 3 CONDUCTOR MOTOCICLETA 53
2011 4 CONDUCTOR TAXI 31
2011 5 BICICLETA 13
2012 1 APIE 92072
2012 2 CONDUCTOR MOTOCICLETA 129
2012 X VEHICULO 69
2012 4 CONDUCTOR TAXI 36
2012 5 BICICLETA 12
2.013 1 APIE 10295
DATAMART DELITOS SEXUALES

Fig. 20. Reporte del ranking de los cinco medios
de transporte mas utilizados por los abusadores
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En la Figura 21 se puede concluir
que, indiscutiblemente, como se pudo
observar en reportes anteriores, la hora
en la que se presenta un gran niimero
de delitos es la medianoche y el sitio
preferido de los abusadores se presenta

principalmente en vias publicas, le
siguen casas de habitacion, fincas,
entre otros. Es importante mencionar
que dentro de las viviendas y en
zonas escolares y estatales también se
presentaron delitos.

0O
B . Tipo de sitio y hora preferido por el abusador
Delirox Sexuales
Tipe Sus Camtidas
v VIAS PUBLICAS 2213
* CASAS DE HABITACION i
[ OTRO 1019
° FINCAS Y SMILARES 17
° DENTRO DE LA VIVIENDA TS
e ESTABLECIMEENTO EDUCATIVO o
° COLEGIOS ESCUELAS m
e ENTIDAD PUBLICA / ESTATAL i
B EDIFICIO 2
¢ HOTELES RESIDENCIAS Y SIMILARES. =
° APARTAMENTO ™
B RED VIRTUAL O INTERNET s
B DATO NO DISPONISLE 1
2 LUGAR DE TRABAJO o
2 ESTABLECIAGENTO DE SALUD "
— OFICINAS -
DATAMART DELITOS SEXITAI ES

Fig. 21. Reporte de sitio y hora preferida por el abusador

De acuerdo con la Figura 22, se
puede deducir que los extranjeros
que mas han sido victimas de delitos
sexuales son los venezolanos, esto se

debe a que en los ultimos anos se ha
presentado un aumento de personas
procedentes de este pais.

Capitulo I, pp. 26 de 228, ISBN 978-958-8628-65-3



Investigacion e Innovacion en Ingenieria de Software - Volumen 4 27

Delitos Sexuales
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Victimas Extranjeros Por Pais De Origen

M VENEZUELA

Il ANDORRA [l BOLIVIA | FINLANDIA

ESTADOS UNIDOS | ECUADOR Ml ARGENTINA [l PERU [l BRASIL Ml CHILE
[ FRANCIA [ REPUBLICA DOMINICANA [l INGLATERRA W ALEMANIA
[ NORUEGA [l DINAMARCA [l JAPON [l PANAMA [1] HOLANDA [l CANADA [l RUSIA [l CURACAO

M ARMENIA [ VANUATU Ml SUIZA W ARUBA [l SALVADOR Il BULGARIA I ITALIA [l CHINA Il LIBANO
EMIRATOS ARABES UNIDOS [l RUMANIA

REINO UNIDO MEXICO

Fig. 22. Reporte de victimas extranjeras por pais de origen

IV. CONCLUSIONES

Después de realizar un analisis de
datos entre el afo 2010 y el primer
semestre de 2019 se genera un
resultado en el que no existe distincion
de las victimas de delitos sexuales por
sexo, pero el porcentaje mas alto se
presenta en mujeres.

Al realizar un analisis de los delitos
sexuales en relacion con la hora en que
ocurren, se observa que la medianoche
es cuando se cometen mas delitos
sexuales, principalmente los actos

sexuales con menor de 14 afos y
acceso carnal abusivo con menor de
14 aios, y es claro que los menores de
14 afios son los mas expuestos a este
tipo de abusos, segun la informacion.

Es importante tener en cuenta los
delitos por fecha: el 1.° de enero es el
dia en que se presentan mas delitos,
con un aproximado de 1950 delitos
por agresion sexual, con respecto a los
demas dias del afio. Esto indica que
posterior a una festividad como afio
nuevo los agresores aprovechan para
atacar a sus victimas.
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Es relevante destacar que, en
el reporte de delitos sexuales por
municipios, el indice de los delitos
mas alto a nivel nacional ocurre en el
departamento de Santander, municipio
de San Joaquin, y es también el mas
frecuente con victimas menores de 14
afos.

Después de analizar los datos
reportados entre el afio 2010 hasta
el primer periodo del afio 2019, han
persistido los delitos de actos sexuales
con menor de 14 anos, acceso carnal
violento y acceso carnal abusivo con
menor de 14 afios y se ratifica que las
agresiones contra esta poblacion son
las que mas se presentan en el pais.

Con la informacién recolectada se
puede proponer para municipios del
Cauca la creacién de un laboratorio
para el analisis de resultados, lo cual
favorecera el disefio de estrategias y
campaias de prevencion en contra de
los abusos en especial a las mujeres y
a los menores de 14 afos.

Los reportes generados dan una
aproximacion mas a la realidad de
la problematica que se presenta en
Colombia en cuanto a la tematica de
delitos sexuales, puesto que todo este
proceso nos permite concluir que los
delitos mas cometidos por los agresores
son: actos sexuales con menor de 14

anos, acceso carnal violento y acceso
carnal abusivo con menor de 14 afios,
de donde se infiere que la poblacion
infantil es la mas afectada.

Se recomienda hacer campafas de
educacion sexual orientadas a los
nifios entre los 7 y 14 afios de edad. En
las que se les explique que sus cuerpos
solo les pertenecen a ellos y que tienen
derecho a poner limites, ademas es
importante decirles que hay adultos
que podrian intentar lastimarlos u
obligarles a hacer cosas molestas o
que ellos no desean hacer, alertar
que el adulto podria ser una persona
conocida, amada o de confianza.

Es necesario generar conciencia
en los nifios que si alguna persona
tiene alglin comportamiento extrafio
como manosear, tomar fotografias
desnudas u ofrecer regalos, sus padres
o adultos responsables deben saberlo,
es muy importante explicar este tipo
de situaciones y tranquilizar para que
ellos sepan que no son culpables de lo
que haga el adulto. Se debe educar a
los nifios para que nunca acepten que
personas desconocidas les lleven o
acompafien a su casa u otros lugares,
aun cuando los hayan conocido en
sitios publicos y se noten amistosos
o atractivos, todos estos aspectos
generan prevencion y proteccion para
los nifios en nuestro pais.
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I. INTRODUCCION

Abordar los proyectos de software
para usuarios finales conlleva un
egjercicio riguroso y responsable que
debe asegurar el cumplimiento de las
expectativas del cliente, ademas de las
recomendaciones y especificaciones
quehayansidoestablecidas en las etapas
iniciales de un determinado proyecto,
de tal manera que la disposicion y
el cumplimiento de las actividades
llevadas a cabo durante el proceso de
desarrollo concluyan en atributos de
calidad que posea el producto software
resultante, de modo que pueda ser

calificado como de calidad. Esto,
normalmente configurado en la triple
restriccion de alcance o funcionalidad,
tiempo y costo [1], variables propias
del proceso de aseguramiento de la
calidad del software.

La ingenieria del software establece
una serie de criterios indispensables para
lograr procesos y productos software
de calidad mediante el desarrollo
de actividades de analisis y diseno
previos y de integracion y verificacion
posteriores [2], distribuyéndolas en
el ciclo de vida del desarrollo del
software. En las etapas iniciales del
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desarrollo, el analisis y disefio permiten
comprender los requerimientos del
cliente y plasmarlos fielmente en
especificaciones concretas [3] realizada
como parte del proyecto de investigacion
denominado  “Procedimiento  para
especificar y validar requisitos de
software en MIPYMES desarrolladoras
de software, basado en estudios previos
en la region”. Lo anterior responde
a la necesidad de indagar sobre los
problemas de calidad del sector del
software relacionado con el tratamiento
que se les hace a los requisitos como
un punto clave para lograr productos
y procesos de calidad, con el animo de
desarrollar propuestas que contribuyan
a mejorarla, inicialmente en la
industria que se representa desde la
ciudad de Pereira. Para ello, se hace
un recorrido por algunos trabajos que
permiten dar cuenta de los logros que
se han alcanzado en investigaciones
similares y que tienen como objeto de
estudio los requisitos, reconociendo, a
partir de unos antecedentes regionales,
nacionales e internacionales los
origenes de ese problema y las
propuestas que se han desarrollado
para ayudar a corregirlo. Finalmente,
y como conclusiéon, se encuentra
que han sido muchas las propuestas
que de una u otra manera pretenden
contribuir al mejoramiento de la calidad
del software a partir de los requisitos,
pero en ninguna de las revisadas
se ha propuesto un método, proceso o
lineamiento claramente definido para
elaborar una completa, consistente,

modificable y trazable, especificamente
de requisitos de software en las micro,
pequefias 'y medianas empresas
(MIPYMES), con lo cual los expertos de
desarrollo cumplen con las expectativas
de calidad.

De acuerdo con [4], estos
requerimientos “expresan las
necesidades y limitaciones impuestas
a un producto de software que
contribuyen a la solucion de algin
problema en el mundo real”. En este
sentido, la adopcion de una disciplina
como RQA (Requirement Quality
Assurance) aporta

[un] conjunto de instrumentos y
buenas practicas que proporcionan
la seguridad de que los productos
y procesos relacionados con la
definicion de un problema que
se resolvera con software nuevo
o modificado, cumpliran con lo
especificado previamente, para
generar la confianza necesaria que
los lleve a ser considerados como
de calidad [5].

Lo anterior, unido a un proceso de
SQA (Software Quality Assurance),

proporciona la seguridad de que los
productos y procesos en el ciclo de
vida del proyecto cumplan con sus
requisitos especificados mediante
la planificacion, promulgando y
llevando a cabo un conjunto de
actividades de suficiente confianza,
e indicando la calidad que radica en
el software [6].
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Esto permite adoptar un proceso
de calidad en todas las etapas del
ciclo de vida del software, que
comprende desde las etapas iniciales
de requerimientos hasta las pruebas
finales del sistema, lo que promueve
la utilizacion y adaptacion de técnicas
y buenas practicas que ayudaran a la
consecucion de la calidad.

De esta manera, y para efectos del
desarrollo del sistema de informacion
que permita automatizar el “modelo
para el aseguramiento de la calidad
de los requerimientos en proyectos
de software”, llevado a cabo por
la linea Ingenieria de Software del
Grupo de Investigacion entre Ciencia
e Ingenieria, este capitulo pretende
aportar a la aplicacion practica de los
conceptos RQA y SQA evidenciando
algunos de los artefactos y técnicas
de especificacion, disefio y modelado
propuestos por la ingenieria de
software para el desarrollo de la
aplicacion denominada CHAMI, que
implementa el modelo automatizado
antes mencionado.

Por consiguiente, se detallan
algunos procesos, técnicas y buenas
practicas de ingenieria de software
implementadas, especificamente las
que hacen parte de la etapa de disefio.
Es importante aclarar que este articulo
no se enfoca en el modelo para el
aseguramiento de la calidad de los
requerimientos, sino en el disefio
del sistema de informacion que lo
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implementa; mas concretamente en la
modelacion de los procesos.

El desarrollo y la especificacion de
requerimientos en requisitos es quiza
la etapa mas importante y determinante
del proceso de desarrollo de software,
pues permite garantizar, desde las
primeras etapas del proceso, la calidad
de las aplicaciones resultantes [7] [8].

Asi, dentro de la etapa de
requerimientos  es  indispensable
aplicar técnicas y procedimientos
que permitan la elaboraciéon de un
documento de especificacion de
requisitos de software (SRS, por
sus siglas en inglés [9]) completo,
consistente, modificable, trazable [10]
y lo suficientemente detallado como
para permitir, en primera instancia,
una ayuda fundamental al criterio del
analista y/o profesional encargado del
proceso de requerimientos en su labor.

Por ello, el presente articulo se
enfoca, principalmente, en explicar
y documentar la fase de disefio de
software, para la cual, a partir de
la especificacion de requisitos de
software entregada, se elaboran
diferentes diagramas estaticos 'y
dindmicos de acuerdo con el estandar
UML [11], para modelar la estructura
y el comportamiento del sistema que
se va a desarrollar, asi como algunos
prototipos y otros procesos que hacen
parte del ciclo de vida del desarrollo
del software seleccionado para el
proyecto.
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El capitulo se estructura de la
siguiente manera: en la seccidon 2 se
presentan los materiales y métodos
contemplados en el proyecto; en la
seccion 3 se describen los resultados
y artefactos obtenidos de la ejecucion
de cada una de las fases llevadas
a cabo en el desarrollo del sistema
de informacion; la discusion de
resultados se presenta en la seccion 4,
en la seccion 5, las conclusiones y, por
ultimo, la bibliografia consultada.

II. MATERIALES Y METODOS

La definicion de las técnicas de
diseno y modelado del sistema

de
el

informacion, que implementa
modelo automatizado para el
aseguramiento de la calidad de
los requerimientos en proyectos
de software, se justifica a partir
del ejercicio y la exploracion de
bibliografia y levantamiento de
informacion que sustenten la validez
y pertinencia del modelo, con base en
el aseguramiento de la calidad de los
requerimientos, asi como la inclusion
y utilizacion de técnicas de disefo y
modelado. De esta forma, se proponen
las fases para la ejecucion del proyecto
(Figura 1), considerando que lafase 6, a
pesar de haber sido parte del proyecto,
no se presenta en este documento:

Metodologia del proyecto =]
FASET: o= FASEZ | FASEZ: o=
Seleccion del Definicion de Adaptacion del
modelo de fuentes de los procedimeinto
ciclo de vida requerimeintos ‘ PEVReS
L A 0 s Bl
FASE 6: FASE 7 FASE 4: Analisis=»
Validacion a Desarrollo deI y disefio del
manera de sistemna de sistema de
experimento informacion informacion

Fig. 1. Fases de la metodologia de ejecucion del proyecto

A.  Fase I: Seleccion del modelo
de ciclo de vida del software (MCV'S)

Dentro del ejercicio del disefo
e implementacion del modelo
automatizado CHAMI, y con la
intencion de establecer un marco de
trabajo que ayude a la estructura,

planificacion y control del desarrollo
del producto software, se hace
importante seguir un modelo de ciclo
de vida del desarrollo de software que
aborde cada uno de los aspectos antes
considerados y que, a su vez, logre
sintetizar y justificar la construccion
basada en el diseno.
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Actualmente, existe una amplia
variedad de metodologias y modelos
dispuestos a abordar desarrollos
de software, sin embargo, tienen
limitaciones inherentes al contexto de
aplicacion. Es decir que no existe una
metodologia que pueda ser aplicada
perfectamente en todos los contextos
de trabajo y todos los tamafios de
proyecto [12].

En este sentido, de acuerdo con el
estudio y la clasificaciéon de modelos
de ciclo de vida para el desarrollo de
software (MCVDS), el rumbo de la
investigaciéon se encamina hacia la
utilizacién del modelo de prototipos,
el cual, a partir de la experiencia del
equipo de desarrollo y la participacion
del usuario en la elaboracion de
prototipos, su evaluacion y desarrollo,
debe permitir la definicion de
especificaciones completas y acordes
con el producto definitivo, lo que en
consecuencia se ajusta al propdsito y
los objetivos del proyecto respecto a la
calidad en el proceso de desarrollo y el
producto software.

El modelo de prototipos inicia
con la actividad de comunicacion,
contintia con la realizacion de un plan
rapido y modelado o disefio rapido,
para luego construir el prototipo y
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desarrollarlo [13], lo que permitira una
retroalimentacion por parte del cliente/
usuario que aclare las funcionalidades
y requerimientos que debe poseer el
sistema, lo cual tendrd sin dudas un
impacto positivo al obtener mejores
resultados en el producto final
entregado, asegurando que cumpla
con la mayor especificidad de las
necesidades del cliente.

De acuerdo con la caracterizacion
realizada, el modelo prototipo se centra
en una representacion de aquellos
aspectos del software que seran visibles
para el cliente y/o usuario final, de esta
manera, el modelo permite realizar
pruebas y modificaciones cuando
es necesario. La clasificacion y las
etapas consideradas en el modelo se
especifican en la Figura 2, las fases 1, 3,
4y 5 se adaptan al esquema propuesto
por el modelo para el aseguramiento
de la calidad de los requerimientos en
proyectos de software, en el desarrollo
de este proyecto.

Sin embargo, por el enfoque de
este documento, se presentaran solo
algunos elementos correspondientes
a las fases de modelado-disefio y
construccion del prototipo, aunque
todas las fases propuestas fueron
llevadas a cabo.
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1. Plan rapido

5. Comunicacién

4. Desarrollo,
Entrega,
Retroalimentacion

2. Modelado-
Disefio rapido

3. Construccion del
prototipo

Fig. 2. Modelo de ciclo de vida de prototipos. Adaptado de [13]

B.  Fase2: Recopilacion y fuentes
de los requerimientos

De acuerdo con el proceso de
definicion e identificacion de los
requerimientos como etapa inicial
dentro del proceso de desarrollo de
software, y con el fin de comprender y
establecer las necesidades en funcion
del sistema, es de vital importancia
definir claramente los requerimientos
del software, de tal manera que se
tenga una especificacion completa
y consistente que sea, como lo
indica [14], una base solida para el
proceso de desarrollo de software
que, en consecuencia con el modelo
desarrollado, tenga la calidad esperada
para el diseno y la construccion del
sistema de informacion CHAMI.

La ingenieria de requisitos plantea
la division de la fase de requisitos en

cuatro etapas: identificacion, analisis,
especificacion y  validacion  de
requisitos [15]. Para la identificacion
de requisitos del proyecto, se
establecieron fuentes
principales de informacién: primera,
la recoleccion de datos sustentada
sobre la caracterizacion del sector
y la industria, especificamente en
las Mipymes [16], [5]; segundo,
identificacion de fuentes documentales
de trabajos previos y el estado de
la técnica [10]; tercero, exploracion
de antecedentes relacionados con
investigaciones y propuestas de
mejora de procesos para la industria
del software, y cuarto, el andlisis
y experiencia del grupo de trabajo,
junto con la vinculacion del sector
educativo (estudiantes y graduados de
las carreras relacionadas con las TIC y
el software).

cuatro
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La Figura 3 contempla el trabajo
colectivo y colaborativo dispuesto
sobre las fuentes para determinar
los requerimientos del sistema de
informaciéon.  Seguidamente,  se

Caracterizacion
de la industria

Trabajos

presenta una breve explicacion de cada
una de las fuentes de informacion y los
instrumentos empleados en algunas de
ellas.

Analisis del
grupo de
trabajo

Fig. 3. Fuentes de los requerimientos

1) Caracterizacion de la industria:
el instrumento de medicion disefiado
y aplicado a las empresas Mipymes
dedicadas a la produccion de software
en la ciudad de Pereira (Colombia),
tuvo el objetivo de determinar y
caracterizar su proceso de gestion en la
etapa de requerimientos, y que ademas
permitiera recolectar la informacion
suficiente para generar preguntas
a la industria del software sobre la
manera como estan siendo tratados
los requisitos, y en consecuencia
conocer el estado de la apropiacion
del aseguramiento de la calidad del
producto software [12]. De esta
manera, se tomaron como entradas
las necesidades representadas por el

sector, que se convirtieron en una de
las fuentes de requerimientos mas
determinantes para el desarrollo del
sistema de informacion CHAMI.

2) Estado de la
caracterizacion — de  herramientas:
mediante  una  metodologia  de
exploracion tedrica se hizo hincapié
en un aspecto de gran importancia,
como es la fiabilidad, con el fin de
no desconocer el ejercicio realizado
por autores y organizaciones que son
autoridad en temas de ingenieria de
software, ingenieria de requisitos
y aseguramiento de la calidad del
software. En tal sentido, en este
estudio se tuvieron en cuenta expertos
en la disciplina como Pressman

técnica y
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[17], Sommerville [18], Wiegers
[19], entre otros, y organizaciones
como International  Requirements

Engineering Board (IREB) [20],
International Standards Organization
(ISO) [21], IEEE Computer Society [4]
y Software Engineering Institute (SEI).

Respecto a la caracterizacion de
herramientas para el desarrollo y la
gestion de requisitos, se hace una
exploracion tedrica y practica de
las herramientas mas usadas en el
entorno mundial por las compafias
desarrolladoras de software a la
hora de desarrollar y gestionar los
requerimientos. Esta caracterizacion
se realiza considerando factores
como tipo de licenciamiento (de pago
y libres), plataforma, facilidad de
soporte o contacto con el fabricante,
fecha de la ultima actualizacion,
vigencia en el mercado, posibilidad de
prueba, etc.

Finalmente, se hace un analisis com-
parativo para determinar sus principa-
les caracteristicas, funcionalidades y
limitaciones, ademas de identificar los
elementos de entrada requeridos, las
restricciones, los detalles del proceso
que se ha de seguir, los atributos que
permite definir, sus ventajas y desven-
tajas, entre otros aspectos [12].

3) Trabajos previos: por
medio de una exploracion tedrica de
antecedentes, a partir de la cual las
deficiencias encontradas por [10] y la
caracterizacion de la industria reportada

en el punto niamero 1, respecto a un
deficiente o nulo aseguramiento de la
calidad de los requisitos en la industria
local del software, se realiza una
exploracion de antecedentes regionales,
nacionales e internacionales, con la
intencion de evidenciar proyectos de
investigacion, desarrollos e iniciativas
propuestos para contribuir a una
solucion a este problema. A partir
de alli, se logran adquirir algunos
requerimientos y lecciones aprendidas
importantes para el desarrollo del
sistema de informacion.

4)  Consideraciones del grupo
de investigacion: basados en la
experiencia del equipo del proyecto de
investigaciony laarticulacion con otros
actores vinculados con el proyecto por
parte del grupo de Investigacion Entre
Ciencia e Ingenieria de la Universidad
Catolica de Pereira, y a partir de las
investigaciones previas y desarrollos
realizados, se establece un instrumento
para la inclusion de requerimientos y
consideraciones practicas que deben
ser contempladas por el sistema que
se va a desarrollar. De esta manera,
se logran requerimientos adicionales
que, desde la practica y la experiencia,
aportan al mejoramiento de la
propuesta de desarrollo.

C. Fase 3: Adaptacion del
modelo PEVReS para la especificacion
y validacion de requisitos de software

1dentificados los
efectian  su

Una  vez
requerimientos,  se
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especificacion y  validacion  de
acuerdo con las técnicas propuestas
por el procedimiento para especificar
y validar requisitos de software
(PEVReS) [8], tal como se muestra en
la Figura 4, el cual facilita la creacion
de un documento SRS que cumpla
con las caracteristicas de una buena

L\ Eclipse Process Framework Composer

especificacion [22], [10], y ademas se
validen mediante un trabajo conjunto
entre el analista y el cliente y/o usuario
del sistema para asegurar que los
requisitos que se identificaron y se
especificaron reflejen realmente lo que
los usuarios necesitan [23].

we Wheream | | P Tree Sets | "
informacion generalde PEVRGS | Informacion general de PEVReS
[} Informacidn general de PEVReS

B [§] Especificacion de Requisrios de Sotware
B [§] Especifcacion de Requisitos de Negocio
D Diagrama de flujo de datos-DFD
D Especificacion de requisitos de negocio el
[ Diagrama de actvidades

| sobre el imiento p if

D Diagrama de estados
[ Diagrama e secuencia
© Modelo conceptual
D Diagrama Entdag-Relacién (ERD)
[ Diagrama de clases
B [8 Especificacion de Requisitos de Usuario
D Diagrama de casos de uso
D Historias de usuario
D Protofipos.
£ §) Especificacion de Requisios del Sistema
D Especificacion en Lenguaje Natural de rec
D Especificacion en Languaje Natural de rec
B [§] Validacion de requisitos de sotware
£ g Validacion de requisitos del usuario
> Validacion con prototipos

Categories

Su cbjetivo pincipal e logear a defncicn del sistema soft

¥ validar requisitos de software (PEVReS)

Elaborado por: Alonso Toro Lazo - Juan Guillemo Galvez Botero

) Bxpand All Sections [ Collapse All Sections

« Informacidn general de PEVReS

4 Back to top.

= Main Description

D Casos de prueba

B [B) Validacion de requisitos del sistema
© Walkthroughs
© Manual de usuario

involucrados en el proyecto.

usuario dl sistema para validar los requsitos

‘También validar |a especificacion de los requisitos de software

Jar, tomand punto de parida el | dal sistema (visidn) y las necesidades de los
aplieacic PEVReS, donde los Analistas se rednen con el ¢liente y/o
yse s docir, que est: 10 que los usuarios necesitan

B4 EspecificacionSRS
B4 ValidatinsRS

G Backtotop

Fig. 4. Procedimiento PEVReS [24]

El procedimiento aporta ademas los
formatos y plantillas necesarios para
lograr la aplicacion de cada una de las
técnicas, asi como el documento SRS
basado en una ampliacion del estandar
IEEE Std. 830. En la Figura 5, por
ejemplo, se representa la técnica de
especificacion de requisitos de usuario
(DRU) en lenguaje natural sugerida
por el procedimiento, mediante la cual

se establece la sintaxis adecuada de
escribir los requerimientos funcionales
y no funcionales que luego seran
llevados al documento SRS, de tal
manera que se cumplan los criterios
de evaluacion de un buen requisito
definidos por [19]: completo, correcto,
realizable, necesario, priorizable, no
ambiguo y verificable.
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[ REQUISITOS FUNCIONALES
Caramer_iz_acién
Condicién El sistema Obligatoriedad 4213 actividady Objeto Loctalleafy
proceso

<Cudndo? Bajo qué e _v
_

Requisitos funcionales - Ejemplo

R
]

<Detales adicicnales
Objeto | cel cbjeto>

Escenario condicional

e e

Interaccién

S

Detalles

El sistema debe

Permitir a los
estudiantes <matricular>

Un curso

Con el cual cumplan los
prerrequisitos

El sistema debe

Permitir a los profesores

La lista de estudiantes

Registrado en cada uno

completado el cupo
méximo de I

<consultar> de sus cursos
Cuando se ha cumplido
fecha de inscripcion a un
curso o cuando se ha El sistema debe <Cerrar> El curso

El sistema debe

Tener Ia capacidad de
<notificar>

Al sistema de pagos

Cuando un estudiante
haya realizado el proceso)
de pago de matricula

El sistema debe

Permitir a los
administradores <crear>

Cursos

Tan pronto como un
estudiante haya
realizado el pago de
matricula

<Imprimir>

La factura del curso

Fig. 5. Esquema de especificacion de
requisitos funcionales en lenguaje natural [25]

igual forma, se utilizan
instrumentos para la gestion de
requisitos, con la intencion de
determinar aspectos que ayuden
con la tipificacion, identificacion,

priorizacion, descripcion 'y control

de los requerimientos, una vez se
haya capturado por parte del cliente,
lo que garantiza la documentacion y
trazabilidad. Uno de estos instrumentos,
elaborado por el grupo de investigacion,
se presenta en la Figura 6.
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Fig. 6. Formato para identificacion de requisitos.
Fuente: Grupo de investigacion Entre Ciencia e Ingenieria

D.  Fase 4: Andalisis y disenio del
sistema de informacion

Se presenta en esta seccion un

resumen, a manera de ejemplo
demostrativo, de  algunos de
los diagramas UML y modelos

desarrollados como parte del analisis
estructural y dinamico del sistema de
informacion CHAMI. Con ellos, se
pretende adquirir un mayor dominio
del problema y de la solucion,
de tal manera que los resultados
correspondan con los requerimientos y
cumplan las expectativas del proyecto.

1)  Modelo de datos: la mayoria
de los sistemas de software robustos
utilizan bases de datos de informacion
de altos volumenes de datos. En

algunos casos, la base de datos es
independiente del sistema de software,
en otros se crea para el sistema que
se estd desarrollando. Es una parte
importante del modelado de sistemas
para la definicion de la forma logica
de los datos procesados por el sistema.
Estos se denominan a menudo modelos
semanticos de datos [17]. La Figura
7 muestra el esquema general del
modelo de datos elaborado para una
arquitectura multi-tenant, capaz de
soportar multiples equipos de trabajo,
laborando en multiples proyectos para
multiples empresas del sector, donde
los diferentes usuarios no dependen de
la empresa y pueden ir y venir entre
diferentes empresas, ligados a ellas
solamente por sus proyectos de interés.
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Enterprise User Log

J Parameters: Estudiando si usarlo,

para guardar posibles "Escenarios

condicionales”, "Obligatoriedad",

I "Interaccion”,...
Parameters
Project :
Request
< : 3
RequirementTemplate
RolProject
ProjectTypes
Dependence
-l- RequirementTemplateProjectTypes
T T Esta relacion la coloco l—<
Methodol Role ProjectStatus para estudiar la
logy posibilidad de NO mostrar
L e en el proyecto las
plantillas que ya se han
usado
RequirementType
Comment H—
_‘J-é }
o

Reglas de negocio y
restricciones, tiene fecha,
usuario de creacion, campo
de texto, en general son un
un requerimiento, se creara
la tabla tipo de
requerimiento para
diferenciarlos todos

Fig. 7. Diagrama del Modelo de Datos

2)  Modelo de clases: representa  entre otras. De acuerdo con las técnicas
la estructura estatica del sistema de  de disefio, para este tipo de proyectos
informacion, indicando las clases que  se hace indispensable considerar el
lo componen junto con sus atributos,  diagrama de clases, por lo que en
operaciones, y las relaciones entre la Figura 8 se presenta el diagrama
los objetos, tales como asociaciones,  respectivo.
herencias, composicion o agregacion,
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Fig. 8. Diagrama de clases

A continuacién se presenta una

breve descripcion de algunas de
las clases que son indispensables
dentro del propodsito del modelo de
aseguramiento de la calidad de los
requerimientos, con la intencion de

ejemplificarlas:

* Requeriment Template: permite
identificar informacion de los
requerimientos de acuerdo
con el formato del modelo
llamado “identificacion de

requerimientos”, por medio del
cual se almacena informacion
relevante mediante atributos como

ID del requerimiento, responsable,
version, descripcion, tipificacion,
ademas de otros atributos que
permiten mantener la trazabilidad
de los requerimientos y garantizar
la calidad en el proceso de gestion.

Requirement: cumple un papel
indispensable dentro del modelo,
puesto que caracteriza y consolida
el listado de requerimientos una
vez realizada su identificacion
mediante el proceso de elicitacion
(identificacion) con el cliente,
como primera fase del proceso.
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* Request: se encarga de la
especificacion del requisito de
acuerdo con los parametros
entregados por la técnica de
especificacion en lenguaje natural
antes presentada, y garantiza que
la descripcion del requerimiento
siga la sintaxis adecuada y que
todos los atributos relacionados

con su estructura hayan sido
correctamente diligenciados
(escenario condicional,

obligatoriedad, caracterizacion de
la actividad y verbo de proceso,
objeto, detalles adicionales).

* Dependence: se considera como
fuente de control que justifique
y sustente la dependencia entre
grupos de requerimientos, que
dentro de un esquema tradicional
podrian agruparse por Caso de Uso
o por disponibilidad del cliente y/o
Usuario, ayudando a garantizar la
trazabilidad de los requerimientos.

Sobre estas clases se establecen los
métodos que se pueden ejecutar sobre
los objetos pertenecientes a cada clase,
los cuales representaran funciones de
la aplicacién que estaran disponibles

para el usuario mediante la aplicacion.

3) Modelo relacional:  dentro
del proceso de disefio se considera
indispensable larealizacion del modelo
relacional, el cual permite disefiar
la base de datos con las tablas en las
cuales sera almacenada la informacion
del sistema. Dicha estructura, que
puede entenderse como un conjunto
de relaciones bidimensionales entre
tablas constituidas por filas (tuplas) y
columnas (atributos) [26], contempla
principalmente las entidades Request
y Requirement, en las cuales reposan
los registros correspondientes a cada
requerimiento y su especificacion.

Asimismo, se incluyen otras
tablas en funcion de la operatividad
y parametrizacion del  sistema,
que permiten obtener un conjunto
de elementos que aportan a la
automatizaciéon del proceso de
desarrollo y gestion de cada requisito,
por supuesto al interior de un
determinado proyecto que a su vez
pertenece a una empresa y posee
usuarios particulares. La estructura
mencionada se presenta a continuacion
en la Figura 9.
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Fig. 9. Modelo Relacional

4) Diagramas de casos de uso:
existen diferentes maneras de clasificar
los requisitos, sin embargo, de acuerdo
con [24], basta una clasificacién en
requisitos de negocio, requisitos
de usuario y requisitos del sistema
para describir de forma suficiente
las funcionalidades del sistema que
representan las necesidades del
cliente. Asimismo, para cada tipo
de requisito existe un conjunto de
técnicas que ayudan a representarlo. El
diagrama de casos de uso es adoptado

en este proyecto como la técnica para
representar los requisitos funcionales
que corresponden al nivel usuario y su
comportamiento dindmico [27].

Este diagrama permite representar la
forma en que un cliente (Actor) opera
con el sistema, y ademas la forma,
el tipo y orden en que los elementos
interactuan entre si. Un ejemplo de los
diagramas realizados durante el disefio
del sistema se muestra en la Figura 10.
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uc Gestionar requerimiento )

wallocated»

Actors)

acase workers
Usuario

Actors)

Fig. 10. Caso de uso gestionar requerimiento

5)  Diagramas de secuencia. el
diagrama de secuencia es un tipo de
diagrama de interaccion cuyo objetivo
es describir el comportamiento
dindmico del sistema de informacion
haciendo énfasis en la secuencia de
los mensajes intercambiados por los
objetos [27]. Estos diagramas ayudan
a definir los métodos u operaciones
que se deben codificar al interior de
las clases, asi como los mensajes de

interaccion con elusuarioylasecuencia
logica de las funcionalidades.

El diagrama presentado en la Figura 11
muestraunainteraccion del actor Mipyme
con la interfaz gestion de proyectos,
la cual a su vez se comunica con el
controlador y la entidad responsable de
los proyectos, de tal manera que pueda
crear y consultar informacion de un
determinado proyecto.
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Fig. 11. Diagrama de secuencia gestion de pfoyecto

III. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los
artefactos software desarrollados de
acuerdo con la Fase 5 de lametodologia
propuesta (desarrollo del sistema de
informacion), presentada en la Figura
1, asi como las etapas 2 y 3 del modelo
de ciclo de vida guiado por prototipos,
presentado en la Figura 2. Esta labor se
realizé a partir de los requerimientos
especificados y corresponden a los
mockups entregados al ingeniero
desarrollador como parte del proceso
de maquetacion de vistas.

En esta etapa del proyecto, el
documento SRS cumple un papel
supremamente importante, ya que es

el insumo principal para el proceso
de desarrollo, toda vez que es el
documento en el cual se describen
con claridad y sin ambigiiedades
las necesidades y expectativas del
cliente, de cuya calidad depende en
gran medida la calidad del producto
software resultante.

En la Figura 12 se puede observar
un ejemplo de requisitos de usuario
escritos mediante la técnica de lenguaje
natural (ver Figura 5). Posteriormente,
estos requisitos se clasifican, ponderan,
priorizan y especifican mejor mediante
la plantilla de identificacion y analisis
(ver Figura 6) con el propdsito de
facilitar su gestion y trazabilidad a lo
largo del proyecto.
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Escenario
Identificador condicional Obligatoriedad Interaccion Objeto Detalles
El sistema debe un usuario
REQF001
Siempre y cuando no
exista un proyecto .
e El sistema debe un proyecto
REQF002 nombre
Siempre y cuando no
exista un m
requerimiento con el | El sistema debe -
mismo nombre en el requerimiento
REQF003 proyecto
. un en un méaximo de 150
El sistema debe requerimiento caracteres
REQF004
Al crear un s : fecha del usando la fecha actual
REQF005 requerimiento | = Stemadebe Vi e requerimiento del sistema
Al modificar un . <asignar> una fecha de al de acuerdo con la fecha
requerimiento el ultima actualizacion requerimiento del sistema
REQF006
aun de acuerdo con las
El sistema debe 2 sigutentes categorias:
equerimiento 5 2
REQF007 B alta, media y baja
Al crear o modificar s B el
- El sistema debe < onar> .
REQF008 un requerimiento s e requerimiento
Fig. 12. Ejemplo de requerimientos funcionales
A.  Elaboracion de prototipos Este involucramiento del cliente en el

proceso de disefio (Disefio Centrado
en el Usuario —DCU—) y desarrollo
constituye una caracteristica
fundamental de la metodologia de
prototipos, no hacerlo se podria
entender, segun [10], como una de las
principales causas de fracaso de los
proyectos de software atribuibles a
los requisitos. La Figura 13 muestra
uno de los primeros prototipos de alta
fidelidad realizados como parte del
proyecto.

Una vez finalizadas las etapas
de educcion, especificacion y
documentacion de requerimientos,
se procedid a la maquetacion del
sistema mediante la elaboracion de
los primeros Mockups y la promocién
de una comunicaciéon continua
con el cliente que permitiera una
oportuna retroalimentacion, lo cual
aportd algunas mejoras al disefio
del sistema y facilitd al cliente una
mejor comprension de requisitos.
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Tipo Usuario |Especializado *
< REQUERIMIENTO Potencial
Recibe Requerimiento General
Restaurar Requesimiento sl
Afiadir Requisito a Requenimientq
Prioridad | Ajto v
Media
_/ REQUISITOS Lo
Indicadores Requisito ol Escrito v
Colocar dePe“dE""-‘a Requisto Telefonico
Restaurar Requisito Presencial
PO™* [Carlos Andres Gomez
COMENTAR Descripcion
Escribir un max. de 150 Caracteres
3 awstes
4

GUARDAR

Fig. 13. Mockup Modificar requerimiento analista

B. Desarrollo del sistema de

informacion CHAMI

El  sistema de  informacion
desarrollado se comporta en forma
de plataforma web, permite ingresar
y gestionar los requisitos de un
proyecto de software y llevar a cabo
sobre ellos un conjunto de actividades
que permiten asegurar su calidad

(ver Figura 14), esto es, cumplir los

criterios de evaluacion de un requisito
para que sea considerado como de
calidad en el proceso de gestion del
proyecto. El sistema fue desarrollado
con la intencion de facilitar a las
Mipymes desarrolladoras de software
de la region el proceso de desarrollo
y gestion de los requisitos para sus
proyectos.
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T
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Total Total

Fig. 14. Vista general de la plataforma CHAMI

El sistema estd conformado por 3) Proyectos: este modulo permite
seis diferentes modulos, mediante administrar los proyectos de una
los cuales se puede realizar toda la empresa.

gestion de las empresas, los usuarios O R o
. equerimientos: permite ingresar a
y proyectos y los requerimientos/ ) Reg o - P et
. . la administracion de requerimientos
requisitos asociados a ellos. De

igual forma, el sistema permite la (}e' un - proyecto; - se rn‘osjcrarén
generacion del documento SRS de un Unicamente los requerimientos
proyecto una vez finalizado el proceso de lqs proyecto§ de'los cua?es el
de desarrollo y gestion de requisitos. usuario sea propictario o analista,

A continuacién, se presenta una 5) Requisitos: una vez ingresados

descripcion general de algunos de los los requerimientos a un proyecto,
modulos principales: mediante este modulo se puede
gestionar la especificacion de

1) Panel: corresponde al Dashboard
de la aplicacion, donde se

presentan estadisticas generales de ) Descargar SRS: esta funcionalidad
los médulos subsecuentes. de la aplicacion permite generar
y descargar en formato PDF el
documento SRS del proyecto en el
cual se esté trabajando.

requisitos.

2) Empresa: permite el ingreso al
administrador de empresas, donde
el wusuario podrda gestionar las
empresas que estaran asociadas a
un determinado proyecto.
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La Figura 15 corresponde a una parte del documento SRS que permite generar

la plataforma.

SRS PROYECTO PR2

Empresa: EMPRESA COLOMBIA
ID de proyecto: 13 Metodologi: AGILES [Fecha creado: 2019/08/30 14:09 horas
Tipo: CRM | Estado Actual: RECIBIDO
Descripcién del Proyecto:
[PEsQUERA ]
PARTICIPANTES

NOMBRES ALIAS EMAIL ROL
USUARIO 2 COLOMBIA usuario2.col usuario2.col@chami_com ANALISTA
DIEGO ALEJANDRO PEREZ CORREA dalejandropc dalejandropc@gmail.com PROPIETARIO
ALONSO TORO ALONSO TORO alonso toro@ucp.edu.co PROPIETARIO

REQUERIMIENTOS
ASIGNACIA®N DE NA°MEROS PROPIOS

Fecha: 2019/09/14 12:26
Prioridad cliente: MEDIA [Tipo usuario: ESPECIALIZADO
medio recepcion OTRO |Estado RECIBIDO [Version o

Descripcion:

ESPECIFICACION DEL REQUISITO

ASIGNACION DE NGMEROS PROPIOS
T

Fecha Creado: [ 20190018 12:27 | D BAJA [ Estado: | RECIBIDO
El sistema debe anadir numero de lote propic
Observaciones.
SIN OBSERVACION
Fig. 15. Modulo de generacion del documento SRS
Los modulos “Requerimientos” y  — Exportar e imprimir: permite

“Requisitos” permiten, ademas de la
gestion, la especificacion de algunos
procedimientos adicionales que se
mencionan a continuacion:

Dependencias: el sistema
facilita el reporte de dependencias
entre requerimientos, con la finalidad
de facilitar su priorizacion y posterior
desarrollo.

Gestion de la configuracion:
permite el control de versiones de
un requerimiento o requisito, de tal
manera que se puedan bajar o subir
sus versiones de acuerdo con las
actualizaciones realizadas sobre el
mismo.

exportar en formatos CSV y PDF, o
imprimir el listado de requerimientos
0 requisitos correspondientes a un
determinado proyecto.

Buscar: en todos los modulos se
tiene la posi bilidad de realizar
una busqueda por palabra clave,
de tal manera que se pueda ubicar
facilmente un elemento cuando el
listado es muy grande.

Gestionar estados:
controlar los estados de avance de
un determinado requerimiento o
requisito. Al cambiar de un estado
a otro se genera una nueva version

del elemento.

permite
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— Afadir sistemas fordneos: este
procedimiento, que aplica solo a
los requisitos, permite indicar la
existencia de un sistema externo al
sistema en desarrollo con el cual se
requiera interactuar.

— Afiadir restriccion: permite indicar
las  restricciones  (constraints)
relacionadas con el desarrollo de
un requisito en particular.

— Comentarios: permite adicionar
notas al administrador del proyecto
o analista asignado, sobre un
determinado requerimiento,
requisito o proyecto en particular.
Son visibles en todo el workspace
y facilitan la realizacion de ajustes
o cambios sobre los elementos en

desarrollo.
IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este
proyecto permiten describir los
logros alcanzados en las etapas
de la metodologia propuesta, en
lo que tiene que ver con el disefio
del sistema de informacion [3]
realizada como parte del proyecto
de investigacion denominado
“Procedimiento  para  especificar
y validar requisitos de software
en MIPYMES desarrolladoras de
software, basado en estudios previos
en la region”. Lo anterior responde
a la necesidad de indagar sobre los
problemas de calidad del sector del
software relacionado con el tratamiento

que se les hace a los requisitos como
un punto clave para lograr productos
y procesos de calidad, con el animo
de  desarrollar  propuestas que
contribuyan a mejorarla, inicialmente
en la industria que se representa desde
la ciudad de Pereira. Para ello, se hace
un recorrido por algunos trabajos que
permiten dar cuenta de los logros que
se han alcanzado en investigaciones
similares y que tienen como objeto de
estudio los requisitos, reconociendo, a
partir de unos antecedentes regionales,
nacionales e internacionales los
origenes de ese problema y las
propuestas que se han desarrollado
para ayudar a corregirlo. Finalmente,
y como conclusion,
que han sido muchas las propuestas
que de una u otra manera pretenden
contribuir al mejoramiento de Ia
calidad del software a partir de
los requisitos, pero en ninguna de
las revisadas se ha propuesto un
método, proceso o lineamiento
claramente definido para elaborar una
completa, consistente, modificable y
trazable, especificamente de requisitos
de software en las micro, pequefias y
medianas empresas (MIPYMES). La
primera de ellas tuvo como propdsito
implementar un modelo de ciclo de
vida que guiara el desarrollo mediante
el uso de prototipos, lo cual fue
indispensable para tener una linea
clara en la ejecucion del proyecto. Si
bien no se presenta en este documento
el seguimiento de todas las fases, es

s€ encuentra
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importante al menos indicar cual fue el
transcurso metodologico del proyecto
de disefio que implementaria el modelo
de aseguramiento de la calidad de los
requisitos ya elaborado por el grupo de
investigacion referenciado [28].

Algunos pequenos productores de
software llevan a cabo sus proyectos
segun se loindican las herramientas que
utilizan y acompafiados de sus ideas
de lo que es mejor para el proyecto; sin
embargo, es necesario comprender los
principios y el conocimiento que hay
alrededor de cada fase de un proyecto
de desarrollo de software para, de
esta manera, reconocer y apropiar
los métodos y las metodologias
existentes en cada proyecto, mas alla
de la herramienta [29], por lo que
llegar a este nivel de detalle con los
requerimientos puede entregar ideas
diferentes a las Mipymes de como
hacerlo para asegurar mayor éxito en
sus procesos y productos.

De igual forma, se presentan las
fases propuestas por el modelo de
ciclo de vida seleccionado, pero en
este documento solo se desarrollan
aquellas relacionadas con el disefio del
sistema.

Un segundo aspecto relevante tiene
que ver con las fuentes de informacion
empleadas para la identificacion de
requisitos [30], pues el proyecto no
se limit6 unicamente al punto de vista
de los integrantes del equipo, sino
que consider?6 el estado de la técnica,

53

los antecedentes del orden regional,
nacional e internacional y, ain mas
importante, se involucraron los
sectores productivo (representado por
la industria del software) y académico
[5], logrando wuna sinergia que
dificilmente se logra encontrar en el
desarrollo de un sistema de software.

Por otro lado, la adaptacion
de técnicas y buenas practicas
sugeridas por el Procedimiento para
especificar y validar requisitos de
software (PEVReS) constituyéo un
insumo importante para facilitar las
actividades correspondientes en las
fases de requisitos y modelado del
proyecto (Fase 4 de la metodologia),
a partir del cual se elaboraron los
modelos conceptuales (estaticos y
dinamicos) necesarios para lograr un
mejor entendimiento del problema y
de la solucion para desarrollar.

Teniendo presente que los proyectos,
en este caso los de software, deben
concluir en un valor de negocio para
quienes los desarrollan y para quienes
los utilizan [31], abordar este proyecto
rigurosamente desde la modelacion,
también se propone dejar un valor
agregado para la comunidad académica
y para la industria del software.

Igualmente, se entrega informacion
que describe aspectos del desarrollo
y resultados finales del proyecto,
pasando por el proceso de educcion
y especificacion de requisitos y la
elaboracion de prototipos relacionados
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con la maquetacion de las vistas, y el
sistema de informacion desarrollado
junto con algunas de sus principales
funcionalidades.

Finalmente, la aplicacion web
resultante  exhibe  caracteristicas
particulares que la hacen diferente
de otras —cuyo enfoque también es
la gestion de requisitos—, puesto
que implementa un modelo de
RQA producto de varios procesos
de investigacion, ademas de wvarias
de las técnicas propuestas por el
procedimiento PEVReS para guiar a las
Mipymes en el proceso de definicion y
especificacion de requisitos de usuario
que cumplan con criterios de calidad,
para, finalmente, generar de manera
automatica un documento SRS ajustado
a las necesidades de cada proyecto y
empresa. De igual forma, la aplicacion
simplifica notablemente la redaccion
de los requisitos al entregar al usuario
elementos gramaticales preestablecidos
reutilizables y reducir las posibilidades
de ambigiiedad debidas al lenguaje
natural, a la vez que lo guia por una
secuencia de fases en las que, ademas
de lograr que el requisito sea completo,
correcto y priorizable, pase por un
proceso de gestion de la configuracion
y se establezcan las dependencias,
sistemas foraneos y restricciones a las
que haya lugar. Lo anterior permite,
entonces, identificar estos elementos
diferenciadores rasgos que
distinguen esta aplicacion de las citadas
y que existen para labores similares.

como

V. CONCLUSIONES

Se present6 en este capitulo
el resumen de un conjunto de
actividades de ingenieria de software
relacionadas con el disefio de un
sistema de informacion, desarrollado
por el Grupo de Investigacion Entre
Ciencia e Ingenieria de la Universidad
Catolica de Pereira, que implementa
un modelo cuasi-automatizado para
el aseguramiento de la calidad de los
requisitos en empresas de software,
el cual pretende ser un instrumento
util para las Mipymes desarrolladoras
de software a la hora de llevar a
cabo los procesos de desarrollo y
gestion de requisitos. El concepto
de cuasi-automatizado hace alusion
a su diferenciacion de los procesos
automatizados en sentido estricto,
dada la necesidad de intervencion
humana en la incorporacion de los
datos de entrada y la busqueda de las
salidas.

Los resultados del proyecto permiten
obtener valiosa informacion de una
experiencia de hacerle ingenieria de
software a la ingenieria de software,
con el pretexto de buscar asegurar la
calidad del proceso redundando en Ila
calidad del producto.

Asimismo, la aplicacion de buenas
practicas de ingenieria de software,
RQA y SQA, contribuye a adoptar un
enfoque sistematico y disciplinado,
lo cual materializa el propodsito de
diferentes metodologias para la gestion
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de proyectos que estdn en mora de
aportar herramientas para proyectos
muy especificos, como los de desarrollo
de software. Esto contribuye a elevar
el nivel de calidad del proceso desde
las primeras etapas del proyecto y, en
consecuencia, la calidad del producto
software resultante.

En este caso, la aplicacion de una
propuesta de aseguramiento de calidad
de requerimientos sobre una propuesta
de un MCVS, donde ambos se
convierten en alternativas para mejorar
la calidad del proceso de desarrollo, en
una simbiosis interesante de actualizar
y sistematizar mejor las metodologias
y las propuestas clasicas para hacer
software.

Por otro lado, se logra el desarrollo
de un sistema de informacion
adecuado a las necesidades de los
productores de software de la region,
que tiene la capacidad de acompanar
los proyectos de software en la gestion
de requisitos de calidad, y que desde
etapas tempranas del proyecto asegura
la elaboracion de especificaciones de
software acordes con las caracteristicas
de calidad establecidas por los autores
y  organizaciones internacionales
expertas en la disciplina.

Entre los industriales consultados,
la  gestion de  requerimientos
constituye, en algunos casos, una
tarea dentro del ejercicio de andlisis
y disefio. Sin embargo, el trabajo
elaborado permite concluir que, al
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darle un papel mas protagdnico a la
gestion de requerimientos, se logra
una modelacion mas acertada y en
correspondencia con el problema
abordado, lo que, necesariamente,
redundara en que las fases siguientes
tengan un mayor nivel de atino.

También, resulta muy importante
involucrar al cliente/usuario en las
etapas de requisitos y modelado del
proyecto, yaque de estamanerase logra
comprender mejor las necesidades del
cliente, su retroalimentacion inmediata
y la garantia en el cumplimiento de sus
expectativas a través del desarrollo
de un software que satisface sus
necesidades, y que ademas exhibe
atributos de calidad competitivos. Esto
no solo se logra por el MCVS elegido,
sino también por la plataforma que
permite la automatizacion de los
requerimientos y exige la interaccion
entre los especialistas en la gestion de
estos y el usuario.

En la misma linea, se describen
los logros alcanzados en cada una
de las etapas de la metodologia
propuesta, haciendo énfasis en el
disefio del sistema de informacion,
y los resultados permiten evidenciar
el cumplimiento de los objetivos del
proyecto. Asimismo, se da cuenta
del proceso de gestion de requisitos
funcionales y no funcionales con la
ayuda del procedimiento PEVReS,
de la realizacion de los modelos
conceptuales bajo el estandar UML
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haciendo uso de herramientas CASE,
y del desarrollo del sistema de
informacion web a partir de prototipos.

Finalmente, es importante mencionar
que ya se hizo la validacion del
modelo, a manera de experimento, y se
encuentra en proceso de publicacion,
razoén por la cual no se presenta en este
capitulo.
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I. INTRODUCTION

The system analyst is responsible—
in the early requirements elicitation
process—for identifying the problems
tobesolved withasoftware application.
Such identification is based on: (i) the
analyst experience and knowledge
about the domain area; and (ii) the
stakeholder support. Problems are
collected by the system analyst during
the domain analysis for using them
as the main input of the requirements
specification. Such specification is
consistent with the problems identified
and the stakeholder needs.

The system analyst detects and
describes problems from the domain
discourse recognition and eventually
presents them in a formal way by
using a representation diagram.
Some methods of the software

development process, goal-oriented
software engineering (GORE) [1],
and organizational analysis have
diagrams for representing problems.
For instance, UNC-Method [2]
includes the cause-and-effect diagram
for specifying problems and relating
them to the system and the stakeholder
goals; logical framework [3] has
objective trees and problem trees for
linking goals and problems during the
project formulation and the decision-
making process; Business Modeling
with UML [4] has a goal schema for
graphically linking goals and problems;
NFR Framework [5] has problem
frameworks for specifying problems
in the non-functional requirements
elicitation process.System analysts
specify the problems in diagrams as
textual descriptions, based on their
experience and knowledge. However,
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no formal process is driven for
guaranteeing the problems described
are actual problems, and such
problems are clearly understood by
the stakeholders. The aforementioned
facts lead to some gaps still remaining
in the early software requirements
elicitation process: relation among
early and late requirements is poor
[6]; requirements and business goal
are commonly unrelated to each
other [7]; information systems use
to misrepresent the requirements
captured from the business model [8];
functionality expected from business
processes is unrelated to the software
system functionality [7]; traceability
among expectations, needs, and their
representation in a goal diagram is poor
[9]; business goals are misused for
assuring the requirements specification
completeness and sufficiency [10]
[11]; an initial company model is
insufficient for getting relevant
information based on the context of
the company [6]; problems are poorly
described, making difficult to link and
trace them [12]; problems identified
during requirements elicitation are
described in a positive way [12]; no
formal methods are established for goal
and problem definition [13]; problem
definition is a hand-made process,
since analysts commonly draw up goal
and problem diagrams in a subjective
way [14]; analyst experience and
stakeholder knowledge are useful for
determining goals, but no validation

against problems is included in such a
process [15].

In this chapter, we propose a method
to formalize the problems of the
cause-and-effect diagram drawn up
by the analyst in the domain context
where the software application will be
used. We define a set of syntactic rules
for specifying problems, and we allow
analysts and stakeholdersto understand
the problems better. Improved
traceability and consistency related to
the business goals, the system goals,
and the requirements can be achieved
by using the formalized problem
schemas.

This chapteris organized as follows:
in Section 11, we present the theoretical
framework with some definitions;
in Section III, we present some
methods for specifying problems in
the requirements elicitation process
and the organizational analysis; in
Section VI, we propose a method
to formalize the problems of the
cause-and-effect diagram during the
software development process; in
Section V, we provide an example for
applying our proposal into a lab study;
finally, in Section VI, we discuss some
conclusions and future work.

II. THE ORETICAL FRAME-
WORK

Goal-Oriented Requirement
Engineering (GORE) is an approach
for promoting the use of goals as the
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basis of the software requirements
elicitation. GORE includes a point
of view related to the purpose of
the system—intentional in nature.
The introduction of an intentional
point of view allows stakeholders
to expresstheir needsmore naturally,
focusing on what they want—their
goals—versus the way to achieve
them——conventional ~ requirements.
Requirements can be derived from
goals [16]. Some approaches to GORE
differ in two main factors: the focused
requirements engineering activity—
eg., requirements elicitation,
modeling, and analysis—and the
supported degree of formalism. For
example, KAOS [17] is focused
on formal requirements modeling.
NFR Framework [5] is also focused
on modeling but targeted on non-
functional requirements with a less
formal approach. [* is a methodology
based on the NFR Framework [18]
focused on the initial phases of the
requirements elicitation—particularly,
the business modeling. GBRAM [19]
is intended to integrate scenarios into
the context of goal modeling.

Cause-and-effect  diagram is
used by organizations during the
requirements elicitation process in
order to think about the actual causes
of the potential problems and then to
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establish corrective actions. In this
context, the cause-and-effect diagram
can be used to guide the analysis
and reflection about the problem
understanding, the identification of
root causes and possible solutions, and
the decision- making process.

Problems are specific issues
requiring a solution in a specific
domain. Perales [20] defines a
problem as any planned/spontaneous
situation producing, on the one hand,
a certain degree of uncertainty and, on
the other, a behavior aimed at finding

a solution.

Formalization is a set of rules,
expressions, and meanings intended
to characterize a language, allowing
for a step-by-step interpretation of a
particular process [21].

schema is a
knowledge
requirements

Pre-conceptual
conceptual-graph-like
representation  for
elicitation (see the main elements
in Fig. 1). Such a representation can
be obtained from controlled natural
language discourses, and it can be
then converted into standard UML
diagrams. Pre-conceptual schemas
are intermediate models for obtaining
UML diagrams from natural language
discourses [22].
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) TN 1=~ 7
— — —— ——
STRUCTURAL  DYNAMIC
CONCEPT
RELATIONSHIP RELATIONSHIP ~ NOTE
—... ....................
CONNECTION IMPLICATION CONNECTION
CONCEPT-NOTE

Fig. 1. Syntax of the pre-conceptual schemas. Source [22]

III. BACKGROUND

The UNC-Method [2] includes—in
the software requirements elicitation
process—the
diagram as a tool for identifying the
domain problems and their relation to
both organizational and system goals.
Such identification is hand-made by
the analyst and the stakeholder for
specifying problems and creating a
textual representation of the cause-
and-effect diagram. Traceability and
consistency among the organizational
goals and the functional requirements
of the software application are difficult
to achieve at this level.

cause-and-effect

Business Modeling with UML
[4] has a goal/problem diagram to
relate the organizational goals to the
problems identified in the domain.
Problems are intended to be obstacles
to the achievement of goals. Problem
specification is manually written
by using textual descriptions, and
relationships of problems and the
different actors involved in the process
are difficult to achieve. Also, syntactic
and semantic structures to formalize

the problems are underspecified.

In the NFR Framework [5], problems

are specified by using problem
frameworks in the non-functional
requirements  elicitation  process.

Informal representation of the problem
domain can lead to traceability and
consistency problems when reviewed
against the original goals.

Zapata, Acevedo, and Moreno [13]
make a representation of the semantic
relations among problems and goals
by using predicate logic. The authors
propose formal methods as a way to
plan goals and domain problems.

Lin and Zhi [15] establish I*
techniques for combining goal
analysis and problem analysis. They
argue goal decomposition requires
domain knowledge and, consequently,
problems can be used for generating
requirements. However, no structures
are used for specifying either goals or
problems.

Vargas [12] defines grammar rules
for specifying goals and problems,
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and he applies them to the cause-and-
effect diagram. He also establishes
an approximation to a consistency
relation based on such rules, but he
uses syntactic structures with explicit
common words among goals and
problems. This fact leads to some
drawbacks since words used to express
problems are different from those used
to express related goals.

In terms of organizational analysis,
Sanchez [3] argues the logical
framework method includes an
objective tree—future outcomes you
want to accomplish—and a problem
tree—what you want to solve. The
problem tree is generated from the
objective tree by using some rules.
Basically, problems are expressed
as negative states related to the
objectives. When the central objective
of the process is expressed in a
negative form, you can have the central
problem and so on. Even though the
rules are defined, the whole process
should be manually carried out by the
organizational analyst.

IV. RESULTS

During the early  software
requirements elicitation, the
specification of the problems to be
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solved by the software application
is crucial. The analyst and the
stakeholder are directly involved in
this task, and they complete it based
on their experience and organizational
knowledge. In some methods for
eliciting requirements, a diagram is
often used for drawing the problems.
The formal method we propose in this
section for expressing the problems in
the cause-and-effect diagram is based
on a set of syntactic and semantic
rules and pre-conceptual schemas
for graphically representing context
information. We use such rules and
schemas due to their proximity to the
natural language of the stakeholder and
the technical language of the analyst.
The steps of the formal method for
expressing problems in the cause-and-
effect diagram are the following:

Step 1. Recognizing the syntactic-
semantic structure for specifying
problems. In Fig. 2 we propose a
preconceptual-schema-based structure
for problems. An organizational
analyst should be familiarized with
this structure after the first step.
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IDENTIFICATION || PROBLEM
DESCRIPTION PHRASE

WORD

_____ e
| VERB | [~ aeenr :
| NOUN |  oBEcr
| apsecmve | | INSTRUMENT |
| ADVERB | | RECEPTOR |
DETERMINANT | PATENT
| neamon | TmE
bl ] MR ]
: MODE |
i | neGamion |
SYNTACTICROLE[ |
'
'
'
SEMANTIC ROLE

Fig. 2. Problem structure based on pre-conceptual schemas. Source: the authors

Step 2. Using a set of syntactic-
semantic rules for formalizing
problems. We define three rules to
be formally used for specifying the
problems described in the cause-and-
effect diagram; we allow the analyst
to specify problems in a clear and
easy way to be understood by the
stakeholders. By wusing the rules,
relationships among problems, and
organizational and system goals
are guaranteed by traceability and
consistency. In the rules, the syntactic
structures of the problems are adapted
from Vargas [12], while the graphical
schemas are proposed in this paper.
We introduce the red slash as a new
symbol for denoting the negation
of an element of the pre-conceptual
schemas. Red slash is supposed to
be put over the element we want to
negate. The abbreviations used in

the rules are: S=Sentence, V=Verb,
Ad=Adjective, NP= Noun Phrase,
Adv=Adverb, N=Noun.

Rule No. 1. Enunciating the
problem by using a negative
connotation adverb. The structures
are shown in Tables 1 and 2.

Rule No. 2. Enunciating the
problem by using a negative
connotation adjective. The structures
are shown in Table 3.

Rule No. 3. Enunciating the
problem by using a negative
connotation noun. The structures are
shown in Table 4.

V. LABORATORY EXAMPLE

Zapata and Arango [2] present a
cause-and-effect diagram related to
the selling process of a company (See
Fig. 3).
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Table 1. Negative-connotation adverb type 1. Source: the authors

Description Restrictions Example
Adv1=Not; V = Action .
The laboratory technician
S=NPI1+Adv1+Ad- verb; . .
. does not efficiently deliver
v2+V+NP2 Adv2 = positive connota-

. samples
tion adverb

Graphical schema for formalizing problems

o= -

|Ent!y]|

- - - -

fd—
WMMNWMW———+\BWW 1——+ Sample

. The Teacher inadequately
Adv = negative connota- .
S=NP1+Adv+V+NP2 G delivers the grade mark
ion

report

Graphical schema for formalizing problems

[
| ot |

———mmea

Teacher  ——— Delvers Crade mak report
Te—
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Table 2. N egative-connotation adverb type 2. Source: the authors

Description Restrictions Example
S=NP1+Ad- Adv1=Not; V The dispatcher does not
v+V+NP2 = action verb send the ambulance service
Graphical schema for formalizing problems
f -
Dispatcher — ————p  Sghds \—} Ambulance senvice
h -
S=NP1+Ad- Adv =not; V= ) o
The provider does not have availability
v+V-+NP2 verb to have
Graphical schema for formalizing problems
Provider Avalability

Table 3. Negative-connotation adjective type 1. Source: the authors

Description

S=NP+V+Ad

Restrictions

Ad= negative
connotation

Example

The Ambulance service is poor

Graphical schema for formalizing problems

Ambulance Service

Evaluation

r————v

| Poor l """"""""

Result

-1

Capitulo III, pp. 66 de 228, ISBN 978-958-8628-65-3




67

Description Restrictions Example

Ad = positive
S=NP+V+Adv+Ad conno_tatlon The Stock product is not available
Adv =Not

V= verb to be
Graphical schema for formalizing problems

Product

-=rn
Avai Ie_ [ State Has |4 Stock

V1= verb to
be
S=NP+V1+Adv+V2 Adv = not The product demand is not met
V2= achieve-
ment verb

Graphical schema for formalizing problems

Product Has Demand
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Table 4. Negative-connotation noun type 1. Source: the authors

Description Restrictions

Example

S=NP1+V+NP2 .
connotation

NP2=negative | Document management has de-

lays

Graphical schema for formalizing problems

Document management | Delay |

S=N- NP2 = positive connotation; V= verb to have in | The Project has

P1+V+NP2 negative form

no papers

Graphical schema for formalizing problems

Project —p» Has

STOCK IS NOT AVAILABLE TO MEET THE DEMAND

r

THE PROCESS OF REPORTING
ORDERS
IS MADE BY HAND

THE SELLING PROCESS
IS OFTEN DELAYED
IN THE COMPANY

THERE ARE OFTEN DIFFERENCES BETWEEN
CONFIRMED ORDERS AND PRODUCTS TO BE
DISPATCHED

THE DISPATCHES ARE TAKING MORE TIME
THAN THEY ARE EXPECTED TO

Fig. 3. Cause-and-effect diagram related to the selling

process of a company. Source

(2]

Capitulo III, pp. 68 de 228, ISBN 978-958-8628-65-3




Problems described in the diagram
(see Fig. 3.) are ambiguously
generated since both their structure
and specification are unclear. In Table
5, we summarize some of the detected

69

According to our proposed method,
we need to re-write and formalize each
problem by using the rules defined in
this paper. In Table 6, we present the
problems formalized. The modified

ambiguities.

cause-and-effect diagram is presented
in Fig. 4.

Table 5. Ambiguities detected in the cause-and-effect
diagram. Source: the authors

Problems Ambiguity detected

Stock is not available to
meet the demand

The problem specification does not refer to a single
problem, but rather many problems can be deduced.

The selling process is often
delayed in the company

The problem specifi
cation is clear, but the syntactic structure of the problem
can be improved

The dispatches are taking
more time than they are ex-
pected to

The speci

fication is not conducive to the clear statement of the
problem since the sentence does not contain a negative
connotation

The process of reporting or-
ders is made by hand

The specifi

cation is not conducive to the clear statement of the
problem, since the sentence does not contain a negative
connotation.

There are often differences
between confi
rmed orders and products to
be dispatched.

The specifi

cation does not defi

ne the problem clearly. Again, no negative connotation
is detected.

VI. CONCLUSIONSAND FUTURE

WORK

Many of the problems detected

they avoid the expression of a problem
by themselves. This fact implies
misinterpretations made by analysts
and stakeholders, causing reprocesses

and further specified in software
development processes are exposed
in an unclear way, and in some cases,

and irrelevant software requirements
discovery to an organization.
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Table 6. Problems formalized. Source: the authors

Problems

Problems formalized

Stock is not available to meet the demand

The Stock product is not available (Rule

No 2)
(Has

(Has)

.

The Product demand is not met (Rule
nro2)

Product Has Demand

The process of reporting orders is made by
hand

The reporting order has delays (Rule No 3)

Reporting order Delay

,/—\ \
—p Hs —P

There are often differences between confi
rmed orders and products to be dispatched

The Stock has no products (Rule No 3)

Has Pr

The selling process is often delayed in the
company.

The company selling process has delays
(Rule No 3)

(g b B g -
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The dispatches are taking more time than
they are expected to do.

The company carries out the dispatches
late (Rule No 1)

-

| e |

——

r=- .
Company —— Cames out \—b Dispatcher
L - .
THE STOCK PRODUCT IS NOT AVAILABLE
THE PRODUCT DEMAND
IS NOT MET
THE COMPANY SELLING
PROCESS HAS DELAYS

THE REPORTING ORDER
HAS DELAYS

THE STOCK HAS NO PRODUCTS

THE COMPANY CARRIES OUT THE
DISPATCHES LATE

Fig. 4. Final cause-and-effect diagram. Source: the authors

The formalization of the problems
allows for generating traceability and
consistency during the initial software
requirements elicitation, leading to
a less ambiguous representation of
problems, so thestakeholders and
analysts can understand the problems
more easily .

In this chapter we proposed
structures for formalizing problems
in order to support system analysts
in the early software requirements
elicitation process. We expect to
generate a higher degree of reliability

in the software solutions raised. In

fact, problems should be aligned to
the organizational context, and they
should be relevant for understanding
the stakeholder needs.

As future work, we propose the
extension to the ruleset used for
formalizing problems as a way to
generate traceability with different
actors in processes of organizational
and requirements analysis. We also
propose the automation of the process
with the generation of ontologies and
syntactic and semantic relationships
with the organization goals for
validating the problems detected.
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Capitulo 4
Caracterizacion geomorfologica
de la cuenca del Rio Negro
utilizando Sistemas de
Informacion Geografica (SIG)
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I. INTRODUCCION Rionegro, Marinilla, Santuario, San
15 | " Vicente, El Retiro, El Pefol, Envigado,
Lacuencadelrio Negro la conforman El Carmen de Viboral, Guarne y La
219 veredas que se encuentran .
) _ o Ceja del Tambo, como se observa en
repartidas en diez municipios de la Figura 1. [1]
la regién del Oriente antioquefio: T

REV.S
Pafacy
L)

eyenda
g C: Pl pal
ID wwwwwwww Agua:

L "')\_J/‘”

MUNICIPIOS_CORNARE

Fig. 1. Cuenca del rio Negro con su cauce principal.
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Esta cuenca es por definicion la
porcidn de terreno que drena al punto
de cierre en la entrada del rio Negro al
embalse Pefiol-Guatapé, a una altura
sobre el nivel del mar de 1.900 m;
con su inicio en la parte alta del cerro
Pantanillo ubicado en el municipio
de El Retiro, Antioquia, a una altitud
aproximada de 3.100 metros sobre el
nivel del mar (m s.n.m) [2].

Analizar la geomorfologia de una
cuenca hidrografica permite conocer
con anterioridad su comportamiento
hidrologico, hidraulico e
hidrodinamico, los tienen
relacion directa con los fendmenos
de inundacion, avenidas torrenciales
y deslizamientos. Lo que indica que
el entendimiento de estas variables
aporta al conocimiento de la gestion
del riesgo de la cuenca.

cuales

Es aqui donde se hace interesante el
estudio, ya que la cuenca del rio Negro
es una de las zonas con mayor presion
demografica en el Oriente antioquefio,
con una poblacion aproximada, de
acuerdo con la proyeccion 2020 del
DANE, de 398.734 [3].

El Capitulo de Libro se estructura
de la siguiente forma: En la sesion 11
Materiales y Métodos; en la sesion

III Resultados; en la sesion IV
Discusion; y finalmente en la sesion V
Conclusiones.

II. MATERIALES Y METODOS
A. Materiales

Comportamiento historico de Ia
cuenca, visitas de campo, historico
de fendémenos ocurridos, Software
ArcGis y Microsoft Excel.

B. Métodos

En la delimitacion de la cuenca,
se tomaron las curvas de nivel del
Modelo de Elevacion Digital (DEM)
encontradas en estudios realizados por
Cornare para la cuenca del rio Negro,
luego se ejecutaron algunos ajustes,
como la correccion en los vacios de
informacion resultantes en el DEM [4].

Con estos datos y el uso del
software ArcGis 10.6.1, se hallaron
los parametros principales para la
caracterizacion de la cuenca, como se
explica a continuacion:

Con la herramienta Fill, se realizan
correcciones de los vacios y picos
(celdas con elevacion mayor a la
que se espera dada la tendencia de la
superficie circundante). Lo cual puede
ser visualizado en las Figuras 2 y 3.
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Hmﬂh " Hmﬁ
W filled sink

Fig. 2. Vista de perfil de un sumidero antes y después
de ejecutar la herramienta Fill.

i
—l_l_l —I—l_l L remnoved peak

Fig. 3. Vista de perfil de un pico antes y después de ejecutar la herramienta Fill.

Con la herramienta Flow Direction,
se encuentran los flujos de direccion
del sistema de drenaje de la cuenca.
Esta funcion utiliza una superficie
como entrada y proporciona como
salida un raster que permite visualizar
la direccion del flujo que sale de cada
celda. Luego, se utiliza la herramienta
Flow Accumulation, la cual calcula
el fluyjo acumulado como el peso
acumulado de todas las celdas que
fluyen en cada celda de pendiente
descendente en el raster de salida
[5]. Teniendo esto, se hace necesario
definir el punto de entrega de las
aguas recogidas por la cuenca; para
el caso de estudio, dicho punto esta
representado por el lugar donde el rio
Negro deposita sus aguas al embalse

El Penol, para lo cual se utiliza la
herramienta que proporciona el
software para la creacion de un nuevo
Shapefile y se realiza la respectiva
interpolacion del Sumidero [1].

A partir de las direcciones de flujo
obtenidas y del punto sumidero
creado, se proyecta la divisoria de
aguas de la cuenca. Se debe tener en
cuenta que dicha divisoria no interfiera
con intersecciones de otro sistema ya
que podrian presentarse errores en los
calculos [5]. Para efectos de calculos
de area, perimetro y otras variables
importantes, se hace la conversionde la
cuenca de dato raster a dato vectorial,
como se observa en la Figura 4.
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Fig. 4. Sistema de drenajes de la cuenca del rio Negro.

Para el calculo de las pendientes,
se usa la herramienta Slope, la cual
calcula la tasa méxima de cambio del
valor de cada celda con sus respectivas
celdas vecinas [6] (ver Figura 5), las
cuales, con ayuda de la herramienta

Reclassify, se redistribuyen en nueve
categorias y con los datos arrojados
y el uso de Excel, se construye la
curva hipsométrica de la cuenca y el
histograma de pendientes.
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Input elevation raster

Co-7
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-7

Output slope raster
{in degrees)

Fig. 5. Célculo de pendientes utilizando la herramienta Slope.

III. RESULTADOS

Con los graficos y tablas obtenidos
del procesamiento de datos con ArcGis,
se procede a calcular los parametros
necesarios para la caracterizacion
geomorfologica de la cuenca. Estos
parametros son:

Area de la cuenca (A): Es la porcion
de terreno al interior de la divisoria
de aguas, donde todas las aguas de
escorrentia van al mismo punto de
desagiie o punto sumidero. Se calcula
a través de la sumatoria de las areas

Pendiente del cauce principal (PLc):

comprendidas entre las curvas de nivel
y los limites de la cuenca.

A =928,150534 Km?

Perimetro de la cuenca (P): es
la longitud total de los limites de la
cuenca o divisoria de aguas.

P=173,574782 Km.

Longitud del cauce principal (Lc):
es la longitud que recorre el cauce
principal desde su nacimiento hasta el
punto sumidero.

Lc =53,340487 Km

PLc (%) =((Cota Max - Cota Min) / Lc*1000))*100
PLc = ((3100-1900) / (53,340487*1000))*100
PLc = 2,249698245 %

Longitud de la cuenca (L):
para calcular esta distancia, debe
proyectarse el cauce principal de
forma perpendicular a las curvas de
nivel hasta que se intercepte con la
divisoria de aguas. La longitud de la

cuenca es entonces la distancia desde
el intercepto del cauce principal con
la divisoria, siguiendo el recorrido del
mismo, hasta el punto sumidero [7].

L=56,5238 Km
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Ancho medio de la cuenca (W):
es la relacion que existe entre el area
de la cuenca y la longitud del cauce
principal.

W=A/Lc
W =0928,150534 Km? /53,340487 Km
W =17,40048856 Km

fndice de compacidad o Coeficiente
de Gravelius (Kc): es la relacion entre
el perimetro de la cuenca y el perimetro
de una circunferencia con area igual
a la de la cuenca (ver Tabla 1) [6].
Luego de algunos procedimientos
matematicos simples, se llega a la
siguiente formula:

Kc=P/2VrA
Kc =173,574782 Km /
2*\1*928,150534 Km?2
Kc = 1,067209486

Tabla 1. Rangos aproximados del
indice de compacidad

Rango Descripcion

1<Kec<1.25 Forma casi redonda
a oval-redonda
1,25 <Kc < 1,5 | Forma oval-oblonga
Ke>1,5 Forma oval-oblonga a
rectangular-oblonga

Factor de forma: es la relacion
entre el ancho medio de la cuenca y la
longitud del cauce principal elevado al
cuadrado (ver Tabla 2) [8], [9].

Kf=A/Lc?
Kf=928,150534 Km?/(53,340487 Km)*
Kf=10,326215404

Tabla 2. Rangos aproximados del

Factor de forma (Kf)
Kf (valores apro- Forma de la
ximados) cuenca
<0,22 Muy alargada
0,22a0,3 Alargada
032037 Ligeramente
alargada
0.37 2045 Ni alargada ni
ensanchada
0.45 2 0,60 Ligeramente
ensanchada
0,60 a 0,80 Ensanchada
0,80 a 1,20 Muy ensanchada
1,20 Rodeanqo el
desagiie

Densidad de drenaje (Dd): Es
la relacion entre la sumatoria de las
longitudes de todos los cauces de la
cuencay el area de esta (ver Tabla 3) [10].

Dd=ZL/A
Dd =528,676963 km/928,150534 km?
Dd = 0,569602606 km/km?

Tabla 3. Valores descriptivos de la
Densidad de drenaje.

Den§idad de dfe- i
naje (km/km?)
<1 Baja
la2 Moderada
2a3 Alta
>3 Muy alta

Relacion de relieve (Rr): es la
relacion entre la longitud de la cuenca
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y la diferencia de altura entre el punto
sumidero y el punto mas alto de la
divisoria de aguas. El relieve de la zona
influye directamente en la respuesta
hidrografica de la cuenca, ya que entre
mas escarpado sea el terreno, mayor
serd la velocidad del flujo y menores
los tiempos de su concentracion.

Cota Maxima = 3100 m = 3,1 km
Cota Minima = 1900 m = 1,9 Km
Rr=h/L
Rr=(3,1 Km- 1,9 Km) /56,5238 Km
Rr=10.0212299952

Pendiente media de la cuenca
(Pm): es el valor que controla la
velocidad con la que se dard la
escorrentia superficial en la cuenca. Se
obtiene a partir de la herramienta Slope
de Arcgis. Este dato tiene una relacion
directa con la relacion de relieve (ver
Tabla 4) [8].

Pm = 12,88677%

81

Tabla 4. Valores descriptivos de la
pendiente media de la cuenca

Pendiente . .
media (%) Tipo de relieve
0a2 Llano
2a5s Suave
5410 Acmder'ltado
medio
10a 15 Accidentado
Fuertemente
ez accidentado
25a50 Escarpado
> 50 Muy escarpado
Curva hipsométrica: es una

representacion grafica del promedio
de relieve de la cuenca. En el eje de las
abscisas se ubica el porcentaje de area
acumulada entre curvas, y en el eje de
las ordenadas se ubican las cotas de
las curvas de nivel consideradas (ver
Tabla 5 y Figura 6).

Tabla 5. Datos para la construccion de la curva hipsométrica

Tabla Curva Hipsométrica
COTAS Area Km”2
. % Area
Intervalos X ; i Area entre %
Min Max Promedio Acumulado entre
curvas Acumulado
curvas
1 1900| 2064.0293 1982.01 18926798.62 928119968.45 100| 2.03926208
2| 2064.102295| 2167.1853 2115.64 417320447.52 909193169.83| 97.96073792| 44.964063
3| 2167.188232| 2256.24585 2211.72 173345240.97| 491872722.31| 52.99667489| 18.6770296
4| 2256.259521| 2359.36523 2307.81 129145896.48 318527481.33| 34.31964532| 13.9147848
5] 2359.383545| 2457.80957 2408.60 79506438.48| 189381584.85|] 20.4048605| 8.56639671
6] 2457.818115| 2551.51929 2504.67 57768073.08| 109875146.37| 11.83846379| 6.22420323
7| 2551.57251| 2663.91943 2607.75 31637226.24 52107073.29| 5.614260555| 3.40874319
8| 2664.117188| 2804.66797 2734.39 14117788.77 20469847.06| 2.205517363| 1.5211168
9| 2804.688965| 3100 2952.34 6352058.29 6352058.29| 0.684400563| 0.68440056
Total 928119968.45
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Fig. 6. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Negro.

Histograma de pendientes: a partir
de los datos con los que se realizo la
curva hipsométrica, y propiamente de
su grafica, se adiciona una serie cuyo
valor en las abscisas es el porcentaje

de las areas entre las curvas de nivel.
Dicha serie se cambia de grafico por
uno de barras horizontales, y asi se
obtiene el histograma de pendientes
de la cuenca (ver Figura 7).

HISTOGRAMA DE PENDIENTES
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Fig. 7. Histograma de pendientes de la cuenca del rio Negro.
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indice asimétrico: es la relacion
del area de las vertientes de la cuenca,
las cuales estaran separadas por el
cauce principal. Este indice es de gran
importancia cuando se desea evaluar
la homogeneidad de la red de drenaje
y la probabilidad de la ocurrencia de
crecidas hacia un lado u otro del cauce

principal.

Si el indice asimétrico es mayor
que 1, indica que el cauce principal
esta bastante recargado hacia una de

las vertientes; si es igual a 1, habra
una distribucion uniforme del cauce

principal (ver Figura 8).

Area Mayor (Ama): A la derecha del

cauce principal

Area Menor (Ame): A la izquierda

del cauce
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Fig. 8. Vertientes de la cuenca del rio Negro.

Capitulo IV, pp. 83 de 228, ISBN 978-958-8628-65-3




84

IV. DISCUSION

Area de la cuenca: El area de la
cuenca es de 928,1505 km?, la cual, a
juicio de los autores, comprende una
cuenca grande no solo por su area,
sino por la zona que la comprende
y la administracion politica que la
compone, lo cual hace su estudio
complejo, y para estudios posteriores
se hace necesario la division en varias
subcuencas y/o microcuencas.

Longitud del cauce principal (Lc):
el cauce esta compuesto por diferentes
tramos donde se tienen varios
comportamientos. La longitud se
hace suficiente para que el rio realice
los procesos de erosion, transporte y
depdsito de material.

indice de compacidad o Coeficiente
de Gravelius (Kc): el indice de
compacidad para la cuenca es de
1,067209486, lo que indica que su
forma es casi redonda a oval redonda.
Este valor de Kc determina que la
cuencatiene unatendencia a concentrar
volumenes de agua de escorrentia
bastante altos; comportamiento que
llevaria ala ocurrencia de inundaciones
lentas pero prolongadas a lo largo del
tiempo, cuando se presenten fuertes
precipitaciones en toda el area de la
cuenca [8].

Factor de forma (Kf): el factor de
forma de la cuenca del rio Negro es de

0.326215, valor que lleva a determinar
que dicha cuenca es ligeramente
alargada.

Densidad de drenaje (Dd): en la
cuenca del rio Negro, por su forma
oval redonda y el resultado obtenido, se
contempla que su densidad de drenajes
es baja, lo cual obedece a que la mayor
parte de la cuenca estd compuesta por
un valle, formando asi pocos cauces,
pero con caudales altos [11].

Relacion de relieve (Rr): al realizar
este calculo se comprueba lo dicho
en los literales anteriores, lo que
demuestra ain mas el comportamiento
de inundaciones lentas y prolongadas
en el tiempo.

Pendiente media de la cuenca
(Pm): responde a la discusion
presentada en los literales anteriores al
definir la cuenca como un llano.

Curva hipsométrica: con respecto
a la Figura 6 y la Tabla 5, se puede
determinar que la cuenca del rio Negro
es una cuenca en fase de madurez. En
la Figura 6 se observa una curva cuyos
mayores cambios se dan al inicio (punto
mas alto de la divisoria de aguas) y al
final de la cuenca (punto sumidero);
en la parte media, la curva no presenta
cambios significativos en el transcurso
de esta. Este comportamiento también
se evidencia en el histograma de
pendientes.
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Fig. 9. Clasificacion de la curva hipsométrica

indice Asimétrico (Ias): para la
cuenca del rio Negro se tiene una carga
hacia la vertiente derecha, indicando
que para esta vertiente la probabilidad
de inundaciones es mas alta que para
la vertiente izquierda. Esto puede
comprobarse de manera practica al
momento de realizar visitas de campo
o al comparar datos historicos [12].

V. CONCLUSIONES

La cuenca del rio Negro presentara
en su mayor parte inundaciones lentas
y prolongadas en el tiempo, debido a
la tendencia a concentrar volumenes
de agua bastante altos y aumentar su
tiempo de concentracion.

Debido a su comportamiento de
inundaciones lentas y prolongadas,
se hace factible encontrar modelos
predictivos e implementar sistemas
de alerta temprana que ayuden a la

disminucion de la vulnerabilidad con
respecto a la amenaza por inundacion
en los centros poblados directamente
relacionados a los drenajes de la
cuenca.

La vertiente derecha compuesta
por los cauces de la quebrada La
Pereira, el rio Pantanillo, la quebrada
La Cimarrona, entre otros, presenta
histéoricamente mayor numero de
inundaciones, lo cual se puede
evidenciar de formatedricaal momento
de calcular el indice asimétrico.

Los mayores procesos erosivos de la
cuenca se presentan hacia la divisoria
de aguas, en las partes alta y media
utilizando los afluentes principales
como transporte y depositando el
material erosionado sobre el valle de
San Nicolas.
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Capitulo 5
COVID-19: un analisis basado
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I. INTRODUCCION

El COVID-19, declarada pandemia
mundial por la OMS en mayo de 2020,
surgi6 en China a finales de 2019 [1] y
ha generado una emergencia sanitaria
a nivel mundial por ser altamente
infeccioso. A cifras de noviembre de
2020, en el mundo se han infectado
55,6 millones de personas, se han
recuperado 35,8 millones y han muerto
1,34 millones. Esta problematica ha
obligado a los diferentes gobiernos del
mundo a tomar medidas: cuarentenas
obligatorias, medidas de aislamiento
social, toques de queda y restricciones
sociales para reducir la propagacion
y evitar el colapso hospitalario,
lo que ha impactado directamente
en las dindamicas socioculturales,
economicas, laborales, etc.

Elobjetivodeestetrabajo fue emplear
la técnica de la mineria de texto para
realizar un analisis de sentimientos
para analizar la percepcion que tienen

las personas sobre las medidas que
se han implementado para evitar
la propagacion del virus a partir de
comentarios en la red social Twitter.
Se emplearon 3.000 comentarios, se
cred un conjunto de datos con texto y
usuario, se midieron las puntuaciones
de influencia en funcion de diversos
parametros. El trabajo
en las siguientes secciones: en las
secciones dos y tres se presenta una
contextualizaciéon general sobre el
COVID-19 y una contextualizacién
sobre la mineria de texto y el analisis
de sentimientos, respectivamente;
en la secciébn cuatro se presenta
la metodologia, en la cinco, los
resultados y la discusion y, finalmente,
las conclusiones.

se divide

I1. COVID-19

Este virus comenzo en la ciudad
de Wuhan, China, y se ha propagado
rapidamente en la mayoria de paises
del mundo [2]. A la fecha ha dejado
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mas de 1,34 millones de victimas
mortales. La OMS declard el 30 de
enero de 2020 el brote del COVID-19
como una emergencia de salud publica,
y en el mes de mayo del mismo afio lo
declar6 pandemia mundial [3].

Los primeros casos estaban
relacionados con un mercado de
animales vivos y mariscos, o el
llamado mercado “humedo”, en
Wuhan, provincia de Hubei, que se
cerré rapidamente [2]. En promedio,
cada individuo con el virus esta
infectando a otros dos [3]. La
transmisibilidad del COVID-19 ha
sido similar en todos los paises del
mundo, los contagios de personas
en las principales ciudades del
mundo se han vuelto
debido a la exportacion sustancial
de casos asintomaticos y la ausencia
de intervenciones de salud publica
a gran escala desde el inicio de la
pandemia [2].

inevitables

La probabilidad de que los
pacientes asintomaticos y subclinicos
puedan transmitir el virus es alta,
especialmente a personas de edad
avanzada con comorbilidades [4]. En
las enfermedades respiratorias, por lo
general, se alojan una gran cantidad
de virus o bacterias en la faringe y al
tracto respiratorio [4]. Este virus se
transmite principalmente de persona
a persona por via aérea, los sintomas
mas habituales que se presentan en
personas contagiadas son: fiebre, tos

seca y cansancio, dolores y molestias,
congestion nasal, dolor de cabeza,
conjuntivitis, dolor de garganta,
diarrea, pérdida del gusto o el olfato,
erupciones cutaneas o cambios de
color en los dedos de las manos o los

pies [5], [6], [7].

Estos sintomas suelen ser leves y
comienzan gradualmente, algunas
de las personas infectadas solo
presentan sintomas leves. La mayoria
de las personas (cerca del 80 %)
se recuperan de la enfermedad sin
necesidad de tratamiento hospitalario.
Aproximadamente una de
cinco personas que se infectan acaba
presentando un cuadro grave y
experimenta dificultades para respirar
[8]. Las personas mayores y las que
padecen afecciones médicas previas
como hipertension arterial, problemas
cardiacos o pulmonares, diabetes o
cancer tienen mas probabilidades
de presentar cuadros graves. Sin
embargo, cualquier persona puede
infectarse y caer gravemente enferma
[9]. Son grandes los esfuerzos que han
realizado los entes gubernamentales
para detener su propagacion. Dia
tras dia, cientificos en todo el mundo
atnan esfuerzos para desarrollar
tratamientos y una vacuna efectiva
para la inmunizaciéon de adultos,
jovenes y nifios. La Tabla 1 presenta
las vacunas que estan desarrollando
diferentes compafiias farmacéuticas
en el mundo.

cada
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Tabla 1. Vacunas en desarrolla

AstraZe-

Moderna Janssen Sanofi Curevac
(Pfizer) neca
. Francia
EEUU y Rel‘no EEUU EEUU y Reino  Alemania
Alemania Unido .
Unido
Fase ac-
Elleh I I I I I I
ensayos
clinicos
Dosis
necesarias ) ) ) | ) )
por per-
sona

En muchos paises, debido a la
ausencia de una vacuna oficial, se
ha recurrido a las cuarentenas y al
distanciamiento fisico para reducir
la tasa de infeccion y evitar que los
sistemas nacionales de salud (clinicas
y hospitales) se vean colapsados. Sin
embargo, el reto de hacer frente a la
pandemia en el ambito de la salud
publica va mucho mas alla de estas
medidas. Hay problemas crénicos
y profundamente arraigados de
enfermedad, pobreza y educacion,
especialmente en América Latina,
que, en cierta medida, complican
tanto la respuesta inmediata a la crisis
como el eventual levantamiento de las
restricciones [10], [11], [12].

Existen interrogantes y aspectos
inciertos para los no se
conoce la respuesta exacta, como por
ejemplo la manera en que se replica
la enfermedad en diferentes sitios, el

cuales

tiempo durante el cual los pacientes
permanecen infecciosos y el tiempo
que deben estar aislados. El virus
estd mutando en formas mas o menos
transmisibles [13].

Los  adultos  mayores
comorbilidades tienen mayor riesgo
de desarrollar una enfermedad grave
como el sindrome respiratorio agudo
severo (SARS-CoV-2). Segin las
cifras de China, la letalidad ronda
cerca al 5 %, pero es concebible que
sea mucho mayor [14]. Es dificil
para los lugares sin instalaciones
de diagnodstico diferenciar entre el
coronavirus y la influenza estacional
[4]. El alcance de la propagacion mas
alla de China es inminente, situacion
que se ve reflejada en la cantidad de
contagios y muertes que el virus ha
generado en paises europeos y en EE.
UU. [15]. El reservorio animal del
virus no ha sido confirmado, pero el

con
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analisis filogenético ha apuntado hacia
los murciélagos después de algunas
especulaciones no confirmadas de
una participacion de serpientes y
pangolines [16].

En cualquier caso, parece probable
que el SARS-CoV-2 se originod
en un mercado humedo [17]. Los
mercados humedos son un riesgo
de transmision de enfermedades
zoonoticas a los humanos [18]. China
y otros paises asiaticos pueden querer
revisar su politica en estos mercados
para intentar minimizar el riesgo,
lo que podria significar imponer
medidas mas estrictas de control de
infecciones o incluso prohibirlos por
completo [11]. Los consumidores en
los paises asiaticos donde abundan los
mercados humedos buscan comprar
animales vivos y usarlos en su cocina.
En ese caso, las consideraciones
socioculturales haran que abogar por
sueliminacidn seaunapropuestadificil
que debera adaptarse cuidadosamente
a la poblacion asiatica. Los mercados
htimedos son lugares de intercambio
de materiales genéticos de una
variedad de animales diferentes, por
lo cual se deben vigilar los estandares
de higiene y hacer seguimiento de los
microbios que circulan dentro de estos
[19]. La Tabla 2 presenta el resumen
de casos, personas recuperadas y
decesos a causa del COVID-19 a
noviembre de 2020:

Tabla 2. Cifras oficiales (OMS)

S 2 5%

13} 2 S o

< s S 9

= b £ s

= s &g

St

Antioquia | 200 k 187k | 3785

Colombia | 1,23 M | 1,14 M | 34.929
Mundo | 556M |[358M | 1,34 M

En la revision del estado del arte,
diversas investigaciones afirman que
las medidas preventivas adoptadas
por los entes gubernamentales pueden
ser percibidas como experiencias
traumaticas que generan un impacto
psicolégico amplio y duradero para
quienes las sobrellevan, y afectan a
diferentes grupos etarios como nifios,
estudiantes y adultos mayores [20].
Las restricciones establecidas pueden
crear una sensacion de pérdida de
la libertad por la limitacion en los
desplazamientos, el  alejamiento
de los seres queridos, la repentina
desaceleracion de la economia y la
incertidumbre constante del posible
contagio de la enfermedad, lo que
ocasiona la aparicion de alteraciones
psicologicas [21].

III. MINERIA DE TEXTO

La mineria de texto es el proceso
de derivar informacion de alta calidad
de informacién textual para extraer
informacion util para la toma eficiente
de decisiones [22]. Basicamente, es
un proceso de analisis y exploracion
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de grandes voliimenes de informacion
textual no estructurada, con el fin de
identificar conceptos, patrones, temas,
palabras claves, tendencias, gustos, etc.

Como rama de la analitica de
datos, permite realizar analisis de
manera masiva, identificar tendencias,
clasificar comentarios y opiniones,
clasificar tipos de sentimientos Yy
construir nubes de palabras que
permiten obtener una vision general
de la informacion.

En el ultimo quinquenio ha sido
empleada y utilizada por cientificos y

* Seleccion de las
caracteristicas

Pre-procesamiento
del texto

* Mineria de

académicos a nivel mundial, debido
al desarrollo de plataformas de Big-
Data y algoritmos de aprendizaje
profundo que tienen la capacidad de
analizar conjuntos masivos de datos
no estructurados.

La mineria de texto puede definirse
en términos generales como un
proceso intensivo de conocimiento en
el que un usuario interactiia con una
coleccion de documentos a lo largo
del tiempo mediante herramientas de
analisis [23]. La Figura 1 presenta el
proceso de mineria de texto.

Transformacion
del texto

 Evaluacion de

datos resultados

Figura 1. Proceso de mineria de texto

3.1 Analisis de sentimientos

Es una rama de la mineria de texto,
la cual se ha aplicado ampliamente

en diferentes contextos: politicos,
socioculturales, economicos, entre
otros. Diversas investigaciones la

han empleado para comprender los
pensamientos de las personas. A partir
de datos desordenados, las palabras
clave extraidas pueden convertirse
en conceptos y transformarse en
informacion valiosa [24].

La informacion disponible en
las redes sociales es una fuente de
informacién destacada durante la
crisis producida por la pandemia del
COVID-19. Los mensajes generados
por los usuarios permiten ver un
panorama general de lo que piensan
las personas, asi como conocer
estados de animo y opiniones. Por la
gran cantidad de mensajes emitidos
en la redes sociales, es posible
realizar un analisis a gran escala de la
evolucion que ha tenido la pandemia
y la percepcion de todos los factores
asociados a ella [25].
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IV. METODOLOGIA

En este trabajo se emple¢ el software
estadistico R 3.6.2 para analizar
3.000 comentarios de la red social
Twitter sobre las medidas adoptadas
para evitar la propagacion del virus
COVID-19. Los paquetes y librerias
empleados en el andlisis se presentan
a continuacion:

# Install

install.packages(“tm”) # for text mining
install.packages(“SnowballC”) # for text
stemming

install.packages(“wordcloud”) # word-cloud
generator
install.packages(“RColorBrewer”) # color
palettes

install.packages(“dplyr”) # color palettes
install.packages(“tidyr”) # color palettes
install.packages(“tidytext”) # color palettes
# Load

library(“tm”)

library(“SnowballC”)
library(“wordcloud”)
library(“RColorBrewer”)
library(“corpus™)

library(rtweet™)

library(“dplyr™)

library(“tidyr”)

library(“tidytext”)

Los Tieets fueron seleccionados
a través de una API. Se empled Ia
libreria rtweet, un wrapper R que
se comunica con la API de Twitter.
Para la extraccion de comentarios
se cred una Twitter App, mecanismo
que proporciona  Twitter  para
desarrolladores que quieran acceder a
sus contenidos a través de programas,
para lo cual proporciona una serie de
claves y tokens personalizados. El
limite de extraccion de comentarios
fue de 100 cada 15 minutos (rate
limiting). La Tabla 3, presenta algunos
de los comentarios empleados en el
analisis.:
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Tabla 3. Comentarios de Twitter

Usuario Comentario

@NCEAatUSC

COVID-19 has exacerbated feelings of isolation and loneliness
in older adults. Practice physically distanced social interactions
with older adults to help decrease social isolation and promote
connections.

@DanCorcoranTV

Many CT families are worried that social isolation is having a
devastating effect on the physical and mental health of their loved
ones. Experts say it is a hidden crisis amid the COVID-19 pan-
demic

@HSScomms

Human-dog relationships during the COVID-19 pandemic:
booming dog adoption during social isolation

(@cnni

The French health minister said on Tuesday there is a “credible
risk” the novel coronavirus outbreak could turn into a pandemic.

@JacariOxford

Local lockdowns and restrictions are leading to increased social
isolation for children with English as an additional language and
limited opportunities to practise their English..

Una vez seleccionados los tweets
para hacer el analisis, se almacenaron
en un archivo de texto plano .txt, el
cual se importd al programa para
realizar el proceso de tokenizacion,
es decir, el proceso de limpieza en el
cual se sustituyen de manera masiva
caracteres especiales (“/”, “@” y “|”),
espacios en blanco, palabras comunes,
etc. Algunas palabras fueron reducidas
a su forma raiz y se eliminaron los
sufijos. A continuacion, se presenta el
codigo empleado para la depuracion
del texto:

# Load the data as a corpus docs <-
Corpus(VectorSource(text))

# Tokenization toSpace <- content_
transformer(function (x , pattern ) gsub(pattern,

““ x)) docs <- tm_map(docs, toSpace, “/”’) docs
<- tm_map(docs, toSpace, “@”") docs <- tm__

map(docs, toSpace, “\\|”)
# Convert the text to lower case
docs <- tm_map(docs, content

transformer(tolower))

# Remove numbers

docs <- tm_map(docs, removeNumbers)

# Remove english common stopwords

docs <- tm_map(docs, removeWords,
stopwords(“english”))

# Remove your own stop word

# specify your stopwords as a character vector
docs <- tm_map(docs, removeWords, c(“blablal”,
“blabla2”))

# Remove punctuations

docs <- tm_map(docs, removePunctuation)

# Eliminate extra white spaces

docs <- tm_map(docs, stripWhitespace)

# Text stemming

# docs <- tm_map(docs, stemDocument)

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez depurados los comentarios
se procedio a construir la matriz de
documentos, en la cual se muestra
la frecuencia de aparicion de las
palabras de los comentarios. El codigo
empleado y la matriz de clasificacion
para las 10 palabras mas frecuentes se
presentan a continuacion:
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dtm <- TermDocumentMatrix(docs) Posteriormente, se procedi6 a generar

m <- as.matrix(dtm) la nube de palabras o wordcloud,
v <- sort(rowSums(m),decreasing=TRUE) 1 1 1 lab .
d <- data.frame(word = names(v),freq=v) en la cual aparecen las palabras mas
head(d, 10) frecuentes y cuyo tamafio de fuente
word freq varia dependiendo de la frecuencia de
distancing distancing 180 aparicion de las palabras (Figura 2).
quarantine quarantine 169 El cédigo empleado y el wordcloud se
social social 157 presentan a continuacion:
public public 149
# wordcloud
people people 120 set.sced(1234)
pandemic pandemic 110 wordcloud(words = d$word, freq = d$freq,
infectious infectious 97 min.freq =1,
& i 3 max.words=200, random.order=FALSE, rot.
15eases 156ases per=0.35, colors=brewer.pal(8, “Dark2”))
crowed crowed 75
understand understand 69

sy C a ~ Himber.....

seérc G Chtaviders...

I‘aCIng ||ke|‘{ .DEHOH‘:}; |hd|v|dua| ”

haa it = m .
Ieast Oneﬂ’“‘}@

4 infections
wocau's?% < 6C:;r,'::;!essen tial..

En ord '

iﬁrii:@ther

e g 5

ngurde “sym pt O‘Tﬁ S
e P — : &
~Commun . e
;y e e

e thred kesping acthltles Q
“possible] NfECE

Figura 2. Nube de palabras
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El resultado de la nube de palabras
muestra claramente que las palabras
“distancing”, “quarantine”, “social”,
“public” y “people” son las mas
importantes de todos los tweets
seleccionados sobre “COVID-19”. Se
debe aclarar que, los argumentos que
componen la funcion fueron definidos
de la siguiente manera:

- minfreq: palabras con una
frecuencia inferior a “min.freq” no

se graficaran (frecuencia 1)

- max.words: numero maximo de
palabras que se graficaran (200
palabras)

- random.order: trazar palabras
en orden aleatorio. Si es falso, se
grafican en frecuencia decreciente
(en este trabajo se adopt6 el valor

FALSO)

- rotper: proporcion de palabras
con rotacion de 90 grados (texto
vertical) (0.35)

- colors: palabras de color de menor
a mayor frecuencia. En nuestro
caso adoptamos los valores de la
paleta (brewer.pal(8, “Dark2”))

Adicionalmente, se clasificaron los
términos mas frecuentes, en este caso
las que aparecian al menos 5 veces:

97

# Frequency.Terms

findFreqTerms(dtm, lowfreq = 5)

[2] “isolation”  “economy” “crisis”
“work”

[9] “covid” “fatal” “conflict” “diagnosed”
[25] “poverty” “health” “infections”

“masks” “human”

Finalmente, se asociaron términos
frecuentes utilizando la
findAssocs(). Se descartaron
correlaciones inferiores a 0.3. Se
identificaron las palabras que estaban
asociadas con la palabra “COVID-19”
en los tweets seleccionados, dando los
siguientes resultados:

funcion

findAssocs(dtm, terms = “covid”,

corlimit = 0.3), $covid

Isolation | Confinement | Distancing
0.45 0.48 0.48
Public Health Virus

0.40 0.45 0.43

Keep Masks Infect

0.39 0.40 0.39
Economy | Love Social
0.39 0.39 0.39
Measures | Rate Need

0.39 0.39 0.39

Finalmente, se clasificaron los
Tweets por tipos de sentimientos, para

ello empleamos el codigo:

sentiments %>%

filter(word_count %in% c(‘“very postive”,
“positive”, “neutral”, negative”, “very neg-
ative™)) %>%

arrange(word) %>% #sort

select(-score) %>% #remove this field
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Lo que nos permitid obtener la
siguiente clasificacion final:

sentiment total

very positive 198

positive 443

neutral 224

negative 1683

very negative 452
VI. CONCLUSIONES

Gracias a la mineria de texto y al
analisis de sentimientos es posible
conocer de manera masiva la
percepcion que tienen las personas
sobre un fendémeno determinado.
Esta investigacion permitié analizar
los comentarios en de 3000 personas
acerca de las medidas adoptadas
para prevenir la propagacion del
COVID-19, identificar los términos
mas frecuentes, construir una nube de
palabras (“Wordcloud”) y clasificarlos
en cuatro tipos de sentimientos.

La mineria de texto, a diferencia
de otras técnicas de analisis de

informacién cualitativa, tiene la

ventaja de que permite descubrir
informaciéon nueva, permite analizar
grandes bases de datos de informacion
textual mediante la tecnologia de Data
mining, generando resultados que son
faciles de entender, lo que contribuye
a la toma eficiente de decisiones, ya
que permite detectar la informacion
relevante, tendencias, patrones, entre
otros. En efecto, la mineria de datos
se constituye como una poderosa
herramienta para el analisis de
informacion cualitativa.

A pesar de que la mayoria de
medidas implementadas para evitar
la propagacion del virus han afectado
considerablemente las  dinamicas
sociales, culturales, econdmicas,
educativas y demas, estas medidas han
ayudado a disminuir los contagios y en
efecto las muertes. Hasta que no haya
una vacuna oficialmente reconocida
por las autoridades mundiales de salud,
las personas deben acogerse a estas
medidas y buscar apoyo psicologico,
econdmico y demas en caso tal de
verse sumamente afectados.
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I. INTRODUCCION

Mundialmente el manejo de los
residuos soélidos se ha convertido
en un problema de importancia
debido al exponencial aumento de la
concentracion de poblacion en los
centros urbanos y el actual modelo
de consumo insostenible. Ademas, la
falta de planificacion en la busqueda
de sitios que permitan su adecuado
manejo. De acuerdo con el informe
presentado por el Banco Mundial
titulado What a Waste 2.0 (2018) “en
el mundo se generan anualmente 2010
millones de toneladas de desechos
solidos municipales, y al menos el
33 % de ellos no se gestionan sin
riesgo para el medio ambiente. ...

el crecimiento de la poblacion y el
desarrollo economico haran que la
cantidad de desechos a nivel mundial
aumente 70 % en los proximos 30
anos y llegue a un volumen asombroso
de 3400 millones de toneladas de
desechos generados anualmente”. En
el caso concreto de Colombia, segtn el
Departamento Nacional de Planeacion
(DNP) [1] Alcantarillado y Aseo, con
el objetivo de mostrar el estado de la
disposicion final de residuos solidos
a nivel nacional para la vigencia
2018. Este documento presenta
informacion prioritaria para el analisis
de las entidades del orden nacional
con competencias en el sector como
el Ministerio de Vivienda, Ciudad
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y Territorio (MVCT, la mayoria de
los departamentos que reportan mas
toneladas se localizan en las zonas
del pais donde existe mayor densidad
poblacional como se evidencia (ver
Fig. 1) y asi como se presentd en el
Informe de Disposicion Final 2017
(ver Fig. 2):

En el proceso de seleccion de sitios
aptos para la localizacion de rellenos
sanitarios se debe considerar una
cantidad significativa de variables
(ver Tabla I) y restricciones que segun
la ubicacion del area de estudio se
presentan en la dimensiones social,
econdmica y ambiental. Por ello, los

Investigacion e Innovacion en Ingenieria de Software - Volumen 4

Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) se presentan como una
herramienta que permiten contemplar
y contrastar diferentes escenarios en
funcion de criterios propios del area
de estudio hasta generar un resultado
que satisfaga condiciones ambientales
y socioeconomicas. Por otro lado, se
considera la idea de utilizar el Método
decision multicriterio para ordenar y
establecer prioridades en la evaluacion
de las variables criterio en la seleccion
de sitios Optimos para la ubicacion
de rellenos sanitarios, permitiendo

determinar prioridades segun los
escenarios sociales, economicos y
ambientales.

Toneladas diarias promedio
VAUPES 370
AMAZONAS 842
GUAINIA 1184
VICHADA | 2412
GUAVIARE | 42,01
ARCHIPIELAGO DE..) 8360
PUTUMAYO » 13258
ARAUCA » 15220
CHOCO » 16253
CAQUETA = 19308
CASANARE = 23504
QUINDIO = 35478
LAGUAJIRA = 38590
SUCRE = 39132

CAUCA = 40560
BOYACA m 48366
HUILA == 54590
NARINO w= 606,00
META == 606,72
CALDAS == 62436
RISARALDA == 68574
CORDOBA == 73871
CESAR mm 75085
TOLIMA === 79860
MAGDALENA === 81547
NORTE DE.. = 102384
SANTANDER wessm 137727
CUNDINAMARCA, mem 1.591,13
—
ATLANTICO wessssssss 2 387 50
ANTIOQUIA e 3 57526
VALLE DEL CAUCA
BOGOTA,D.C

3.592,68 ¢ 356 24

Cantidad de personas (Censo 2018)
1 40.797
" 76.589
148,114
" 107.808
" 82.767
' 61.280
= 348182
- 262174
— 534,826
== 301849
- 420.504
= 539004
m— 880,560

6.407.102

4.475.886

412,566

Fig. 1 Toneladas diarias promedio presentadas al servicio publico de
aseo por departamento y para el Distrito Capital VS Cantidad de
personas en cada departamento
Fuente: Tomado de Disposicion Final de Residuos Solidos (DNP, 2019)
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- META

CAQUETA

-420000

Fig. 2 Toneladas diarias promedio de residuos por departamento
Fuente: Adaptado del Informe de Disposicion Final
de Residuos Solidos (DNP, 2019)

Por lo anterior, en esta propuesta
se busca probar que el Método
de Decisiones multicriterio  es
una herramienta de apoyo en la
determinacion de zonas Optimas para
la ubicacién de rellenos sanitarios,
utilizando SIG en base a los criterios
establecidos en la legislacion
ambiental colombiana.

El capitulo se organiza de la siguiente
manera: en la Seccion 2, se presentan
los antecedentes encontrados en
trabajos similares. En la Seccion 3,
se presenta el método de evaluacion
multicriterio que se propone. En la

Seccion 4, se presentan los resultados
de la investigacion. En la Seccion 5, se
presentan la discusion de los resultados
obtenidos en la investigacion. Por
ultimo, se presentan las conclusiones.

II. ANTECEDENTES

El legislador colombiano con el
proposito de proteger la naturaleza,
la conservacion de los recursos y la
garantia de los derechos individuales
a promulgado diversas normas
relacionadas con los residuos solidos,
estableciendo pautas para su adecuado
manejo y dar soluciones a las
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situaciones que se puedan propiciar por
la inadecuada practica, consagrando
como finalidad la prestacion de
servicios publico de aseo [2].

La expedicion del Codigo de
Recursos Naturales en 1974 (Decreto
2811 de 1974, “Por el cual se dicta
el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion
al Medio Ambiente™) da la iniciativa
a politicas y un marco normativo
ambiental que se ocupen de los
impactos por el inadecuado manejo de
los residuos solidos generados a partir
del Titulo III de la Parte I'V del Libro I
donde se encuentra todo lo relacionado
con los residuos so6lidos, las basuras,
los desechos y los desperdicios
(arts. 34 a 38). En este documento
se consagran las obligaciones a
las entidades territoriales y a los
productores de residuos solidos para
la gestion de estos, se da a entender
que el adecuado manejo comprende
la recoleccion, el tratamiento, el
procesamiento y la disposicion final
haciendo uso de mejores métodos, de
acuerdo con los avances de la ciencia
y tecnologia. Asi mismo, se determind
que la investigacion cientifica y
técnica se fomentarian, entre otros,
para reintegrar al proceso natural y
economico los residuos provenientes
de las actividades domésticos o
nucleos humanos generales [3].

El codigo prohibe la descarga,
sin autorizacion, de los residuos,

basuras y desperdicios, en general,
desechos que deterioren los suelos o
causen dafo o molestia a individuos
o nucleos humanos. El Decreto 2811
del 1974 determina el uso de medios
que permitan evitar el deterioro del
ambiente y de la salud humana en
su disposicion final, obligando a los
municipios a organizar servicios
adecuados de recoleccion, transporte
y disposicion final de basuras,
lineamientos que quedaron incluidos

en la Ley 142 de 1994. [3]

La Ley 9 de 1979, conocida como
el Codigo Sanitario Nacional, dedica
sus articulos 22 a 35 a regular lo
relacionado con las basuras haciendo
énfasis en su recoleccion, transporte
y disposicion final, prohibiendo el
sistema de quemas al aire libre como
método de eliminacion de basuras, de
separacion y de clasificacion en las
vias publicas, el almacenamiento al
aire libre y su abandono en predios no
autorizados [4].

La Ley 99 de 1993 se limita a
fijar las funciones de las autoridades
ambientales, buscando garantizar la
adecuada gestion de los residuos.
En dicha Ley se establece que la
corresponderia a los municipios y
distritos para ejecutar programas de
disposicion, eliminacion y reciclaje
de residuos solidos, de igual forma
decreta la  responsabilidad  del
Ministerio de Ambiente de promover la
formulacion de planes de reconversion
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industrial ligados a la implementacion
de tecnologias ambientalmente sanas
y a la realizacién de actividades de
descontaminacion, de reciclaje y de
reutilizacion de residuos, delegando
en las corporaciones auténomas
regionales la evaluacion, el control
y el seguimiento ambiental del
recurso suelo, frente al vertimiento o
incorporacion de residuos solidos al
agua o suelo [5].

Con la expedicion de las leyes,
anteriormente referenciadas,
desarrollado en Colombia un marco
normativo y reglamentario para la
gestion integral de residuos. De este
modo, nace la necesidad de ubicar areas
optimas para los rellenos sanitarios
que cumplan dicho marco juridico y
contemplen las pautas y parametros
para la disposicion final de los residuos.
A continuacion, se relacionan casos de
estudio en la determinacion de areas
optimas de rellenos sanitarios con
herramientas SIG.

se ha

Vatalis y Manoliadis [7] realizan un
enfoque multicriterio de dos etapas
utilizando SIG para la seleccion
de sitios de
La propuesta consiste en generar
una zonificacion para la posterior
seleccion de los sitios por medio de
la programacion de compromiso. El
método clasifica los sitios utilizando
varios
ponderaciones y puntos de equilibrio,
lo que permite al usuario evaluar

rellenos sanitarios.

escenarios con diferentes

105

la solidez de los sitios individuales
y proponer como solucion aquella
area que ocupa el primer lugar en
todas las opciones de evaluacion del
método. De acuerdo con los autores,
este método es apropiado cuando se
requiere una evaluacion rapida de
sitios para rellenos sanitarios [7]. Sin
embargo, este método de evaluacion
multicriterio presenta problemas para
introducir un enfoque de programacion
en la seleccion adecuada para rellenos
sanitarios, si se considera que dos de
los objetivos principales a menudo
entran en conflicto en el desarrollo
sostenible, a saber: la economia de
aplicacion y el desempefio ambiental.
La decision final a menudo implica
una compensacion entre estos dos
objetivos.

Mena et al. [8] explican un modelo
de capacidad de acogida que facilita
la localizacion de los sitios adecuados
para albergar un relleno sanitario.
Para ello, proponen una metodologia
basada en la integracion de la
geomatica y las técnicas de evaluacion
multicriterio, proceso que genera
valiosa informacion que ayuda a la
toma de decisiones, particularmente en
problemas de asignacion de actividades
y gestion territorial. La aplicacion de
las técnicas de evaluacion multicriterio
en el ambito de la Geomatica requiere
que cada variable o factor tematico
deban ser estructurados como una
matriz con el proposito de comparar
la importancia de cada uno de los
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factores y la consistencia de los juicios
de valor [8]. Es importante considerar
que, entre mas restricciones espaciales
sean incluidas en la modelacion, la
region factible y las superficies tienden
a disminuir.

Chang et al. [9] proponen una
combinacion de SIG con analisis de
decision multicriterio difuso para
localizacion de rellenos sanitarios en
regiones de alto crecimiento urbano.
Los autores realizan un analisis de dos
etapas sinérgicamente para formar un
sistema de apoyo de decision espacial
(DSS)paralagestion de residuos en una
region urbana de rapido crecimiento.
En este método se realiza una
seleccion inicial para eliminar tierras
inadecuadas, seguido del
de decisiones difusas de multiples
criterios (FMCDM) para identificar
el sitio mas adecuado utilizando la
informacion proporcionada por los
expertos regionales con referencia
a cinco criterios elegidos. La toma
de decisiones difusa multicriterio
(FMCDM) difiere de los métodos
convencionales de integracion de
SIG con MCDM, porque el enfoque
sigue dos pasos secuenciales en lugar
de un esquema totalmente integrado.
La evaluacion multicriterio se ocupa
principalmente de como combinar
varios criterios para formar un Unico
indice de evaluacion [9]. La ventaja
de este método radica en la capacidad
de incorporar el conocimiento de los
expertos en el dominio, en el incierto

método

proceso de toma de decisiones cuando
existe una falta de informacién nitida
relacionada con ciertos criterios.
Sin embargo, la disponibilidad de
informacion puede ser un factor
limitante en la aplicacion del analisis
espacial, y la seleccion del mejor sitio
depende de los juicios de los expertos
de dominio y puede ser sensible a
los cambios en los pesos de decision
asociados con los criterios. Esto
representa una desventaja en el método
cuando se considera que, en ciertas
situaciones, dos expertos pueden
tener juicios contradictorios sobre la
idoneidad de un sitio candidato. Por
lo tanto, se requiere evaluar el grado
de diferencia o similitud entre los dos
expertos en asociacion con los pesos
de decision.

Zafra et al. [10] presentan una
metodologia para la localizacion de
rellenos sanitarios mediante sistemas
de informacion geografica, aplicada
a un caso regional colombiano. En
el estudio se plantea el desarrollo
metodologico para la localizacion
de rellenos sanitarios mediante la
combinacion de SIG, el proceso
analitico jerarquico (PAJ) y el método
deponderacion aditiva simple (MPAS).
Los autores proponen una estructura
jerarquica que permite identificar y
predecir apropiadamente el peso de
importancia de cada variable seglin un
rango que va desde 0 hasta 1000, donde
los valores mas altos corresponden
a mayor compatibilidad con areas
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apropiadas para la localizacion de
rellenos sanitarios y se asignan
utilizando diversos criterios de otros
autores. Los autores consideran para
el estudio las siguientes variables:
hidrologia, accesibilidad de vias,
distancia a perimetros urbanos y
reservas indigenas, disponibilidad de
material de cubrimiento, condicion
del suelo y topografia, ocupacion
actual del area, densidad de poblacion,
direccion del viento, restricciones,
capacidad y prohibiciones. Mientras
que, para procesar informacioén basica
para generar los buferes se considera
la ubicacion de aeropuertos, bosques,
zonas centro, capacidad del sitio,
clases  agrologicas,  vegetacion,
cuencas, Modelo de Elevacion Digital
(DEM), drenajes, fallas geologicas,
formacién geologica, relieve,
humedales, inestabilidad del suelo,
lagos, capa freatica, parques naturales,
precipitacion, reservas indigenas,
riesgo sismico, rios, direccion del
viento prevalente, pueblos,
principales 'y secundarias. Los
autores consideran que es necesario
el modelado espacio-temporal de la
poblacion, la cantidad de residuos
producidos y el volumen anual a
manejar para determinar el area precisa
para la instalacion del relleno sanitario.
Seguidamente, se utiliza el método de
ponderacion aditiva y con la ayuda de
herramientas SIG se sobreponen las
areas encontradas hasta generar un
mapa final en el cual se visualiza el

vias
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rango de pesos y las areas prohibidas,
donde las zonas con pesos de mayor
importancia representan los lugares
mas compatibles para la localizacion
de rellenos sanitarios. Adicionalmente,
se genera un mapa tomando en
cuenta los criterios definidos por la
legislacion colombiana, los cuales no
incluyen la variable hidrologia [10].
Con esta propuesta se encuentra que
la metodologia implementada por los
autores es 81 % mas restrictiva que la
legislacion debido a la gran cantidad
de variables que se consideran para el
modelado.

Hanine et al. [11] proponen la
combinacion de diferentes técnicas
para toma de decisiones multicriterio
en la seleccion de sitios aptos para la
localizacion de rellenos sanitarios.
Los autores utilizan el Proceso de
analisis jerarquico-difuso (PAJ-D)
para comparaciones  por
pares de criterios con el fin de asignar
pesos y clasificarlos. Se emplea la
Técnica para ordenar preferencias por
similitud hasta encontrar la solucioén
ideal-difusa (TOPSSI-D) para
clasificar las alternativas, razén por la
cual se usa el método difuso en cada
técnica para desenmascarar valores
imprecisos al final del proceso. Los
autores calculan la importancia de los
pesos y la clasificacion de cada criterio
utilizando una matriz de comparacion
de criterios, luego, ejecutan el proceso
de clasificacion de alternativas donde,
basados en unarevision de la literatura,

realizar
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identifican los criterios de evaluacion
relacionados con la seleccion del sitio
del vertedero y utilizan cuestionarios
de expertos para examinar los
indices aptos para el proceso de
seleccion. Ademas, descubren que la
metodologia empleada puede ser una
poderosa herramienta guia para la
gestion de rellenos sanitarios, puesto
que la precision de procedimiento
de seleccion de vertederos puede
ser  significativamente = mejorada
en comparaciéon con los métodos
tradicionales, al reducir el costo y el
tiempo requerido [11]. La ventaja
principal de la metodologia es que
ayuda a representar y analizar la
incertidumbre y el error en el proceso
de toma de decisiones en cuanto a la
seleccion de sitios para ubicar rellenos
sanitarios.

Barzehkar et al. [12] presentan un
estudio de seleccion de sitios para
relleno sanitario usando SIG basado
en evaluacion multicriterio, aplicado
a una region, SaharKhiz (Iran). Los
autores proponen el reconocimiento
de sitios potenciales para vertederos
realizando una comparacion entre la
logica difusa y la logica Booleana.
Ademas, emplean la logica Booleana
para reconocer zonas potenciales y
excluidas, con base en un sistema
de valor cero y uno con ayuda de
herramientas SIG, mientras la logica
difusa se emplea para estandarizar las
capas de informacion en funcion de
su tipo (aumentando o disminuyendo)

utilizando valores entre cero y uno
[12]. Los autores estiman el peso final
de cada capa mediante el Proceso de
jerarquia analitica, posteriormente,
el método de ponderacion de pesos
integra las capas en el entorno SIG
para proporcionar el mapa final de
idoneidad del sitio apto para relleno
sanitario. Los resultados muestran
que la ldégica difusa tiene mayor
flexibilidad para resolver conflictos
de juicio humano y tiene una mayor
precision que la logica Booleana en
la seleccion de localizacion optima de
vertederos.

Como se evidencia en [7], [8], [9],
[10], [11] y [12], en la literatura se
encuentran varios métodos de analisis
de decisiones multicriterio aplicadas
a la ubicacion optima de rellenos sa-
nitarios, por lo que, en el desarrollo
de esta investigacion, se emplea una
combinacion de diferentes métodos
que permite encontrar la solucién op-
tima al objeto del presente documento,
considerando las caracteristicas parti-
cular del departamento de Antioquia
en Colombia.

III. METODO DE EVALUACION
MULTICRITERIO

A. Area de estudio

El departamento de Antioquia
se encuentra ubicado al noreste de
Colombia sobre la region Andina y
cuenta con un area de 63.612 km2
aproximadamente. Limita al norte con
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el mar Caribe y los departamentos de
Cérdoba y Bolivar; por el este con
Bolivar, Santander y Boyacd; por el
sur con Caldas y Risaralda, y por el
oeste con el departamento del Choco.
El departamento de Antioquia se
caracteriza por un relieve variado con
alturas que oscilan entre los 1.000 y los
4.080 metros sobre el nivel del mar.

De igual manera, las temperaturas
varian alrededor del territorio debido
a su topografia: sobre las riberas del
Magdalena, asi como en el sector de
Caucasia, las temperaturas superan
los 28 °C, y constituyen los sectores

mas calientes del departamento. En el
Urabé antioquefio y en el valle de rio
Cauca, las temperaturas oscilan entre
26 y 28 °C. En el resto de la montana
antioquena, las temperaturas dependen
estrechamente de la altitud generando
pisos térmicos templados y frios [13].
La precipitacion en Antioquia oscila
entre los 1.500 y los 4.000 mm anuales,
y se presenta una distribucion de las
[luvias durante el afio de tipo bimodal
entre temporadas secas y lluviosas en
la mayoria del departamento (véase la
Figura 4)

80000 165000 250000 335000

420000

940000 1025000

855000

Océano
Pacifico

770000

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 18N
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
False Easting: 500,000.0000
False Northing: 0.0000
Central Meridian: -75.0000
Scale Factor: 0.9996
Latitude Of Origin: 0.0000
Units: Meter

685000

600000
e

0 25 50 100 150 200

Océano
Atlantico

BOLIVAR

RISARALDA CALDAS CUNDINAMARCA

Fig. 3 Area de estudio — Antioquia
Fuente: Construccion propia
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B.  Metodologia propuesta

Con el objetivo de proponer un
Meétodo de decision multicriterio como
herramienta de apoyo para determinar
zonas Optimas para la ubicacion de
rellenos sanitarios, se desarrollaron
cinco (5) fases caracteristicas de los
proyectos SIG. La primera fase es la
educacion de requisitos, en la cual se
realiza una caracterizacion del Método
de analisis de decisiones Multicriterio
en funcidon de
Optimas para la ubicacion de rellenos
sanitarios. En esta fase se construyen
los antecedentes e identifican los
requisitos y productos del proyecto.

determinar zonas

La segunda fase es el disefio del
proyecto, en la cual se definen el
plan de adquisiciones de geodatos, la
estructura de estos, la identificacion
de las herramientas SIG y los
geoprocesos a desarrollar. Para ello,
se cuenta con dos etapas, la primera
determina las condiciones de las
areas aptas para la localizacion de
los vertederos de residuos solidos,
de acuerdo con las restricciones y
prohibiciones establecidas en el marco
legal vigente colombiano. Y la segunda
consta del disefio de evaluacion
multicriterio utilizando el proceso de
analisis jerarquico y la programacion
de compromiso, identificando y
definiendo las variables a considerar
en el Método de analisis de decisiones
multicriterio.

La tercera fase consiste en el
Desarrollo del Proyecto, en donde
se implementan los geoprocesos y
la estructura de geodatos disenados
en la etapa anterior. Para ello, se
requiere definir el area de estudio y la
adquisicion de geodatos. Para llevar a
cabo esta etapa se realiza la consulta
a expertos del tema y se consideran
las caracteristicas ambientales, fisicas
y socioeconomicas para ponderar la
importancia relativa para cada una de
las variables por medio del Proceso
Analitico Jerarquico, propuesto por
Thomas L. Saaty, en donde se utilizan
una escala de prioridades basadas en la
preferencia de un elemento sobre otro,
que sintetiza los juicios emitidos por
los evaluadores y entrega un ranking
u ordenamiento de las alternativas
de acuerdo con los pesos obtenidos
(prioridades).

En tal sentido, se comparan y
evaltian las variables de cada uno
de los componentes a través de la
construccion de una matriz cuadrada de
comparacion por componente, donde
la diagonal principal marca valores de
1 por tener la misma importancia. Con
los resultados obtenidos se construye
una matriz cuadrada que compara la
importancia de cada uno de los factores
con los demas bajo la siguiente escala
(Tabla I).
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Tabla 1. Escala de ponderacion de Satty para la ponderacion de la importancia
relativa de las variables empleadas en el método

Definicion

Importancia

Explicacion

Dos variables contribuyen igualmente al

1 Igual importancia ..
J p objetivo
. La experiencia y el juicio estan
Importancia .
3 moderadamente a favor de una variable
moderada
sobre la otra.
. La experienciay el juicio estan fuertemente
5 Importancia fuerte P yel
a favor de una variable sobre la otra
. Una variable estd muy fuertemente
Importancia . .. .
7 favorecida y sudominio ha sido demostrado
muy fuerte , .
en la practica.
9 Importancia Es maxima la importancia de una variable
extrema sobre la otra.

Valores intermedios entre

2,4,6,8 o .
los dos juicios contiguos

Cuando un término medio es necesario

Si al elemento i le fue
asignado alguno de los
ntmeros de arriba al
compararse con el ele-
mento j, entonces j tiene
el valor reciproco cuando
se compara con el ele-
mento i.

Reciproco de
los nimeros
de arriba

Fuente: Tomado de Saaty (1970)

Luego de asignarse importancia para
cada variable se procede a estimar
los correspondientes pesos relativos
de los criterios, que representan la
importancia relativa de cada criterio
o las prioridades de las diferentes
alternativas respecto a un determinado

criterio. La comparacion de las
diferentes alternativas respecto al
criterio del nivel inferior de la
estructura  jerarquica, como la

comparacion de los diferentes criterios

de un mismo nivel jerarquico dan lugar
a una matriz cuadrada denominada
matriz de decision.

El proceso matematico preciso que
se requiere para realizar la priorizacion
de cada uno de los elementos que se
comparar sigue el procedimiento de
tres pasos que a continuacion se detalla
(1) sumar los valores de cada columna
de la matriz de decision, (ii) dividir
cada elemento de tal matriz entre el
total de su columna, (iii) calcular el
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promedio de los elementos de cada
region de las prioridades relativas de
los elementos que se comparan.

Una vez implementado el Método
se procede a la cuarta y quinta etapa,
la verificacion de la calidad y el
mantenimiento, con el propoésito de
definir e implementar las politicas

de calidad de los geodatos, presentar
el registro de ejecucion pruebas
de funcionalidad y no funcionales
del proyecto SIG y la politica de
mantenimiento 'y  operaciéon  del
Método. En la Fig. 2 se presenta el
proceso metodologico que se lleva a
cabo en el presente documento.

METODOLOGIA

| J

:
)

Consulta Marco Normativo
Legal Vigente

Revisién bibliografica J

Seleccién de articulos — Df:“]::;::zi'g: :F&g{i’;gs ‘
primarios d J

Definicién del plan de

Determinacion de Ventajas — o
s adquisiciones de geodatos

desventajas del MCDM

Definicién de la estructura
de geodatos

herramientas SIG

Determinacion de criterios

Identificacion de las J
de restriccion y prohibicién J

Implementacién de
geoprocesos

J

Implementacion de la
estructura de geodatos

Fig. 4 Metodologia
Fuente: Construccion propia

1) Entorno de geoprocesamiento

Como requisito previo a la
ejecucion del Método se configura
el entorno de geoprocesamiento en
ArcGIS 8.0, software SIG utilizado
para el desarrollo de este, donde
se parametrizan (i) la extension de
salida, para restringir especificamente

el proceso al area de estudio.
Seguidamente, se establece (ii) el
tamafio de celda o resolucion igual
a 30m y (iii) una madascara con el
proposito de que el analisis solo ocurra
en el limite politico-administrativo de
Antioquia. En la Fig. 2 se presenta la
ventana configuracion del entorno de
geoprocesamiento del Método.
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Fig. 5 Configuracion de entorno de Geoprocesamiento

C. Adquisicion de datos

En esta ectapa se realiza Ia
adquisicion de los geodatos requeridos
para proyecto, los cuales consisten
en informacion secundaria de
diferentes entidades oficiales a nivel
regional y nacional, tales como: las
Corporaciones Autonomas Regionales
de la jurisdiccion, la Gobernacion de
Antioquia, el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales
—IDEAM, el Instituto de Investigacion
de Recursos Biologicos Alexander
Von Humboldt — IavH, el Instituto
Geografico Agustin Codazzi — IGAC
y Sistema de Informacion Ambiental
de Colombia — SIAC.

Es importante resaltar que los
geodatos difieren en lo que respecta a

temporalidad y nivel de detalle debido
al estado de emergencia econémica,
social y ecologica (COVID-19) que se
presentaba al momento del desarrollo
de la presente investigacion, lo
cual dificulté la gestion y acceso
a los mismos. Sin embargo, los
datos adquiridos no fueron editados
para homogenizar tales diferencias
teniendo en cuenta que la informacion
fue tomada de fuentes secundarias.

Por otra parte, esta investigacion tie-
ne como objetivo principal proponer
un método, que se espera sea un mar-
co de referencia para futuros estudios.
Por lo anterior, para este estudio no
se generan resultados que puedan ser
utilizados como insumo para la gene-
racion de planes de desarrollo de relle-
nos sanitarios.
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En la Tabla I se presenta la fuente y
descripcion de los geodatos adquiridos
(variables) para el desarrollo de la
propuesta de un Método de evaluacion

Geografica.

multicriterio como herramienta de
apoyo para determinar zonas optimas
para la ubicacion de rellenos sanitarios,
utilizando Sistemas de Informacion

Tabla 2. Geodatos adquiridos para el Método de andlisis multicriterio

Shape/Raster Descripcion

Amenazas Mapa nacional integrado de amenaza por movimiento en Masa a
(EnvThreat) escala 1:100.000 generado por Servicio Geoldgico Colombiano.
Esta capa de informacion contiene la localizacion de Sistemas
Acuiferos Acuiferos de Colombia del Estudio Nacional de Aguas - ENA2014,
(Aquifer) realizado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — IDEAM a escala 1:100.000
Actopnerios La informacion es tomada de la cartografia IGAC (2017) a escala
(Air irt) 1:25.000 y corroborada a partir del Indice de Aerodromos y Heli-
P puertos de la Aerocivil de Colombia
Delimitacion politico — administrativa del departamento de Antio-
Antioquia quia definidos por la Comisién Conjunta “Area Metropolitana del
(Antioquia) Valle de Aburra, Corantioquia, Cornare, Corpouraba y Gobernacion

de Antioquia a escala 1:100.000.

Areas de manejo
especial
(SpManagArea)

Es la interseccion de las siguientes capas de informacion:

Limites de paramo propuestos en el Atlas de Paramos Morales rea-
lizados por el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt -IavH

Humedales, Parques Naturales Nacionales y Parques Naturales
Regionales, Manglares, Reserva Forestal 2nda, Resguardo Indige-
na, tomados del Sistema de Informacion Ambiental de Colombia
-STIAC a escala 1:100.000.

Cabeceras muni-

Delimitacion de los mas relevantes centros poblados del depar-
tamento de Antioquia sean o no cabeceras municipales, en escala

cipales 1:25.000. Definidos por la Comisién Conjunta “Area Metropolitana

(HumanSettl) del Valle de Aburra, Corantioquia, Cornare, Corpouraba y Gober-
nacion de Antioquia

Coberturas  del | Elaboracion propia basado en los usos de suelo del Instituto Geo-

suelo grafico Agustin Codazzi- Subdireccion de Agrologia — Grupo Inter-

(LandCover) no de Trabajo Geomatica a escala 1:1000.000
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Shape/Raster Descripcion

Composicion de
la tierra
(LandComposif)

Shape tematico que representa la distribucion de las caracteristicas
del suelo, determinadas mediante el levantamiento general de sue-
los del departamento de Antioquia a escala 1:100.000, publicado
el afio 2007. Suministra informacién importante acerca del recurso
suelo, a través de la descripcion e interpretacion de sus ambientes
edafogenéticos, sus caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas
y morfoldgicas, su taxonomia y distribucion espacial, como base
para la determinacion de sus potenciales productivos, describiendo
las limitantes de uso. Informacion realizada por el Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi - IGAC

Paisaje
(LandScape)

Shape tematico que representa las caracteristicas del paisaje, de-
terminadas mediante el levantamiento general de suelos del depar-
tamento de Antioquia a escala 1:100.000, publicado el afio 2007.
Informacion realizada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
- IGAC

Curvas de nivel
(LevelCurve)

Curvas de Nivel escala 1:100.000 generadas a partir de la restitu-
cion vectorial dentro de convenio interadministrativo Cartografia
Antioquia - Instituto Geografico Agustin Codazzi

Drenaje doble
(Doble_Water-
body)

Drenaje Doble escala 1:500.000 de Antioquia generadas a partir de
restitucion vectorial. Informacion realizada por el Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi y entregada a la Gobernacion de Antioquia

Drenaje Sencillo
(Simple_Water-
Body)

Drenaje Sencillo escala 1:500.000 generadas a partir de la restitu-
cion vectorial. Informacion que realizada por el Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi y entregada a la Gobernacion de Antioquia

Embalses escala 1:100.000 generadas a partir de restitucion vecto-

?Rnelgjilfif)ir) rial. Informacion que realizada por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi y entregada a la Gobernacion de Antioquia
Informacion de las curvas de Escorrentia Promedio 1:100.000 del
departamento de Antioquia y zonas aledafias. Cartografia realizada
Escorrentia en el Proyecto “Un Modelo para la Admi.nis.tra.ci(')n de la Der.nan(%a
(AverageRunoff) del Recurso Hidrico Superficial en la Jurisdiccion de Corantioquia

(SGDH - DUBERDICUS)” Corporacion Autonoma Regional del
Centro de Antioquia “Corantioquia” - Subdireccion de Recursos
Naturales.

Fallas geologicas
(GeoFlaw)

Informaciéon de las Estructuras Geologicas 1:400.000 de la juris-
diccion de Corantioquia. Cartografia generada por la Universidad
Nacional de Colombia, tomando como fuente las cartas analogas
del INGEOMINAS
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Shape/Raster Descripcion

Detalla el estado de la actividad hidrocarburifera del pais, en él se
muestran las areas que se encuentran en Exploracion y Explotacion

qurocarburos y las areas disponibles para la celebracion de Contratos en las di-
(HidrocarExplo) . . , .
ferentes cuencas sedimentarias del pais. Elaborado por la Agencia
Nacional de Hidrocarburos a escala 1:25.000
Establece el mejor uso de las tierras, donde se analizan y evaltian
una serie de caracteristicas biofisicas estables en el tiempo y en
el espacio; que influyen en la seleccion y desempefio de los usos
Usos de suelo agropecuarios y forestales, principalmente, con requerimientos
(LandUse) implicitos de proteccion y conservacion de los recursos naturales.

Informacion tomada del Instituto Geografico Agustin Codazzi-
Subdireccion de Agrologia - Grupo Interno de Trabajo Geomatica
a escala 1:100.000

Informacion correspondiente a los Titulos Mineros y las Solicitu-
Titulos mineros | des de Titulos Mineros tramitadas ante el Instituto Colombiano de
(Mining) Geologia y Mineria-INGEOMINAS para todo el territorio nacional
a escala 1:100.000

Vias es el producto cartografico basico actualizado a escala con-
certada (1:25.000), que contiene elementos altimétricos y plani-
Vias métricos de cartografia existente que se editan de acuerdo con la
(Road) interpretacion de objetos en una imagen ortorectificada provenien-
tes de plataformas satelitales o aerotransportadas. Generado por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC

*La denominacion entre paréntesis bajo el nombre de cada Shape, corresponde al
nombre nemoénico utilizado en modelos de geoprocesamiento.

Fuente: Construccidn propia
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IV. RESULTADOS
A. Diserio del método

Para determinar la ubicacion
optima de los rellenos sanitarios se
deben cumplir dos etapas. La primera
consta de la superposicion de mapas
que contemplan las prohibiciones
y restricciones estipulados en el
Decreto 838 de 2005 del Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial,  para  posteriormente
cumplir con la segunda etapa que
desarrolla el Método de Analisis de
Decisiones Multi-Criterio.

1) Primera etapa

A continuacion, se exponen las clases
tematicas que se tienen en cuenta para
la definicion de prohibiciones asociadas
a la ubicacion de areas para rellenos
sanitarios, las cuales corresponde a los
criterios determinados en el articulo 6
del Decreto 838 de 2005, “por el cual se
modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre
disposicion final de residuos solidos y
se dictan otras disposiciones” [19]:

Cuerpos de agua. Distancia de
treinta (30) metros de ancho de la
faja paralela del cauce permanente de
drenajes sencillos y embalses; cien
(100) metros para drenajes dobles.

Fuentes subterraneas: Zonas de
recarga de acuiferos.
Areas con fallas  geoldgicas.

Distancia de (60) metros de zonas de
la falla geologica.

117

Areas pertenecientes al Sistema
de Parques Nacionales Naturales y
demas areas de manejo especial como
resguardos indigenas y de ecosistemas
especiales como humedales, paramos
y manglares.

Adicionalmente, se contemplan
ciertas especificaciones y requisitos
particulares, que se deben cumplir para
la ubicacion de rellenos sanitarios.
Lo anterior, se constituye como las
restricciones enmarcadas en el Decreto
838 de 2005.

Proximidad a aeropuertos 'y
aerédromos: se debe respetar una
distancia de 13 km a la redonda con
respecto a aeropuertos y aerodromos
[20].

Zonas de amenaza por inestabilidad
del terreno o inundacion: se excluyen
zonas de alta amenaza por inestabilidad
del terreno o por inundacion.

Zonas de riesgo sismico, se excluyen
zonas de alto riesgo sismico.

2) Segunda etapa

En la segunda etapa se utilizan
criterios de evaluacion local en
los componentes ambientales,
socioeconoémico y técnico-operativo.
Estos criterios son tomados de
la revision bibliografica y de los
parametros y metodologia establecidos
en el Decreto 838 de 2005. En la
Tabla II se relacionan las variables a
considerar:
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Tabla 3. Variables de andlisis de decisiones multicriterio

ID VARIABLE DESCRIPCION
Relacion que tendra el area en la que se
Al Deterioro en la calidad del | efectia la disposicion final de residuos,
agua superficial respecto a las fuentes hidricas permanentes
y superficiales
. . Relacion que tiene el area en la que se efec-
Deterioro a la calidad del | , 1 que ., 2qu
A2 . . ., | taa la disposicion final de residuos, respec-
agua subterranea, infiltracion ,
to a los acuiferos y zonas de recarga
A3 | Cobertura del suelo Caracteristicas ecoldgicas
4 Incidencia que puede tener la direccion de
S los vientos con respecto al casco urbano, en
% A4 | Molestias por olor la operacion de la infraestructura instalada
m en el area en que se efectiia la disposicion
<EC final de residuos.
Hace referencia al impacto que se gene-
ra en las areas pertenecientes al Sistema
AS Proximidad a lugares prote- | de Parques Nacionales Naturales y demas
gidos areas de manejo especial y de ecosistemas
especiales, tales como: humedales, para-
mos y manglares.
Geoformas del area respecto al entorno, es
A6 | Ausencia de intrusion optica | decir, la incidencia que puede tener el re-
lleno sanitario sobre el paisaje y el entorno
é A7 | Composicion del suelo Presencia de arcillas, limos, arenas
E A8 | Escorrentia promedio Precipitacion promedio
&)
g A9 | Usos del suelo Uso principal del suelo
<< | A10 | Pendientes Pendiente del terreno
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ID

B1

VARIABLE

Uso economico de la tierra y
valor social que consiste en el
valor presente neto
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DESCRIPCION

Determina las actividades que actualmente
se vienen realizando con el objeto de pre-
ver posibles impactos sobre la comunidad

B2

Depreciacion

Es la incidencia del valor en los predios
aledafios al relleno sanitario y el desarrollo
econdmico.

B3

Distancia de los asentamien-
tos humanos

Distancia entre el perimetro urbano, res-
pecto del area para la disposicion final de
residuos solidos

B4

Explotacion o reserva indus-
trial y mineral

Titulos mineros otorgados cercanos al area
de rellenos sanitarios.

Cl

Carreteras de acceso

Corresponde a la facilidad y economia que
la persona prestadora de servicio publico
de aseo en el componente de recoleccion
y transporte

SOCIOECONOMICO

C2

Disponibilidad de material de
cobertura

Se asocia a los costos de transporte en que
incurre la persona prestadora del servicio
para obtener y llevar el material de cober-
tura necesario para dar cumplimiento a las
especificaciones técnicas y ambientales en
los procesos de operacion diaria y cierre y
clausura del relleno sanitario.

C3

Evaluacion hidrologica

Infraestructura del sistema de drenaje a
interceptar y desviar las aguas lluvias que
caen o penetran al predio del relleno

C4

Distancia desde la fuente
principal de consumos de re-
siduos

Distancia hacia los centros urbanos y hacia
las agrupaciones pobladas

C5

Pendientes promedio del te-
rreno

Facilidades de construccion y operacion
por las condiciones de suelo y topografia

Fuente: Tomado del Decreto 838 de 2005 [13] y Vatalis y Manoliadis (2002) [6].
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La calificacion de los indicadores
anteriores se realiza de acuerdo con
el desempefio de los criterios de la
siguiente manera: Muy bueno (5),
Bueno (4), Medio (3), Malo (2), Muy
malo (1). La metodologia propuesta
utiliza técnicas de clasificacion
multicriterio para combinar los
datos del sitio disponibles, a menudo
conflictivos, en un sitio general final.

B. Desarrollo del método
1) Primera Etapa

La primera etapa consiste en hallar
las restricciones y prohibiciones
dentro del area de estudio para el
establecimiento de las areas aptas para
la localizacion de rellenos sanitarios.
Para ello, se contrastan los criterios de
prohibicion y restriccion definidos en
la etapa de disefio por medio de logica
booleana.

Bajo este método se clasifican como
areas prohibidas aquellas superficies
que pertenecen a la faja paralela de
los cauces permanentes y embalses,
aquellas que estan localizadas sobre
acuiferos y sobre fallas geologicas,
ademas de las areas de manejo
especial. En la Fig. 4 se presenta el

mapa resultante de la superposicion de
los criterios de prohibicion y el Fig. 5
se detalla el geoproceso realizado para
llegar a este.

Para la determinacion de las areas
restringidas se cuantifican aquellas
superficies cerca a los centros urbanos,
aeropuertos y las zonas que cuentan
con una calificacion alta o muy alta en
amenazas por estabilidad de terreno
o inundacién y riesgo sismico. En la
Fig. 6 se muestra el mapa resultante
de la superposicion de los criterios
de restriccion y el Fig. 7 se detalla
el geoproceso realizado para llegar a
este.

Al sobreponer las superficies
resultantes de las areas prohibidas
y éareas restringidas se obtiene el
mapa de las zonas aptas para la
construccion de relleno sanitario,
las cuales corresponden a aquellos
espacios con valor de cero (0), como
consecuencia de no cumplir ninguno
de los criterios de prohibicién o
restriccion establecidos. En la Fig. 9
se presenta el mapa de areas aptas para
la construccion de rellenos sanitarios
y el Fig. 8 se detalla el geoproceso
realizado para llegar a este.
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Fig. 6 Areas prohibidas.
Fuente: Construccion propia

Fig.7 Geoproceso para determinar dreas prohibidas
Fuente: Construccion propia
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Fig. 8 Areas restringidas
Fuente: Construccion propia

Fig. 9 Geoproceso para determinar areas restringidas
Fuente: Construccion propia
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Raster
Calculator

7

Fig. 10 Geoproceso para determinar areas aptas
para la construccion de rellenos sanitarios
Fuente: Construccion propia
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Fig. 11 Areas aptas para la construccién de rellenos sanitarios
Fuente: Construccion propia
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2) Segunda etapa

En la segunda etapa se procede
a aplicar el Método de decision
multicriterio evaluando el peso de
las variables (Tabla II). Estas se
ponderan segun el rango de evaluacion
presentada anteriormente (1-5, Muy
malo — Muy bueno respectivamente)
mediante el uso de herramientas de
apoyo en ArcGIS; como se muestra a
continuacion:

Al, Deterioro en la calidad del
agua superficial: Se clasificaron las
distancias a los drenajes tomando
como informacién de entrada la capa
de Buffer de drenajes de la primera
fase, bajo la logica de que entre
mayor distancia hay mayor potencial
ambiental para establecer el vertedero.

A2, Deterioro a la calidad del
agua subterranea: Se clasificaron las
distancias a los acuiferos, donde entre
mayor distancia hay mayor potencial
ambiental para establecer el vertedero.

A3, Cobertura del suelo (Tabla I11):

Tablad. A3 Cobertura del suelo

Criterio Ponderacion

Conservacion, Cuerpos 1
de agua, Zonas urbanas

Forestal 2
Agroforestal, agricola 3
Silvopastoril 4
Ganaderia 5

Fuente: Construccion propia

A4, Molestias por olor: se clasifi-
caron las distancias a los asentamien-
tos humanos (cabeceras municipales)
donde entre mayor distancia hay ma-
yor potencial ambiental para estable-
cer el relleno sanitario.

A5, Proximidad a lugares protegidos:
se clasificaron las distancias a las areas
definidas como protegidas donde entre
mayor distancia hay mayor potencial
ambiental para establecer el relleno
sanitario.

A6, Ausencia de intrusion optica: se
clasifico el peso considerando el lugar
donde segun el paisaje, la ubicacion
del relleno sanitario causaria menor o
mayor intrusion optica (Tabla I'V).

Tabla 5. A6 Ausencia
de intrusion optica

Criterio Ponderacion

Zona urbana 1
Planicie aluvial, )
Planicie fluvio lacustre

Lomerio, Misceldneo 3
rocoso, Montafa

Piedemonte, Valle 4
aluvial

Altiplanicie 5

Fuente: Construccion propia

A7, Composicion del suelo:
considerando la permeabilidad del
suelo, fueron clasificados los sitios
apropiados para la ubicacion del
relleno en pro del cuidado del suelo
en cuanto a la infiltracion de lixiviados
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(Tabla V):

Tabla 6. A7 Composicion del suelo

Criterio Ponderacion

Zona urbana, cuerpos |
de agua

Gravas

Limos

2
Arenas 3
4
5

Arcillas

Fuente: Construccion propia

A8, Escorrentia promedio:
se  rasterizaron  las isolineas
correspondientes a escorrentia

promedio, clasificando la interpolacion
resultante bajo la logica de que
entre menor escorrentia promedio
hay mayor potencial ambiental para
establecer el relleno sanitario.

A9, Usos del suelo (Tabla VI): los
suelos con condiciones mas apropiadas
para la ubicacidén del relleno sanitario
obedecen a los mas deteriorados.
Dado que el impacto sobre el suelo
existe previamente, la afectacion del
relleno no propiciara un impacto no
sea significativo desde el punto de
vista ambiental.
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Tabla 7. A9 Usos del suelo

Criterio Ponderacion

Zonas urbanas, Forestal
de proteccion, Protec-
cidn-produccion, Cuer-
po de agua, Conserva-
cion de suelo y recursos
hidricos

Forestal de

produccion

Cultivos 3

Agrosilvicola
y agropastoril 4
con cultivos

Silvopastoril
y pastoreo

Fuente: Construccion propia

A10, Pendientes (Tabla VII): se
determina la facilidad de construccion,
operaciony desarrollo en el area en que
se efectuara la ubicacion del relleno,
por lo tanto a menor pendiente mejores
condiciones,  evitando  impactos
ambientales significativos debidos al
transporte y movilizacion de vehiculos
en las etapas de construccién y
operacion del relleno.
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Tabla 8. A10 PENDIENTES

Criterio Ponderacion

0-12% 5
12%-25% 4
25%-50% 3
50%-75% 2
Mayor a 75% 1

Fuente: Construccion propia

B1, Uso econdémico de la tierra
(Tabla VIII): criterio asociado a la
afectacion a la economia del sector
donde se ubicara el relleno debido a
su construccion y operacion, por tal
motivo las mejores condiciones se
presentan en lugares donde el suelo no
tiene valor econémico.

Tabla 9. B/ Uso economico
de la tierra

Criterio Ponderacion

Agropastoril, Cuerpo
de agua, Agricola con
cultivos permanentes,
Conservacion de recur-
sos hidricos, Zonas ur-
banas

Agroforestal, Agricola
con cultivos transito- 2
rios, Ganaderia

Forestal 3
Conservacion de recur- 4
sos hidrobiologicos

Conservacion de suelos 5

Fuente: Construccion propia

B2, Depreciacion (Tabla IX):
corresponde a la depreciacion del
suelo respecto al valor econémico de la
misma por lo que se considera mejores
condiciones en suelos deteriorados,
dado su deterioro existente, la
depreciacion se prevé menor.

Tabla 10. B2 Depreciacion

Criterio Ponderacion

Cuerpo de agua, Con-
servacion de recursos
hidricos e hidrobiologi-
cos, Zonas urbanas

Agricola, conservacion

de suelos 2
Agroforestal, 3
agricola

Forestal 4
Ganaderia, 5
silvopastoril

Fuente: Construccion propia

B3, Distancia de los asentamientos
humanos: se clasifican las distancias a
los asentamientos humanos (cabeceras
municipales) donde entre mayor
distancia hay mayor potencial social
para establecer el relleno sanitario.

B4, Explotacion o reserva industrial
y mineral (Tabla X): se prevé mejores
condiciones para la localizacion de
rellenos sanitarios en sitios donde
no existe explotaciéon minera o de
hidrocarburos.

Capitulo VI, pp. 126 de 228, ISBN 978-958-8628-65-3



Tabla 11. B4 Explotacion o
reserva industrial y mineral

Criterio Ponderacion

Zona urbana, Presencia
Titulo minero y explo- 1
tacion de hidrocarburos

Titulos mineros 2
Zona de hidrocarburo 3
en etapa de produccion

Zona de hidrocarburo 4
en etapa de exploracion

Zona sin titulo

minero ni reserva de 5
hidrocarburos

Fuente: Construccion propia

Cl1, Carreteras de acceso; se clasi-
fican las distancias a las vias donde
entre menor distancia hay mayor po-
tencial economico para establecer el
relleno sanitario.

C2, Disponibilidad de material de
cobertura (Tabla XI): se considera que
a mayor disponibilidad de material
para la construccidén y operacion del
relleno las condiciones del terreno
son mejores desde un punto de vista
econdmico.

Tabla 12.C2 Disponibilidad de
material de cobertura

Criterio Ponderacion

Presencia de ceniza
volcénica y zonas ur- 1
banas

Depositos  aluviales,
Cuerpos de agua y se- 2
dimentos mixtos
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Criterio Ponderacion

Rocas metamorficas e
igneas con presencia de
granitos, cuarzodioritas,
granodioritas, diabasas, 3
basaltos, tobas, dioritas
y andesitas con cober-
tura de ceniza volcanica

Sedimentos con gra-
villas 'y coluviones,
Rocas  sedimentarias
(arcillolitas, areniscas,
conglomerados), Rocas 4
metamorficas (neisseses
e inclusiones de esquis-
tos, grabos), depdsitos
coluviales y aluviales

Rocas sedimentarias,
metamorficas e igneas
con presencia de arci-
llolitas, areniscas, con-
glomerados, Miscela-
neo rocoso, Depositos
mixtos (limos y arenas)
mezclados con materia
organica, Aluviones fi-
nos, medios y gruesos.

Fuente: Construccion propia

C3, Evaluacion hidrologica: se
clasifican las distancias a los drenajes
bajo la logica de que entre mayor
distancia hay mayor potencial
econdmico para establecer el vertedero.

C4, Distancia desde la fuente
principal de consumos de residuos:
se clasifican las distancias a los
asentamientos humanos (cabeceras
municipales) donde entre menor
distancia hay mayor potencial
econdomico para establecer el relleno
sanitario.
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C5, Pendientes promedio del terreno:
se consideran que entre menor pendiente
existe mayor potencial econdomico para
establecer el relleno sanitario.

El Proceso analitico jerarquico
modela el problema estableciendo
prioridades mediante una consistencia
logica de juicio por pares. Para llevar
a cabo el analisis de las variables
aplicando el PAJ se consulta con
expertos utilizando como herramienta
el Software SATTY !, el cual partiendo
del método de sumatoria y probatoria
estima el porcentaje de importancia
para cada variable. En la Tabla XII
la ponderacion de las variables de
acuerdo con los resultados obtenidos
en la consulta SATTY-

Tabla 13. Ponderacion variables
Meétodo SATTY

VAR PON VAR PON VAR PON

Al | 0.15| Bl | 041 | C1 |0.19
Al10 | 0.08 | B2 | 020 | C2 | 0.20
A2 021 | B3 | 030| C3 |0.25
A3 | 0.10 | B4 | 008 | C4 |0.18
A4 | 0.07 C5 | 0.19
A5 | 0.08
A6 | 0.06
A7 | 0.09
A8 | 0.07
A9 | 0.10

*Var: Variable; Pon: Ponderacion
Fuente: Construccion propia

Tales porcentajes son utilizados

como factor en la suma de los mapas
obtenidos del Método de decision
multicriterio  por cada
A continuaciéon, se presenta la
estimacion obtenida para los mapas:
el color rojo representa las areas
con peso mayor y el color verde
representa el peso menor con respecto
a las caracteristicas ambientales,
sociales y econémicas aptas para el
establecimiento de rellenos sanitarios,
respectivamente. En la Fig. 10, Fig.
11 y Fig. 12 se presenta el geoproceso
realizado en el Proceso analitico
jerarquico por componente y en la Fig.
13, Fig. 14 y Fig. 15 se presentan los
resultados obtenidos en cada uno de
los geoprocesos.

criterio.
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Fig. 12 Proceso Analitico jerdarquico del componente ambiental
Fuente: Construccion propia

Fig. 13 Proceso analitico jerdarquico del componente social
Fuente: Construccion propia

Fig. 14 Proceso analitico jerdarquico del componente economico
Fuente: Construccion propia
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Fig. 15 Resultado PAJ criterios ambientales
Fuente: Construccion propia
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Fig. 16 Resultado PAJ criterios sociales
Fuente: Construccion propia

710000 520000 30000 7040000
n n n fl

PAJ - CRITERIO ECONOMICO _ *

g CONVENCIONES
[] Area de estudio
Clasificacion

£ | oy malo
I waio

[ medio

)y D Bueno

- Muy bueno

1220000

Fig. 17 Resultado PAJ criterios economicos
Fuente: Construccion propia
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Posteriormente, segin el Método
de programacién por compromiso
se realiza la sumatoria de los mapas
resultado del Proceso analitico
jerarquico con el fin de generar las
areas en donde la union de los criterios
ambiental y socioeconémico tienen un
peso maximo. Tras la generacion del
analisis anterior se seleccionaron las
areas clasificadas como “Muy bueno”
(evaluacion del 1-5) sobreponiéndolas

con el resultado de la primera etapa
(areas aptas) obteniendo de este
modo las areas oOptimas, es decir,
sitios en donde existen condiciones
de prohibicién y restriccion nulas,
y condiciones ambientales, sociales
y econdmicas de maximo peso. En
la Fig. 16 se detalla el geoproceso
realizado para la determinacion de las
areas optimas y en la Fig. 17 el mapa
resultante.

Fig. 18 Geoproceso para determinar las dreas optimas
Fuente: Construccion propia
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Fig. 19 Areas optimas
Fuente: Construccion propia
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Finalmente, se estima la capacidad
de los sitios generados en términos de
area. Donde se identifica que el relleno
sanitario la pradera, especificamente
para el vaso La Musica son dispuestas
alrededor de 20 ha, en este sentido, se
decide establecer como area minima
un valor de 30 hectareas teniendo en
cuenta el crecimiento acelerado de la
poblacion, el consumo, por tanto, el
aumento de residuos solidos respec-
to al tiempo. Sin embargo, se aclara
que este analisis se realiza de forma

cualitativa y debe ser reestructurado
cuantitativamente dependiendo de lo
encontrado en campo y las estimacio-
nes realizadas en relacion con el creci-
miento poblacional, la generacion de
residuos por dia y el volumen anual de
residuos no aprovechables para futu-
ros estudios. Tras restringir las areas
optimas a 30 ha se genera el mapa de
areas finales (ver Fig. 18), es decir;
areas aptas y Optimas para el estable-
cimiento de rellenos sanitarios
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i i
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Fig. 20 Areas finales
Fuente: Construccion propia

3) Estructura de almacenamiento de
geodatos

El almacenamiento de los geodatos
se divide en tres grupos, informacion
primaria referente a las capas tipo

vector y raster colectadas para llevar
a cabo los geoprocesos posteriores.
Primera etapa que corresponde a la
fase denotada con el mismo nombre
y que contiene los Réster de analisis
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Booleano con sus  respectivos
resultados, y la capa de éareas
aptas; resultado final de la primera
etapa (vector). Segunda etapa que
corresponde a la fase denotada con
el mismo nombre y que contiene
los raster de analisis por el Método
de decision multicriterio, proceso
analitico jerarquico y método de
programacion por compromiso con
sus respectivos resultados, y las capas
tipo vector correspondientes a las areas
optimas, finalmente, el resultado de la
segunda etapa: areas finales, como se
presenta en la Fig. 19:

C. Verificacion de la calidad

Bajo el ciclo Planear, Hacer, Verificar
y Actuar — PHVA (ver Fig. 20) se busca
la mejora continua en el Método de
evaluacion multicriterio propuesto en
el presente trabajo como herramienta de
apoyo para determinar zonas Optimas
para la ubicacion de rellenos sanitarios,
utilizando sistemas de informacion
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geografica, por lo que se debera realizar
la valoracion de los procesos para
confirmar que los resultados obtenidos
son los esperados. Para ello se requiere
realizar una validacion en campo de
las areas optimas, proponer nuevos
ajustes al método de acuerdo con las
necesidades locales del territorio y
realizar los estudios definidos en el
marco legal vigente colombiano. Asi
mismo, se debe involucrar entidades
territoriales, ambientales y sociales,
como interesados en el establecimiento
de un relleno sanitario, para buscar un
entorno colaborativo que logre satisfacer
las necesidades y expectativas. El
usuario debe considerar las condiciones
del Estado de Emergencia Economica,
Social y Ecologica decretado por el
Gobierno Colombiano, con el fin de
enfrentar la pandemia del coronavirus
COVID — 19 en las que se desarrollan el
presente trabajo y que por obvias razones
dificultan la adquisicion de datos.
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Fig. 21 Estructura de la geodatabase
Fuente: Construccion propia

Fig. 22 Politica de calidad de los geodatos
Fuente: Construccion propia
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D. Mantenimiento

Con el fin de conservar el Método de
evaluacion multicriterio propuesto en
el presente trabajo como herramienta
de apoyo para determinar las zonas
Optimas para la ubicacion de rellenos
sanitarios en buen estado y evitar su
degradacion, se debe realizar un plan
de actualizaciones para responder
efectivamente a los cambios de los
geodatos evitando: (i) perder Ila
validez temporal es decir, el grado
de realidad en la escala del tiempo de
los elementos existentes en la base
de datos, y sus relaciones temporales
con respecto a las especificaciones
del producto, (ii) perder exactitud
tematica, el cual corresponde al grado
de fidelidad de los valores de los
atributos asignados a los elementos
en la base de datos con respecto a su
verdadera caracteristica en el mundo
real y la clasificacion correcta de los
objetos y sus relaciones de acuerdo
con las especificaciones del geodato
y (iii) la exactitud de posicion, para
describir la cercania en posicion de los
objetos en el producto, con respecto a
sus posiciones verdaderas (o asumidas
como verdaderas) [14].

De igual manera, el mantenimiento
debe incluir un plan de soporte que
registre el control de las modificaciones
y la documentaciéon del proyecto
donde se especifiquen las pruebas
de funcionamiento y las soluciones
planteadas y ejecutas para corregir los
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problemas hallados. También, debe
incluir la gestion y adquisicion de los
recursos deacuerdo con las condiciones
locales del territorio. La presente
politica de mantenimiento permite
al usuario responder efectivamente
a los cambios, mantener las medidas
de éxito, asegurar la viabilidad del
Meétodo de evaluacién multicriterio
en el futuro y la satisfaccion de los
interesados

V. DISCUSION

La aplicacion del Método de
andlisis de decision multicriterio
propuesto es una herramienta que
permiten planificar y desarrollar
estratégicamente el territorio y
la adecuada disposicion final de
los residuos solidos municipales,
previniendo, minimizando y
mitigando los impactos en la salud
y en el ambiente. Lo cual constituye
una opcion para dar solucién a
la problematica nacional por Ia
inadecuada gestion de residuos solidos
en muchos municipios de Colombia.

Dadas las condiciones de analisis
restrictivo que posee la logica
booleana para la interpretacion
de datos, se recomienda usar este
método para realizar geoprocesos
como la determinaciéon de areas
aptas para la localizaciéon de los
vertederos de residuos solidos, dado
que permite validar el cumplimiento
de los parametros de prohibicion y
restriccion asignando pesos iguales a
1 en mapas binarios.
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Se recomienda tener en cuenta la
busqueda de expertos para participar
en el proceso llevado a cabo con el
apoyo del Método SAATY en la fase
de adquisicion de datos, puesto que
al ser método estadistico en necesaria
la participacion de 10 participantes
con conocimientos en el area que se
plantea en el presente estudio, con
el fin de que los resultados arrojados
sean los esperados.

La programacién por compromiso
permite evaluar la solidez de las
areas optimas obtenidas, al clasificar
individualmente los sitios utilizando
varios (ambiental,
social y econdémico) con diferentes
ponderaciones y puntos de equilibrio,
dando como solucion Optima aquella
area que ocupa el primer lugar en
todas las opciones de estimacion.

escenarios

VI. CONCLUSIONES

Se cumpli6 satisfactoriamente con
el objetivo planteado de proponer
un método para determinar zonas
Optimas para la ubicacion de rellenos
sanitarios en el area de estudio usando
SIG a partir de Ia
propuesta de combinar tres métodos
de analisis de decision multicriterio.
En donde la Logica
permite establecer las restricciones
y prohibiciones del territorio, el
Proceso de jerarquia analitica (AHP)
derivo la importancia comparativa
de las variables involucrando

herramientas

Booleana

multiples criterios y la programacion
por compromiso clasifico los sitios
resultantes en funcion de suimportancia
relativa en los componentes ambiental,
econodmico y social.

A partir del geoproceso llevado
a cabo en el presente estudio se
obtienen dos resultados principales:
el mapa de areas aptas; que resulta de
la sobreposicion entre las zonas sin
restriccion ni prohibicion ambiental y
el mapa de areas Optimas, en el cual se
contrastan las areas aptas y las zonas
con mayor importancia ambiental
y  socioeconOmica,  generandose
la espacializacion de zonas que
cuentan con mayor potencial para el
establecimiento de rellenos sanitarios.
Adicionalmente, se expone un tercer
resultado que contiene la delimitacion
de sitios en términos de area (Ha)
correspondiente al analisis cualitativo
de la capacidad del territorio tomado
como referencia datos encontrados en
la bibliografia, con el fin de que tal
criterio (capacidad) sea considerado en
estudios posteriores y se recomienda
se estime de forma cuantitativa.

El resultado arrojado por el Proceso
analitico jerarquico en relaciéon con
el criterio socioeconémico
incidencia significativa sobre el
resultado final puesto que donde se
observan areas con pesos maximos
en el PAJ-Economico, es decir al
Nordeste antioquefio; es donde se
concentran finalmente las areas con

tuvo
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mayor potencial establecer

rellenos sanitaros.

para

Como se observa en el resultado
areas Optimas, las zonas con mayor
potencial ambiental y socioeconémico
para el establecimiento de rellenos
sanitarios se concentra en el Nordeste
de Antioquia. Dado que la zona se
caracteriza entre otras por la presencia
de conflicto, se recomienda considerar
dicho criterio (conflicto) dentro de las
variables socioecondmicas en estudios
posteriores.

De igual manera, se hace énfasis en
que la calidad de geodatos adquiridos,
en lo que respecta a exactitud temporal,
de posicion y tematica no fueron las
deseadas dadas las condiciones del
Estado de Emergencia Econdmica,
Social y Ecolégica decretado por
el Gobierno colombiano, con el
fin de enfrentar la pandemia del
coronavirus COVID — 19 en las que
se desarrollaron el presente trabajo
y dificultan la adquisicion de datos.
Por lo cual es necesario llevar a cabo
la verificacion de calidad y la politica
de mantenimiento propuestas, para
garantizar la mejora continua del
método, conservarlo en buen estado y
evitar su degradacion

Hay que senalar que los resultados
obtenidos no contemplan el disefio
final del relleno sanitario, por lo que
la capacidad debera ser validada en
funcion de la generacion de residuos
solidos, proyeccion de la densidad
poblacional y el periodo de disefio.

VI

2]

[3]

[4]
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I. INTRODUCCION

La seguridad vial se centra en la
implementacion de medidas que
permiten prevenir o mitigar los
dafios causados por los accidentes
de transito, los cuales se encuentran
entre las principales causas de muerte
a nivel mundial [1]. A finales del
ano 2016, los accidentes de transito
causaron cerca de 500.000 muertes
y 14 millones de heridos en todo el
mundo [2]. Asimismo, este tipo de
accidentes se ubican como la principal
causa de muerte en la poblacion menor
de 45 afios en México [1], [3].

En este sentido, algunas
organizaciones e instituciones trabajan
en diferentes iniciativas enfocadas en

la deteccion temprana de los eventos

de riesgo o conductas de conduccion
agresivas que pueden desencadenar
un accidente de transito. Estas
iniciativas se apoyan en técnicas de
procesamiento de sefales y aprendizaje
de maquinas [4], [5], [6], asi como en
diferentes herramientas tecnoldgicas
para detectar automaticamente los
tipos de eventos de riesgo que pueden
presentarse al momento de conducir
un automovil [6], [7], [8], [9].

Sin embargo, el tema de la deteccion
automatica de este tipo de eventos de
riesgo no esta cerrado y existen areas
de oportunidad para el desarrollo de
técnicas y métodos mas eficaces [10].

En este trabajo de investigacion se
propone un método para la deteccion
automatica de eventos de riesgo al
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momento de conducir, compuesto
por un conjunto de algoritmos que
utilizan la informacion obtenida del
contexto y de los sensores ubicados
dentro de un automovil para detectar
la ocurrencia de un evento de riesgo.
El método propuesto fue utilizado
en el desarrollo de un prototipo de
software para detectar de manera
automatica algunos eventos de riesgo
en la conduccion de un automovil. El
prototipo utiliza los sensores de un
teléfono inteligente para monitorear
el contexto y enviar la informacion a
la plataforma abierta FIWARE!'. Esta
es una plataforma en la nube para la
construccion de soluciones, la cual
ofrece un conjunto de herramientas
y modulos genéricos que facilitan el
desarrollo de aplicaciones para internet
de las cosas y ciudades inteligentes
[117,[12].

La evaluacion del método se
realizd por medio de la seleccion
e implementacion de una serie de
algoritmos que permiten detectar
automaticamente el exceso y los
cambios de velocidad en el manejo de
un automovil.

El capitulo se encuentra organizado
de la siguiente manera: en la seccion
2 se muestra el estado del arte sobre
el tema; en la seccion 3 se describe el
método para la deteccion de eventos
generadores de accidentes de transito;

1 FIWARE es una plataforma abierta para el internet
de las cosas desarrollada por la Unién Europea.

en la seccion 4 se presenta un ejemplo
del método con un caso de estudio; la
seccion 5 muestra pruebas y resultados
y, finalmente, la seccion 6 presenta las
conclusiones y los trabajos futuros.

II. ESTADO DEL ARTE

Los accidentes de transito son un
grave problema para la sociedad
por los dafios y pérdidas que pueden
causar [3], [13]. Las principales causas
que provocan los accidentes estan
relacionadas con errores humanos,
fallas del automovil o condiciones del
entorno, siendo las mas frecuentes:
la velocidad excesiva, no guardar
distancia, invasion del carril contrario,
giro indebido y distracciones [9],
[14]. Sin embargo, muchas de estas
causas pueden ser detectadas por
medio del uso de diferentes técnicas y
t ecnologias [13].

Actualmente, existe una diversidad
de trabajos ¢ implementaciones que
abordan la deteccion automatica
de eventos de riesgo que pueden
presentarse al momento de conducir
un automoévil. Por ejemplo, los
nuevos modelos de autos usan el
sistema ADAS (Advanced Driver
Assistance Systems) [15] para mejorar
la seguridad y minimizar el riesgo
de sufrir un accidente o colisionar
contra otros vehiculos [2], y en
algunas ciudades se utilizan sistemas
para supervision y control colocados
en las carreteras [16]. Asimismo,
algunos trabajos se apoyan en la

Capitulo VII, pp. 140 de 228, ISBN 978-958-8628-65-3



utilizacion de dispositivos embebidos
en los vehiculos, tales como camaras,
sensores y radares que supervisan
los comportamientos de conduccion
y alertan al conductor sobre posibles
peligros en la via [4], [17], mientras
que otros utilizan dispositivos moviles
equipados con multiples sensores para
registrar los datos provenientes del
vehiculo [2], [5], [6], [7], [8], [9], [10].

Sin  embargo, la  deteccion
automatica de eventos de riesgo que
pueden desencadenar en un accidente
al momento de conducir un automovil
encierra un grado de complejidad
alto, y pese al esfuerzo realizado
por la comunidad, ain no se ha
alcanzado la madurez en cuanto a las
técnicas de deteccion y los algoritmos
desarrollados para tal fin [10].
Asimismo, hay pocos trabajos que
planteen un método para el abordaje
de este tipo de problema en el contexto
del internet de las cosas. No obstante,
al revisar diferentes trabajos se pueden
observar etapas o pasos generales en
comun [18], [19].

141

III. METODO PARA LA DETEC-
CION DE EVENTOS GENERA-
DORES DE ACCIDENTES DE
TRANSITO

El método propuesto se apoya en
diversasherramientas computacionales
y en los beneficios que ofrecen los
paradigmas de internet de las cosas y
ciudades inteligentes. Ademas, esta
investigacion ha estado soportada por
técnicas y metodologias de ingenieria
de software como la metodologia en
cascada [20], que ha sido adaptada
a los nuevos requerimientos que se
generan al utilizar nuevas tecnologias.
La Figura 1 muestra una vista general
del método propuesto, el cual esta
formado de los siguientes pasos:
modelado del negocio, analisis de
requisitos, andlisis de la tecnologia,
disefio del sistema, construccion del
sistema e implementacion del sistema.

En cada uno de estos pasos se
ejecutan una serie de tareas que
permiten la construccion de una
solucion o prototipo que puede ser
utilizado para la deteccion automatica
de los eventos generadores de
accidentes de transito.
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hegocio

Implementacion
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Andlisis de la
tecnologia

Disefio del
sistema

Fig. 1. Vista general del método propuesto.

A. Paso 1. Modelado del negocio

Se enfoca en la identificacion y
seleccion de los eventos generadores
de accidentes de transito que se
desean detectar. La seleccion de estos
eventos se puede realizar con base en
las estadisticas oficiales o a partir del
criterio de un experto. Es importante
tener en cuenta que los accidentes de
transito y sus causas pueden diferir
de un lugar a otro, lo cual impacta
directamente en la relevancia de los
eventos que se desean detectar.

B. Paso 2. Andlisis de requisitos

Se definen y analizan los
requerimientos y las reglas de
negocio que se deben tener en cuenta
para la deteccion de los eventos
seleccionados y, adicionalmente, otros
aspectos tales como: el volumen de los
datos, su frecuencia de adquisicion,
las restricciones y las caracteristicas
propias de cada evento que facilitan su
identificacion automatica.

C. Paso 3. Analisis de la tecnologia

Este paso se propone a partir de
la experiencia obtenida durante
el proceso de experimentacion
con soluciones de internet de las
cosas y ciudades inteligentes. Los
principales objetivos de este paso
son la identificacion de las fuentes de
datos y la seleccion de las técnicas
de deteccion. La identificacion de las
fuentes de datos es necesaria porque
las aplicaciones que tienen soluciones
con el internet de las cosas tienen
varias fuentes de datos (aplicaciones,
servicios, sensores o dispositivos).
Incluso se pueden tener diferentes
tipos de datos (texto, audio o video),
los cuales pueden estar estructurados
0 no estructurados, lo que impacta
directamente en la complejidad de la
solucion que se desea construir.

Ademas, es importante determinar
las técnicas que pueden ser utilizadas
para la deteccion automatica de cada
uno de los eventos seleccionados, dado
que estas deben estar alineadas con las
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fuentes de datos seleccionadas para que
la soluciéon sea factible. En este paso
es muy importante tener presente la
capacidad instalada, las caracteristicas
propias de cada escenario y la
disponibilidad de la informacion.

D. Paso 4. Diseno del sistema

Se realiza el disefio de la arquitectura
del prototipo. Este modela la estructura
final del sistema que se desea obtener.
En este disefio deben estar claramente
identificados
subsistemas y modulos que se espera
que tenga el prototipo o solucion final.

cada uno de los

E. Paso 5. Construccion del sistema

Se enfoca en la construccion
de la permite la
deteccion automatica de los eventos
seleccionados. Estd compuesto por
cuatro tareas consecutivas: carga de
valores de referencia, adquisicion de
datos, deteccion de eventos y envio de
notificaciones.

soluciéon que

Carga de valores de referencia. En
esta tarea se alimenta el sistema con los
valores de referencia que se utilizaran
para determinar la ocurrencia de un
evento. Un ejemplo de un valor de
referencia puede ser el limite de la
velocidad permitida, la distancia
minima de frenado o una serie de
tiempo que representa un tope. Una
caracteristica importante de los valores
de referencia es que estos generalmente
son de tipo estatico y son tomados de la
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norma o de estudios anteriores.

Adgquisicion de datos. En esta tarea
se toman los datos de las fuentes
de informacion seleccionadas. Este
paso se centra en la obtencion de
informacion en tiempo real. Se realizan
tres procesos: adquisicion, tratamiento
y distribucion de los datos.

Deteccion de eventos. En esta tarea
se realiza la deteccion y/o clasificacion
de los eventos. Su objetivo principal
es identificar cuando se presenta la
ocurrencia de un evento para generar
una notificacion. Esta tarea tiene
tres procesos basicos: recepcion de
datos, identificacion de los eventos e
identificacion del area de ocurrencia
del evento.

Envio de notificaciones. El objetivo
de esta tarea es notificar a una entidad
o aplicacion sobre la ocurrencia de
un determinado evento de riesgo.
Esta tarea estd compuesta por dos
procesos: construccion del mensaje y
distribucion del mensaje.

F. Paso 6. Implementacion del
sistema

Se implementa el sistema para la
deteccion de los eventos. El método
estd disefiado para que pueda ser
aplicado, independientemente de las
herramientas tecnoldgicas que se
deseen utilizar. En la siguiente seccion
se presenta un ejemplo de la aplicacion
del método.
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IV. EJEMPLO DE APLICACION
DEL METODO A UN CASO DE
ESTUDIO

En esta seccion se presenta un
ejemplo que describe la aplicacion del
método. Los eventos se seleccionaron
buscando cumplir con los siguientes
dos criterios: mantener el ejemplo
lo mas sencillo posible y cubrir los
aspectos mas relevantes.

Los primeros pasos del método se
enfocan en la identificacion general
de los eventos que se van a detectar
y las técnicas que se han de utilizar.
El objetivo es disefiar una solucion
que esté alineada con los recursos
disponibles y las limitantes de cada
escenario.

A. Paso 1. Modelado del negocio

En este paso se identifican y
seleccionan los eventos que se
desea detectar. Para este ejemplo se
seleccionaron los eventos con base
en datos de fuentes oficiales. Los
eventos de riesgo se tomaron con base
en la informacion presentada en los
estudios realizados por el CESVI en
2015[14] y el INEGI en 2017 [21]. En
estos estudios se observa que el exceso
de velocidad es el principal causante
de accidentes automovilisticos (Figura
2). Con esta informacion se decide
detectar automaticamente dos eventos
especificos: velocidad no permitida y
cambios de velocidad.

B. Paso 2. Analisis de requisitos

Una vez  seleccionados los
eventos, es importante identificar las
caracteristicas y reglas de negocio
de cada uno de ellos. En este caso la
velocidad no permitida esta asociada
con un concepto que se conoce como
limite de velocidad, el cual se utiliza
para determinar si un automoévil se
desplaza a una velocidad autorizada
de acuerdo con el lugar por el que se
desplaza, y estd compuesto por un
limite inferior y un limite superior que
representan la velocidad minima y Ia
maxima permitida, respectivamente.

Cualquier valor de velocidad que
se encuentre fuera de estos limites
se toma como una velocidad no
permitida. Asimismo, durante el
desplazamiento de un vehiculo, este
experimenta diversos cambios de
velocidad de acuerdo con el contexto.
Algunos de estos cambios pueden ser
paradas, inicios de marcha, aumento/
disminucion de velocidad, cambios
bruscos de velocidad, etc. En este
caso lo que se desea observar es el
comportamiento del desplazamiento
en un periodo de tiempo, por lo que
para su deteccion puede ser mas
conveniente utilizar series de tiempos.

En este paso también se seleccionan
las fuentes de datos de donde se
obtendra la informacion necesaria para
detectar cada evento. En el caso de la
velocidad no permitida se requieren
datos estaticos y dinamicos, los cuales
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provienen de diferentes fuentes. Los datos dindmicos corresponden a la velocidad
de desplazamiento y la ubicacion del vehiculo.

Accidentes relacionados con el factor humano

Rebasar indebidamente mm 1%
No respetar semdforo mm 1%
Estado de ebriedad mm 1%

No respeto sefial de alto = 2%

Mal estacionado mmm 2%

Dormitado msm 2%

Maniobra enreversa m—— 4%
No cedid el paso = 5%

Distracciones mEEE————— 8%
Giro indebido e————————— 3%

Invasion de carril contrario

9%
14%

No guardar distancia

Velocidad Excesiva

0% 5%

23%
10% 15% 20% 25%

Fig. 2. Estadisticas de los resultados obtenidos en la investigacion realizada
por el CESVI México (tomado de [14] y parcialmente modificada)

Los datos estaticos corresponden
a la delimitacion de las areas y los
limites de velocidad establecidos para
cada area. Los datos dinamicos se
pueden obtener de diferentes fuentes
(dispositivos moviles, dispositivos
embebidos o dispositivos externos
como una camara). Los datos estaticos
se toman directamente de la norma o el
reglamento de transito. En el caso del
evento de cambio de velocidad, solo
se requiere el historico de la velocidad
de desplazamiento, la cual se puede
obtener utilizando algunos de los
medios mencionados anteriormente.
Para este ejemplo, los datos dinamicos

son obtenidos utilizando el GPS de un
teléfono inteligente.

C. Paso 3. Andalisis de la tecnologia

El objetivo de este paso es analizar
y seleccionar las tecnologias que se
utilizaran para la deteccion automatica
de cada evento. Esto debido a que,
solucion para ciudades
inteligentes o internet de las cosas, es
posible detectar un mismo evento de
multiples formas. La Tabla 1 muestra
las técnicas utilizadas para detectar la
velocidad no permitida y los cambios
de velocidad.

cn una
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Tabla 1. Técnicas utilizadas para la identificacion de los eventos seleccionados

N.° Causa Fuente de datos Técnicas de deteccion
. .. P rmati ion
1 Velocidad no permitida GPSy nf) natva de Operac’lol es
transito matematicas
. . Reconocimiento de
2 Cambios de velocidad GPS
patrones

En el caso de la velocidad no
permitida, el proceso es menos
complicado porque se trata de hacer una
comparacion entre la velocidad actual
y los limites de velocidad del area en
la que se encuentra el vehiculo. En
este sentido, conviene la utilizacion de
operaciones matematicas basicas, con
lo cual se gana en costo computacional
y velocidad de procesamiento. En
el caso de los cambios de velocidad,
se desea analizar el comportamiento
del desplazamiento del vehiculo en
un periodo de tiempo determinado,
durante el cual se realizan varias
lecturas de velocidad. Con este evento
se busca ejemplificar un escenario
bastante comuin en la deteccion
automatica de eventos generadores
de accidentes de transito, en el
cual se requiere utilizar técnicas de
inteligencia artificial para obtener
resultados mas acertados. Para este
evento, se propone la utilizacion de una
técnica de reconocimiento de patrones
y el uso de un vector de caracteristicas
compuesto por siete datos dinamicos
distribuidos de la siguiente forma: las
ultimas cinco lecturas de la velocidad
de desplazamiento del vehiculo con

un traslape de dos lecturas, la media
y la varianza estadistica de las cinco
lecturas obtenidas.

D. Paso 4. Diserio del sistema

La arquitectura propuesta para la
deteccion de los eventos seleccionados
esta compuesta por dos subsistemas:
1) deteccion de eventos y 2) monitoreo
y visualizacion.

El
eventos se ejecuta del lado del teléfono
inteligente. Este estd compuesto por
dos modulos. Uno cubre las tareas
de interaccion con el usuario y el
otro las tareas que se encargan de la
adquisicion de datos y deteccion de
eventos. En la figura 3 se muestra la
arquitectura.

subsistema de deteccion de

El subsistema de monitoreo y
visualizacion permite la visualizacion
de los datos provenientes del subsistema
de deteccion de eventos. Al igual que el
subsistema de deteccion, este cuenta
con dos modulos: interfaz de usuario y
libreria para la deteccion de eventos. La
razon para tener un bloque de deteccion
de eventos en ambos subsistemas se
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debe a que algunas técnicas requieren una capacidad computacional mayor, la cual
puede resultar costosa para algunos dispositivos de adquisicion de senal.

Libreria deteccién de eventos

Interfaz grafica de
usuario

Toma de muestras

Manipulacién de la

Configuracion y
soporte

Deteccion de eventos|

Transferencia de

s 8

Orion Context Broker
Monitoreo y
visualizacion

Transferencia de
datos

Fig. 3. Arquitectura general del prototipo

Para el modulo de interfaz de usuario
se propone utilizar dos componentes
genéricos de la plataforma de FIWARE:
el gestionador de contexto central
(llamado: Orion Context Broker [22])
y el habilitador genérico QuantumLeap
[23] para conservar datos de contexto
en una base de datos. Para el moédulo
de deteccion de eventos se propone
el uso de Python, por el conjunto de
herramientas que posee para el trabajo
con reconocimiento de patrones.

E. Paso 5. Construccion del sistema

Este paso tiene como objetivo
construir la solucion que permitira
detectar automaticamente los eventos
seleccionados en el paso anterior, en
este caso, la velocidad no permitida y
los cambios de velocidad.

La primera tarea es definir los
valores de referencia o parametros
de configuracion que deben ser

ingresados en el sistema y que
son requeridos por las técnicas de
deteccion para determinar si ocurre
un evento. Estos valores generalmente
vienen dados por el reglamento de
transito y la dindmica del sistema y
pueden ser cuantitativos o cualitativos,
como es el caso del nombre de la zona
que puede tomar valores como: norte,
sur, metropolitana, etc. Generalmente,
estos datos son de tipo estatico.

Los wvalores de referencia que
se utilizan en este ejemplo para la
determinacion del exceso de velocidad
son los siguientes:

Velocidad minima. Su valor base se
establece como cero. La razon para
establecerla en cero inicialmente es que
el velocimetro no marca velocidades
negativas y que, a excepcion de las
vias de alta velocidad, generalmente
no se establece un valor de velocidad
minima permitida explicitamente.

Capitulo VII, pp. 147 de 228, ISBN 978-958-8628-65-3



148

Velocidad mdxima. Esta se toma de
acuerdo con el reglamento de transito
vigente para México [24], en el cual
se establecen los siguientes valores
de velocidad maxima: 110 km/h
para autopistas, 80 km/h para vias
primarias, 50 km/h par vias terciarias
y 10 km/h vias ubicadas en el interior
de conjuntos residenciales.

Zona (Area). Se refiere a una region
geo-referenciada la cual cuenta con
limites de velocidad previamente
definidos.

Los valores de referencia para la
determinacion de los cambios de
velocidad no corresponden a un
valor especifico, sino a un conjunto
de ejemplos o muestras que permiten
entrenar los algoritmos de clasificacion.
Este conjunto de muestras representa
paradas, inicios de marcha, aumento
o disminucion de velocidad, cambios
bruscos de velocidad, etc. Para este
ejemplo, se determind que una muestra
va a estar compuesta por un total de
7 datos, de los cuales los primeros 5
corresponden a las ltimas lecturas de
velocidad obtenidas, y los siguientes
dos corresponden a la media y la
varianza de las ultimas cinco lecturas
obtenidas.

Una vez cargados los valores de
referencia, se procede con la segunda
tarea de este paso que corresponde
a la adquisicion de los datos, los
cuales corresponden al monitoreo del
desplazamiento del vehiculo. Estos

datos son el principal insumo para la
deteccion automatica de los eventos y
generalmente provienen de sensores,
aplicaciones o servicios que obtienen
la informacion del entorno en tiempo
real. Los datos que se deben recolectar
son la fecha y la hora, la longitud, la
latitud y la velocidad. Estos datos
son tomados del sistema y del GPS,
tal como se defini6 en los pasos
anteriores. En esta tarea se llevan a
cabo dos procesos simultaneos: toma
de datos y distribucion de datos.

El proceso de toma de datos se realiza
de forma continua. En este proceso
se adquieren los datos, se elimina el
ruido en los datos, se llena el vector
de caracteristicas y se distribuyen los
datos.

En la actividad de adquisicion
de datos se toman los datos de los
sensores y de las diferentes fuentes de
informaciony sellevaacabounproceso
de filtrado de datos para la eliminacion
deruido utilizando la técnica de medias
moviles. En el Algoritmo I se presenta
el pseudocodigo para la adquisicion de
datos.

Cada dato filtrado se pasa en
simultaneo al bloque de distribucion
de informacion y al bloque que
construye el vector de caracteristicas.
La razén de pasar directamente el
dato al bloque de distribucion es que
algunas técnicas, como la utilizada
para velocidad no permitida, no
requieren un vector de caracteristicas.
Una vez que el bloque que construye
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el vector de caracteristicas recibe
el dato filtrado, lo empaqueta de
acuerdo con los valores de referencia
establecidos y lo pasa al bloque de
deteccion de eventos. El pseudocodigo
del proceso de construccion del vector
de caracteristicas se muestra en el
Algoritmo 1II. El funcionamiento
general es el siguiente:

— El valor filtrado se adiciona a un
arreglo que almacena los valores
del vector de caracteristicas.

— Se verifica que el tamafio del vector
de caracteristicas no sea mayor
o igual al tamafio establecido en
los valores de referencia, dado
que un tamafio diferente afectaria
negativamente el resultado
obtenido al momento de la
clasificacion de los eventos.

— Cuando el tamafio del vector de
caracteristicas es igual al valor de
referencia, se pasa el vector a la
etapa de deteccion de eventos.

— Una vez que se pasan los datos del
vector de caracteristicas a la etapa
de deteccion de eventos, se borran
todos sus datos y se le adicionan los
datos de traslape de acuerdo con la
ventana de tiempo establecida en
los valores de referencia.

ALGORITMO I

Algoritmo 1. Pseudocodigo para
adquisicion de datos
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entero p // tamano de la ventana para
suavizar el ruido.
cola A // almacena los tltimos p
elementos.
double suma // suma total de los
elementos de A.
entero n / nimero de elementos de
traslape
cola B // almacena los ultimos n
elementos de traslape.
double dato // variable para
almacenar el ultimo dato adquirido
del sensor.
double valorFiltrado // Valor
que sera pasado al vector de
caracteristicas.
// Ciclo para recolectar los datos
provenientes del sensor.
mientras(verdadero) {
dato = leerDatosSensor ()
A.adicionar(dato)
si (A.tamafio<p)
suma-+=dato
sino
valorFiltrado =suma/n
construirVectCaracter(valorFiltrado,
sensor)
distribuirInformacion(valorFiltrado,
sensor)
suma -= A.removerPrimero()
A.adicionar(dato)
suma += dato
si (B.tamafio<n)
B.adicionar(valorFiltrado)
sino
B.removerPrimero()
B.adicionar(valorFiltrado)
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ALGORITMO II

Algoritmo 2. Pseudocodigo del
proceso de construccion del vector de
caracteristicas

entero k // tamafio total del vector de
caracteristicas

array vectorCaracteristicas
// estructura de tamafio k para
almacenar los elementos del vector de
caracteristicas.

double dato // Valor que es recibido
del proceso de toma de muestras
construirVectCaracter (dato){
vector Caracteristicas. adicionar(dato)
si vector Caracteristicas. tamafio>=k
distribuir Informacion (vector
Caracteristicas,

sensor )

vector Caracteristicas. vaciar()
sin>0

enteroi=0

mientras (B.tamanio > 0)

C[i] = B.removerPrimero()

it=1

b

El bloque de distribucion toma la
informacién recibida y le agrega
algunos  datos  adicionales. La
informacion recibida puede ser un solo
dato o un vector de caracteristicas;
a esta informacion se le agrega
informacién adicional, como: fecha,
hora y geolocalizacion de los datos
obtenidos. Una vez que se tiene el
conjunto de datos, se transfieren al
bloque de deteccion de eventos (ver
Algoritmo III).

ALGORITMO III

Algoritmo 3. Pseudocodigo
del proceso de distribucion de
informacion

lista info Contexto //estructura

que contiene informacién adicional
relacionada con los datos adquiridos.
objeto info Data // objeto que
encapsula la de contexto y la obtenida
de los sensores.

distribuir Informacion (vector
Caracteristicas, sensor) {

info Data. Adicionar (vector
Caracteristicas)

info Data. Adicionar (info Contexto)
info Data. Adicionar (sensor)
selecionar Modelo Deteccion Evento
(info Data)

}

La tercera tarea de este paso es
la deteccion de los eventos. En ella
se reciben los datos adquiridos en
el paso anterior y se distribuyen
a los diferentes algoritmos de
reconocimiento de eventos, que para
este caso serian los encargados de
detectar los eventos de velocidad no
permitida y cambios de velocidad.
La primera actividad es seleccionar
el modelo que se utilizard para la
deteccion de los eventos de acuerdo
con el sensor del cual provienen los
datos. Es importante tener en cuenta
que los datos provenientes de un
mismo sensor pueden ser utilizados
para la deteccion de eventos de
distinta naturaleza. En el Algoritmo
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IV se muestra el pseudocddigo de la
seleccion del modelo de deteccion.

ALGORITMO IV

Algoritmo 4. Pseudocodigo seleccion
del modelo de deteccion

lista modelos // variable que contiene
larelacion de los modelos de deteccion
aplicables de acuerdo con la fuente de
datos.

selecionarModeloDeteccionEvento
(vectorCaracteristicas) {

mientras (modelo.siguiente()!= null){
if(modelo.sensor =
vectorCaracteristicas.sensor) {
analizarDatos(modelo,
vectorCaracteristicas)

b
}
}

Una vez que un modelo es
seleccionado, se invoca una funcion
para el analisis del conjunto de datos
recibido. Esta se encarga de llamar
a los algoritmos que comparan los
datos recibidos contra los valores de
referencia del modelo indicado. Cada
algoritmo retorna una de dos respuestas
posibles: tipo de evento detectado o
ninguno (ver Algoritmo V).

ALGORITMO V

Algoritmo 5. Pseudocodigo para el
analisis de datos

Cadena respuestaAnalisis //variable
para obtener la respuesta retornada
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por el algoritmo de deteccion.
analizar Datos (modelo,
vectorCaracteristicas) {
algoritmo
=obtenerAlgoritmo(modelo.id)
respuestaAnalisis = algoritmo.
analizar ( vectorCaracteristica.
vectorCaracteristica, modelo)
si respuestaAnalisis != ‘Ninguno’
enviarNotificacion (respuesta),
vectorCaracteristica.infoContexto)
}

A continuacidén, se presenta el
pseudocodigo base para la deteccion
automatica de los eventos tomados
como ejemplo para la explicacion del
método propuesto (ver Algoritmo VI).

ALGORITMO VI

Algoritmo 6. Pseudocodigo para
deteccion de velocidad no permitida

objeto valores Referencia // Variable
que contiene los valores de referencia
establecidos en la etapa uno

deteccion Vel No Autorizada (vel
Actual Automovil, [modelo]) {

vel Min Aut= valores Referencia.vel
Min Aut

vel Max Aut= valores Referencia.vel
Max Aut
tolerancia=
tolerancia
si (velMinAut>0 && velMinAut>0))
si (vel Min Aut- tolerancia >vel Actual
Automovil ||

vel Max Aut< vel Actual Automovil+
tolerancia)

valores Referencia.
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Retornar “Vel. No Autorizada”
sino

Retornar “Ninguno”

sino

si (velMaxAut > 0)

si(vel Max Aut+ tolerancia< vel Actual
Automovil)

Retornar “Vel. No Autorizada”
sino

Retornar “Ninguno”

sino

si (vel Min Aut-tolerancia >
velActual Automovil)

Retornar “Vel. No Autorizada”
sino

Retornar falso

b

Es importante recordar que para
la deteccion de los
ejemplo propuesto se seleccionaron
dos técnicas diferentes. Para el
evento de velocidad no permitida
se utilizan operaciones matematicas
bésicas. Se compara el valor actual
de la velocidad de desplazamiento
con los limites establecidos por el
reglamento de transito. Mientras que
para la deteccion de los cambios de
velocidad se utiliza el reconocimiento
de patrones, ya que este evento
se detecta a partir de una serie de
tiempo que contiene el historico de
las ultimas velocidades registradas.
El primer algoritmo esta enfocado en
la deteccion de desplazamiento a una
velocidad no permitida.

eventos del

La deteccion de cambios de
velocidad se realiza por medio de una

funcion que invoca un modulo que
esta alojado en el servidor y no en el
dispositivo. La razon para contemplar
la utilizacion de algoritmos que se
encuentran alojados en un modulo
al lado del servidor, es que algunos
algoritmos estan basados en técnicas
de reconocimiento de patrones o
de redes neuronales que requieren
una alta capacidad de cémputo. Sin
embargo, la capacidad de computo de
algunos dispositivos utilizados para la
adquisicion de los datos es limitada,
como es el caso de los teléfonos
inteligentes o de algunos dispositivos
embebidos (ver Algoritmo VII).

ALGORITMO VII

Algoritmo 7. Pseudocodigo para
invocacion servicio externo

detec Cambios Vel (vector
Caracteristicas, modelo) {
respuesta Evento= llamar Punto

AccesoExterno(vectorCaracteristicas,
modelo)
retorna respuestaEvento

}

La ultima tarea de este paso
corresponde al envio de las
notificaciones. En ella se desarrollan
dos procesos: Emision de
notificaciones locales y distribucion
de notificaciones. La emision de
notificaciones  locales  tiene el
objetivo de generar una alerta en el
dispositivo, para que el usuario tome
las medidas preventivas necesarias.
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Las notificaciones externas, por su F. Paso 6. Implementacion del

parte, tienen el objetivo de informar  sistema
a las autoridades competentes y a
otros dispositivos el hecho de que se
ha detectado un evento de riesgo. La
informacion de las notificaciones esta
empaquetada en el modelo de datos

Finalmente, el Gltimo paso es la
construccion e implementacion del
prototipo de acuerdo con la arquitectura
propuesta. En la Figura 4 se muestran

Alerta que hace parte del catadlogo de alguna.s’ pantallas ‘,iel modulo  de
modelos de datos de la plataforma deteccion de eventos implementado en
FIWARE [25] un teléfono inteligente. En la imagen

se presentan la vista principal y las
vistas de transferencia de datos y toma
de muestras.

@ o 4 u 11:06

© 4 m 1255

Calibracién de la Sefial

ami

Signal Device
albernetor gmail.com

¢ Desea calibrar la sefial?

Activa o desativa la calibracion de la
sefal

Minimo de muestras
Valor minimo de muestras que se deben
tomar para calibrar

a Inicio de sensado

- Transferencia de datos

Maximo de muestras

Valor méximo de muestras que se tomaran
como referencia para terminar el proceso de
calibracion

I Tomade muestras

M, Reduccién de ruido

Varianza Maxima
Valor méximo de la varianza que se permitira
para tomar los datos como validos

Parametrizacién

-<: Empaquetado de datos

¢ Desea recalibrar la senal?

Activa o desativa la recalibracion de

la sefial cuando se desean centrar los
datos de acuerdo con los cambios de
posicion del dispositivo

a) Pantalla principal b) Parametrizacion toma de muestras

> Transferencia de datos

Fig. 4. Opciones de parametrizacion que permite
1 modulo del teléfono inteligente
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V. PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta secciobn se presenta una
descripcion de las pruebas realizadas.

La fase de pruebas se realizd por
un periodo de 14 meses. Durante
este periodo se realizaron mas de 100
recorridos en zonas rurales y urbanas
y se recolectaron mas de 7 millones de
registros provenientes del GPS. Los
recursos utilizados para la evaluacion
del método fueron los siguientes: tres
teléfonos inteligentes (ZTE Blade V6,
un Samsung Galaxy J4 y un Motorola
Moto G5), una computadora portatil

z

Gamer ASUS (Core i7, 8 GB, 1 TB,
NVIDIA GeForce GTX 1050) y dos
maquinas virtuales alojadas en la
plataforma FIWARE Labnodo México.
Ademas, para la toma de muestras
se utilizaron diferentes medios de
transporte publico y particular. El
procedimiento para la realizacién de
las pruebas fue el siguiente:

1. Ubicar el teléfono en una posicion
fija dentro del vehiculo de tal forma
que los ejes del teléfono coincidan en
lo posible con los ejes de referencia
del vehiculo (ver la Figura 5).

Fig. 5. Sistema de referencia utilizado con respecto
al vehiculo y el teléfono [11]

2. Seleccionar los sensores que se
utilizaran para la toma de datos
(ver Figura 6).

3. Cuando el vehiculo esté en marcha
se presiona el botdn iniciar para
que se inicie el proceso de toma de
datos para la deteccion de eventos.

4. Realizar el procesamiento de los
datos. Después de la toma de la
sefnal se procede con la limpieza,
transformacion y analisis de los
datos.

En la Figura 6 se muestra la vista
de la interfaz para toma de datos y un
archivo plano representativo de los
registros adquiridos.
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Timbear

A — v Precision
‘ld Longitud |Latitud |Altitud |Velocidad Hortscntsl
NING TOPEA. TOPEM 354| -99.2402| 18.93679|  1570.9| 6.503000736/ 5.4000001
355] -99.2402( 18.93685| 1571 6.354245663| 5.4000001
—— iz L2 356] -99.2402| 18.9369| 1571.1[ 6.32078886| 5.4000001
rorera Rarmaens L ipereey 357| -99.2403| 18.93697| 1571.2 6.32336235| 5.4000001
358| -99.2403| 18.93702| 1571.2] 6.327994823| 5.4000001
o e o 350] -99.2403| 18.93708|  1571.3] 6.329024315| 5.3000002
360] -99.2403| 18.93714] _ 1571.5] 6.346525192| 5.3000002
START 361] -99.2403| 18.9372| 1571.6[ 6.348069191] 5.3000002
362| -99.2404| 18.93725| 1571.8[ 6.332112789| 5.3000002
sTop 363] -99.2404| 18.93731] 1571.9[ 6.318729877| 5.3000002
Goes DA o 5 roon | 364] -09.2404] 18.93737] 1572.1( 6.209609032| 5.3000002
365] -99.2404| 18.93743| 1572.2[ 6.122106075| 5.4000001
366] -99.2404| 18.93748] 1572.4[ 6.111297131 5.5
367| -99.2405] 18.93753| 1572.5[ 6.197255611] 5.
368] -09.2405] 18.93759]  1572.7[ 6.202917576| 5.5999999
369] -99.2405] 18.93764] 1572.8] 6.29093504| 5.5999999
370| -99.2405] 18.93768]  1573[ 6.326450825] 5.
371] -99.2405] 18.93775| 1573.1] 6.464910084 5.5
372] -99.2405| 18.9378| 1573.2] 6.463366985 5.5
_ 373] -99.2405] 18.93786 _ 1573.3] 6.509253654 5.5
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Fig. 6. Vista para la toma de datos y del archivo de registros generado

Para detectar el evento de cambios
de velocidad se monitorea el
comportamiento del desplazamiento
del vehiculo a partir de la velocidad
registrada por el GPS. Para este
caso, se selecciond un recorrido en
particular y se construyé un conjunto
de datos de entrenamiento el cual
estd compuesto por 391 ejemplos
debidamente etiquetados. Los eventos
registrados en el conjunto de datos son:
inicio de marcha, en reposo, parada,
incremento de velocidad, decremento
de velocidad y velocidad constante.
Este conjunto de datos fue utilizado
como insumo para el entrenamiento
de los algoritmos de deteccion, los

cuales utilizan la libreria Scikit-learn.
Una vez realizado el entrenamiento,
se construyd un servicio web que es
utilizado para determinar si se presento
un cambio de velocidad. Este servicio
es consumido desde el teléfono
inteligente que pasa un paquete de
datos con un vector de caracteristicas
y recibe una respuesta, la cual indica
el resultado del analisis. El algoritmo
con el que se obtuvieron mejores
resultados fue con RandomForest, lo
cual es coherente con lo reportado en la
literatura [2]. Los resultados obtenidos
durante las pruebas con los diferentes
algoritmos se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resumen de resultados obtenidos al pasar los datos por los clasificadores

Clasificados correctamente

Clasificados incorrectamente

Técnica
Cantidad Cantidad %
Naive Bayes 281 71,81 110 28,13
RandomForest 368 94,12 23 5,88
J48 367 93,86 24 6,14
Para detectar el evento de exceso era observar el comportamiento

de velocidad se efectud un recorrido
formado por 5.090 registros (tramo
A). Cada registro esta formado por el
valor de la velocidad registrada en ese
momento y las coordenadas GPS del
lugar en el que se hizo la lectura. De
este conjunto de datos se extrajo un
conjunto de 490 registros (tramo B) que
cumplian con la caracteristica de estar
en un segmento de la via homogéneo
con muy pocas curvas, donde el trafico
vehicular no es tan alto (ver Figura 7).
El objetivo de extraer este segmento

¥

Tramo B (492 puntos)

del algoritmo y la influencia de la
definicion de los tramos de la ruta en la
precision de los resultados obtenidos.
El desplazamiento se realizd siempre
en sentido correcto y sin tener
segmentaciones en ninguno de los
tramos. En la Figura 8 se muestran
algunos de los valores obtenidos para
el tramo A. El porcentaje de deteccion
no es muy alentador, ya que casi un
40 % de las lecturas obtenidas se
clasificaron como desplazamiento a
una velocidad no permitida.

FIEST R

Tramo B (5 090 puntos)

Fig. 7. Linea entre los puntos inicial y final del recorrido
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Luego se ejecutaron los algoritmos
con los mismos parametros, pero sobre
el tramo B. Los resultados obtenidos
mejoran con respecto a los obtenidos
en el tramo A, se obtuvieron valores por
encima del 93 % y no se detectd ningin
exceso de velocidad. Es importante
recordar que el tramo B es un segmento
del tramo A, por lo tanto los valores del

Total

200 aTotal

= Vel, Permitida 492
Cambio Acel. Brusco 28
Cambio Acel. Normal 464

Total general 492
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tramo B son exactamente iguales a los
contenidos para ese mismo segmento
en el tramo A.

Los datos mas cercanos a la realidad
del recorrido realizado se presentan en
el tramo B. Una de las razones por las
que esto ocurre estd relacionada con
los algoritmos seleccionados.

o)

o

ey
%
‘aﬂb} gsnamgH

LT )

Fig. 8. Resultados obtenidos para el tramo B

Los valores relacionados con Ila
deteccion de velocidad no permitida se
deben a que, en términos de geometria
y ubicacion espacial, el tramo B es mas
homogéneo que el tramo A, el tramo
B se encuentra en una zona urbana,
por lo que el limite de velocidad de
50 k/h se encuentra dentro del rango
normal. El tramo A no corresponde a
un tramo homogéneo en cuanto a su
geometria y su ubicacion espacial,
ya que algunas partes corresponden a
zonas urbanas y otras, a zonas rurales.

Algunas partes corresponden a vias
secundarias o terciarias, mientras que
otras corresponden a vias primarias
con velocidades permitidas de 80 k/h,
velocidad que estd muy por encima
de la establecida en los parametros de
referencia.

VI. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se presenta un
método para la construccion de
soluciones enfocadas en la deteccion
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automatica de eventos generadores
de accidentes de transito. El método
desarrollado se utilizd para crear un
prototipo que permite la deteccion
automatica de exceso y cambios de
velocidad enfocado en la utilizacion
de soluciones dirigidas al internet de
las cosas y ciudades inteligentes. Los
resultados obtenidos en las pruebas
del prototipo permiten inferir que
es viable utilizar el método para el
desarrollo de este tipo de soluciones.
Como aportes del presente trabajo se
encuentra el método desarrollado, el
ejemplo de aplicacion del método y
el pseudocddigo de los algoritmos de
adquisicion de datos y deteccion de
eventos. En este trabajo se presenta un
ejemplo que abarca dos escenarios que
son recurrentes en la implementacion
de este tipo de solucion: procesamiento
local
Como trabajo futuro se plantea el
refinamiento de los algoritmos y la
prueba del método en otros dominios.

y procesamiento  externo.
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I. INTRODUCCION

La lingiistica computacional es
un campo interdisciplinar cuyo
interés principal es la creacion de
modelos formales que permitan el
procesamiento automatico de las
lenguas naturales. A partir de estos
modelos se procesa el lenguaje natural
emulando, desde la inteligencia
artificial, la capacidad humana de
comprender o reproducir el lenguaje
dentro de un entorno comunicativo
(produccion escrita u oral de datos
lingtiisticos) [1], [2].

Uno de los mecanismos o enfoques
metodologicos de los cuales se sirve
la lingiiistica computacional es la
lingiiistica de corpus. Esta se encarga
de estudiar la manera mas adecuada
de gestionar producciones reales de la
lengua, almacenadas en textos u otros
formatos (audio, video, imagenes, etc.)
con el fin de analizar la propia lengua

desde sus distintos niveles: fonético,
morfologico, sintactico, lexical,
semantico y pragmatico [3]. De ahi que
la lingiiistica de corpus se aplique a lo
que tiene que ver con la recoleccion,
procesamiento y analisis de grandes
muestras de una determinada lengua
[4]. Dichas muestras son definidas
como corpus, los cuales son conjuntos
de textos digitalizados, reunidos y
seleccionados teniendo en cuenta unos
criterios lingliisticos, a saber: a) que
sean recolectados en entornos naturales;
b) que posean rasgos definitorios
explicitos; ¢) con una similar extension
d) que se encuentren
disponibles; e) que sean accesibles;
f) que sean representativos de una
determinada lengua; g) que cuenten
con metadatos descriptores, y h) que se
encuentren compilados bajo criterios o
parametros de organizacion [3].

o tamafo;

Muchos de los algoritmos para el
procesamiento del lenguaje natural no
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permiten etiquetar, de manera precisa,
fenomenos importantes en el nivel
textual como las anaforas, las cataforas
o los marcadores logico-temporales
y discursivos, entre muchos otros
inherentes al lenguaje escrito u
oral [5]. Si bien se han encontrado
algunas propuestas, como lo es el
caso de “AnCora corpora” [6], o de
los modelos de resolucion anaforica
de Palomar et al. [7] para el espafol,
o de Kundu et al. [8] para el inglés,
no ha sido posible, hasta el momento,
encontrar un modelo especificamente
destinado a los textos para la
ensefianza del espafiol como lengua
extranjera (ELE), los cuales contienen
algunas especificidades que no poseen
los textos académicos o literarios. Esto
tiene que ver con el caracter referencial
de algunos elementos que demandan
al lector unos vastos conocimientos
del mundo [9]. Por otra parte, es
necesario contar con corpus para la
ensefanza de la lengua espafola que se
encuentren perfectamente analizados
y etiquetados, ya que no es lo ideal
ensefiar errores a los estudiantes
extranjeros de dicha lengua [9].

Las razones antes esbozadas son
las que se han tenido en cuenta a lo
largo del presente capitulo, en el que
se presenta un método que permite
etiquetar de manera semiautomatica
un corpus de documentos textuales
dedicados a la ensenanza de ELE. El
método cubre las etapas de etiquetado
morfosintactico automaticamente,

con la aplicacion FreeLing [10], y
el etiquetado, de manera manual, de
correferencias textuales como las
anaforas y cataforas. Las etiquetas
finales se expresan sobre un documento
XML (eXtensible Markup Language o
Lenguaje de Marcado Extensible, en
espafiol) extraido de un corpus para
la ensefianza de la lengua espafola y
dirigido a un publico de estudiantes
extranjeros [11].

Si bien el trabajo aqui presentado se
encuentra, sobre todo, destinado a la
aplicacion de la ensefianza del espafiol
como lengua extranjera (ELE), como
se expone en la discusion, el método
puede utilizarse en otros contextos
de aplicacion como, por ejemplo, el
aprendizaje de maquina (Machine
Learning).

Este capitulo se distribuye como
sigue: en el apartado II se presentan
los conceptos y la revision de literatura
con relacion al etiquetado de corpus
y, en especial, se expone una sintesis
de la necesidad de efectuar una
aplicacion en la ensefianza del espafiol
como lengua extranjera; en el apartado
IIT se exhiben los diferentes pasos que
constituyen el método propuesto; en
el apartado IV se aborda la discusion
de la aplicabilidad del método y como
aquel puede extenderse a otros casos
de aplicacion y, finalmente, en la
seccion V se enuncian las conclusiones
referentes al presente trabajo.
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I. MARCO TEORICO Y
REVISION DE LITERATURA

A. Sistemas de etiquetado

Un sistema de etiquetado, o
analizador morfosintactico, es un
programa informatico que tiene como
entrada un texto plano (generalmente
en formato *.txt), a partir del cual se
crea una version con etiquetas (fags)
que dan cuenta de unas caracteristicas,
a la vez, morfoldgicas y sintacticas que
son inherentes al lenguaje natural. En
este sentido, el sistema tiene en cuenta
la posicion de la palabra dentro de la
oracion al momento de generar las
etiquetas que marcan, por una parte,
las nociones morfolégicas, como el
género y el numero, o las funciones
sintacticas como, por ejemplo, que

163

una palabra actiie como determinante,
nombre propio o comun, verbo (con
sus marcas de modo, tiempo, persona),
etc. También son importantes las fases
de desambiguado de las unidades
etiquetadas (Figura 1), lo que permite
que cada elemento etiquetado no se
confunda con otro. En este ultimo
proceso, la mayor parte de los
sistemas se fundamentan en métodos
estadisticos,  principalmente,  en
cadenas de Markov que proveen
informacion estadistica acerca de
la posibilidad de que luego de una
determinada unidad gramatical vaya
otra intimamente relacionada con
aquella otra; por ejemplo, luego de un
determinante es mas probable que le
siga un sustantivo (DET + NC).

Segmentador en
unidades minimas

Detecta los signos Tratamiento de las
Input de puntuacion locuciones complejas
Texto plano

Interpretacién Texto Andlisis
semantica anotado sintactico

Ontologia/
Modelo
semantico

Tratamiento de
sufijos, prefijos,
-mente, cliticos, etc.

Analizador
morfolégico

Desambiguador
Morfosintactico

Identificacion de
unidades
multipalabra

Texto analizado
y desambiguado

Se aplican diferentes
gramaticas segun el
nivel de analisis

Fig. 1. Diferentes etapas en un analisis textual morfosintactico y semantico [12].
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Desdelaentradadel textoplano, hasta
la extraccion del texto completamente
analizado, el sistema de etiquetado
realiza  diversos  procedimientos:
1) un tokenizado (segmentacidon en
palabras y signos de puntuacion);
2) la identificacion de unidades
multipalabra o de frasemas (diferentes
tipos de locuciones, por ejemplo); 3) el
desambiguado de tipo morfosintactico,
etc. Es asi como muchos sistemas, en
funcién de su nivel de granularidad
y de fineza en el analisis, realizan
el etiquetado con un mayor o con un
menor grado de efectividad.

En etiquetadores como Freeling
[10], las etiquetas contienen rasgos
importantes como lo son: si el género
de un sustantivo o de un adjetivo es
masculino o femenino, o si el nimero
de alguno de estos es singular o
plural. Dicha informacién permite
destacar elementos, como es el caso
de las entidades nombradas, las cuales
permiten, otras  funciones,
el reconocimiento de referentes y
correferentes textuales, por ejemplo.

entre

La mayor parte de las herramientas
suelen tener un conjunto de etiquetas
que proveen la informacion gramatical
mas pertinente en lo que tiene que ver
con los elementos que constituyen las
oraciones. En el caso de FreeLing [10],
las etiquetas propuestas dan el género
y numero de elementos o informacion
acerca de los verbos (modo, tiempo,
persona), etc.

B. Corpus en la ensenianza del
espaniol como lengua extranjera

Con respecto al uso de corpus en la
Ensefianza del Espafiol como lengua
extranjera, la idea, segun Boulton y
Tyne [13], es que los aprendientes
de lenguas adquieran las estructuras
lingiiisticas de la lengua objeto gracias
al empleo de documentos auténticos.
Esto ayudaria no solamente a entender
mejor la lengua, sino, ademads, a
expresarse en la lengua estudiada
de una forma correcta y adecuada,
teniendo para ello el modelo lingiiistico
de primer orden: los textos producidos
por hablantes nativos y cuyo objetivo
no es la ensefianza sino informar o ser
leidos por otros hablantes nativos. La
enseflanza a partir de la lingiiistica
computacional y de corpus, y que en
lenguas como el inglés y francés tiene
un gran desarrollo en paises como
Estados Unidos, Inglaterra y Francia,
ha sido poco desarrollada en el area
del espafiol [5], [11].

Por todo ello, se tiene en cuenta
que la lingiiistica computacional
proporciona las herramientas que
permiten realizar un tratamiento
informatico de las lenguas naturales de
una manera mas rapida y con un nivel
de precision altamente aceptable. A
partir de dicho tratamiento, se pueden
obtener corpus anotados y etiquetados
de manera morfologica y sintactica.
En este trabajo inicial se proporciona
la base de conocimiento de sistemas
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para la ensefianza y aprendizaje de
lenguas que funcionan a partir de
corpus lingiiisticos, como lo senala
Antoniadis [14]. Los dispositivos
informaticos que resultan de estos
procedimientos aplicados sobre corpus
se implementan con tres finalidades:
ayudar a los docentes en su proceso
de planificacion de actividades de
una forma facil y automatica; hacer
que el aprendizaje de la lengua sea
mas interesante y participativo por
parte de los aprendientes, y permitir
un aprendizaje a partir de datos
auténticos, es decir, de textos que dan
cuenta de la lengua real en la que se
expresan sus hablantes [11], [14], [15].

C. Correferencia textual

La  correferencia  textual es
una categoria problematica en la
gramatica de las lenguas [16], debido
al amplio espectro de mecanismos
que intervienen en ella, como la
repeticion de palabras, la sustitucion
por pronombres y la elipsis. El manejo
correcto de estos mecanismos incluye
habilidades de naturaleza tanto
gramatical como cognitiva, por lo
que se dificulta su sistematizacion en
el procesamiento del lenguaje natural
[17]. Existen diversos mecanismos de
correferencia, como la repeticion de
unidades léxicas, su sustitucion por
medio de elementos foricos (anadforas
y cataforas) y la elipsis.
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D. Revision de la literatura

Varios autores que tratan las
lenguas naturales, entre otras, el
espaiiol, han abordado la creacion de
una metodologia especifica para el
etiquetado morfosintactico de textos
escritos: TreeTugger [18]; Stanford
Parser [19]; FreeLing [20]; TagAnt
[21], entre otras.

En primer lugar, Castellon et al.
[22] presentan: 1) el etiquetado
morfosintactico automatico de
un corpus, utilizando para ello la
herramienta FreelLing; 2) la aplicacion
de una interfaz de anotacion que
permite refinar el etiquetado; 3) la
realizacion de pruebas de anotacion
que permitan definir los criterios de
desambiguacion, y 4) la extension de
operadores, entre los cuales destacan
usos metaforicos, metonimias,
multipalabras y partitivos.

Sanchez  [23] introduce las
siguientes etapas: 1) la compilacion
semiautomatica del corpus con las
herramientas BootCaTy WebBootCaT,
y 2) el analisis del corpus con Sketch
Engine, etapa que se encarga del
proceso de etiquetado y que presenta,
ademas, una interfaz de explotacion
del corpus.

Los autores Marti et al. [24]
presentan una metodologia dividida
en cinco etapas: 1) el etiquetado
morfosintactico; 2) el etiquetado
sintdctico  superficial, es decir,
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automatico; 3) el etiquetado sintactico
profundo, el corresponde a
una revision manual del etiquetado
automatico; 4) la asignacion de unos
papeles tematicos de los predicados
verbales, y 5) el andlisis de sentidos
de nombres mas frecuentes a partir de
WordNet.

cual

Anxo, Portela y Xavier [25]
especifican el proceso de creacion de
un corpus paralelo inglés-gallego en
las etapas: 1) la adaptacion automatica
al WordNet 3.0 de las etiquetas
semanticas del corpus en inglés; 2) la
traduccion manual al gallego de los
textos; 3) la proyeccion en los textos
en gallego de las etiquetas semanticas
del inglés, y 4) la consolidacion del
corpus paralelo inglés-gallego con el
resultado de la anotacion semantica de
la lengua gallega.

Zafra, Gomez y Navarro [26]
presentan la anotacion de un corpus
en las siguientes etapas: 1) la
blsqueda y seleccion de textos; 2) la
anotacion manual de metadatos; 3) la
anotacion automatica del idioma con
la herramienta Gate Developer, y 4) la
revision manual del etiquetado.

Rioja [27] y Vila [28] presentan una
metodologia que, si bien en algunas
etapas coincide con la propuesta que
se presentara en la seccion siguiente,
no ahonda en el detalle referente al
proceso de etiquetado. El primero
especifica las etapas: 1) la definicion
de fuentes de informacion; 2) los

criterios de aceptacion o rechazo de los
documentos; 3) el filtro por tipologia
textual: novelas o relatos cortos, y 4)
el filtro por lengua, unicamente en
inglés. El segundo trabajo detalla el
caracter de los textos y sus fuentes
de consecucion, pero deja de lado los
elementos puntuales del etiquetado.

III. RESULTADOS

Con el fin de construir corpus
etiquetados que contengan suficiente
informaciéon sobre las unidades
correferenciales (anaforas y cataforas)
al interior de un conjunto de textos
y que este pueda ser usado como
base de conocimiento para sistemas
informaticos como los que tienen
por objeto la ensefianza del espafiol
como lengua extranjera o para el
entrenamiento de algoritmos de
aprendizaje de maquina, se establece
un método que define los pasos y las
consideraciones que se deben tener en
su ejecucion, y ademas un sistema de
etiquetas que reglan la estructura de
los archivos trabajados.

Segun lo anterior, es menester
decidir cual es la informaciéon mas
relevante que debe acompanar a cada
una de las unidades etiquetables y
qué factores son los mas apropiados
para tener en cuenta en el proceso
de etiquetado. Es decir, qué datos se
deberian priorizar. Al respecto, se
piensa en tres factores principales,
segun la bibliografia antes senalada:
los elementos deberian marcarse con
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etiquetas que contengan informacion
sobre 1) Estructuras sintacticas. 2)
Informacién  Iéxico-semantica. 3)
Correferencias textuales.

Por otro lado, en cuanto a las fases
y etapas, en la revision realizada
se encontrdé que los trabajos a
menudo abordaron en las propuestas
los aspectos en relacion con la
obtencion de los textos, el etiquetado
morfosintactico 'y la  correccion
manual. No obstante, se dejan de lado
consideraciones adicionales como
la limpieza de los textos una vez
obtenidos, y el almacenamiento y el
etiquetado de correferencias textuales.
Estos ultimos se abordan en el método
que se presenta en esta seccion y

que se aplicd en la consolidacion de
un corpus que sirve como base del
conocimiento en una aplicacion para
la ensefianza del espafol como lengua
extranjera.

Elmétodo que sepresentasedivide en
dos fases principales: la conformacion
del corpus, y su etiquetado, cada una
dividida, a su vez, en tres etapas (ver
Figura 2).

A. Conformacion del corpus

Como accién previa al etiquetado,
se hace necesario pasar por una fase
de conformacién del corpus, la cual
consta de las etapas que se presentan
a continuacion:

Inicio

Obtencion de los textos

Clasificacién Autenticidad

Unificacién

Etiquetado de
correferencias
textuales

Limpieza manual

Correccion de errores
del etiquetador

_

Almacenamiento

—

Etiquetado
morfosintactico

Fig. 2. Fases y etapas del método propuesto

Capitulo VIII, pp. 167 de 228, ISBN 978-958-8628-65-3



168

A.1. Obtencion de los textos

La primera etapa corresponde
a la definicion de las diferentes
caracteristicas que permitiran tener
un conjunto de textos homogéneos, a
saber:

a) Clasificacion de los textos segun el
nivel de dificultad y los parametros
planteados por el Marco Comiin
Europeo de Referencia (MCER):
Conviene, en primer lugar,
obtener textos segun determinados
niveles del MCER (B1, B2 y Cl1,
por ejemplo), puesto que estos
seran necesarios para realizar
actividades de forma automatica
en una aplicaciéon basada en
corpus. La clasificacion de los
textos en cada uno de estos niveles
se hizo con la asistencia del
programa informatico presentado
por Lamprinos [29], que permite
calcular el nivel de dificultad de
textos en espaiol dentro del Marco
Comun Europeo de Referencia
para las lenguas (MCER), y se
buscé que incorporaran variedad
con relacion a la tipologia: textos
argumentativos, explicativos,
informativos, etc.; y a las fuentes:
periddicos, revistas de divulgacion
cientifica, extractos de novelas,
ensayos breves, etc.

b) Definicion de la extension de los
textos: Es importante tener un
corpus lo mas homogéneo posible
en lo que respecta al numero

de fokens (palabras y signos de
puntuacion). Por ello se establecio
un umbral recomendado de entre
500 y 1.000 palabras (alrededor
de 800 y 1.200 tokens) para cada
uno. Esto se establecid con el
fin de que exista un equilibrio
de contenido en los tres grupos
(B1, B2 y C1), ademés de que los
textos cortos facilitan la ejecucion
de actividades de ensefanza por
la agilidad que permiten en el
tiempo de las sesiones de estudio.
A partir de la Tabla 1 es posible
apreciar los valores aproximados
para la cantidad de #ypes (entradas
unicas de cada palabra en el
grupo de textos) y para los tokens
(cantidad total de palabras de cada
subcorpus).

Tabla 1. Cantidad de fypes y de

tokens del corpus DICEELE.

Nivel Cantidad Cantidad

MCER types tokens
B1 5.844 30.326
B2 7.518 37.621
cl 7.794 43.356

CI:::::S 21156 111303

¢) Autenticidad de los textos: En

cuanto a la naturaleza de los
textos, es condicion que estos
sean realizaciones auténticas del
espaflol. Se considera importante
que los textos no hayan sido
previamente didactizados, es decir,
construidos artificialmente con
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fines de ensefianza u otros fines,
ya que esto permite el aprendizaje
sobre un entorno mas cercano a la
realidad. Para ello, es posible hacer
un rastreo en Internet y efectuar
una seleccion y extraccion de los
textos de forma manual.

d) Unificacion del numero de textos
por nivel a trabajar: En este caso
se hace necesario establecer un
numero igual por nivel, que, como
punto de partida, se recomienda
sean 50 documentos por cada
uno. No obstante, el corpus debe
permitir ser incrementado, de
forma igualmente homogénea
a futuro, con la consecucion de
nuevos documentos que sigan los
parametros establecidos en los
puntos antes expuestos.

A.2 Limpieza manual

Una vez que se tiene todo el corpus
recolectado, se hace necesario pasar a
la segunda etapa dentro de la primera
fase: la limpieza manual. En este
sentido, es importante realizar una
revision cruzada que permita validar
que los textos cumplen con el grupo de
caracteristicas previamente definidas
y que, ademas, estdn correctamente
categorizados dentro de su tipologia.
También, que correspondan a
realizaciones ejemplares del uso de
la lengua en cuanto a los niveles
ortografico, sintactico, lexical, etc.
Es por eso necesario que se defina un
nimero minimo de errores corregibles,
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a partir del cual el texto no podria ser
usado en el corpus, de tal manera que
se conserve la naturaleza del primero.
El problema de una intervencion
demasiado grande de los textos es que
estos podrian perder su caracter de
auténticos.

A.3 Almacenamiento

El almacenamiento es la etapa final
de la primera fase, y una condicion
previa frente al proceso de etiquetado.
Los recursos se deben unificar a partir
de un formato de texto plano (formato
*txt). Esta unificacion se hace
necesaria toda vez que en la siguiente
etapa se empleara el componente
automatico del método que consiste
en etiquetar morfosintacticamente los
recursos, con la herramienta FreelLing
[10]. Por otra parte, es indispensable
que los documentos cumplan con
una codificacion estandarizada de
caracteres; en este caso en particular,
se recomienda la codificacion UTF-8,
la cual permite la impresion de letras
del alfabeto espafiol como es el caso
de la 1, de las vocales tildadas y de
algunos signos de puntuacion.

B. Etiquetado del corpus

Una vez que se ha llevado a cabo
todo el proceso de
de los textos, su limpieza y la
codificacion, se procede al etiquetado.
Para ello, se tienen en cuenta dos
niveles de etiquetado: el etiquetado
morfosintactico y el etiquetado de

recoleccion
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las correferencias en el nivel de las
unidades textuales y discursivas; este
ultimo basado en la lingiiistica textual.

Investigacion e Innovacion en Ingenieria de Software - Volumen 4

token. El programa ofrece, ademas, la
posibilidad de utilizar el formato XML
en el etiquetado, lo que proporciona

la estructura principal sobre la cual
se puede hacer, a posteriori, todo el
etiquetado manual textual y discursivo

B.1 Etiquetado morfosintdctico

Con el fin de realizar el proceso
de etiquetado morfosintactico, se
recomienda usar la herramienta
FreeLing. Esta esuna herramienta libre
para el procesamiento del lenguaje

que se realizara en la etapa final.

En el nivel de -etiquetado
morfosintictico se obtienen etiquetas
como las de nombre, verbo, adjetivo,
etc., para las categorias gramaticales, y
las de género, nimero, persona, tiempo,
modo y aspecto, etc., que acompafian
a las  mencionadas  categorias
gramaticales. Por otra parte, el sistema
permite la segmentacion en parrafos y

natural. FreeLing puede ser utilizado
de dos formas: a) directamente sobre
la pagina web del proyecto, en su
version demo, o b) por consola, es
decir, descargando las librerias y
ejecutando el etiquetado de manera
local. Este analizador morfosintactico
presenta una documentacién amplia,
con una descripcion generosa de cada

en oraciones, anotados en el mencionado
formato XML (ver Figura 3).

¥ XML output

<document>
<wordcount>108</vordcount>
<cputime>0.072863</cputine>
<paragraph>
<sentence 1d="1v>
<token begin="0" ctag="SE" end="2" form="En" id="tl.1" lemma="en” pos="adposition” tag="SE" type="preposition”>
<morpho>

<analysis ctag="SP" lemma="en" pos="adposition™ selected="1" tag="SP" type="preposition"/>
</morpho>
</token>
<token begin="3" ctag="DP" end="5" form="su" gen="common" id="tl
“morpho>
<analysis ctag="DP" g 1
</morpho>
</token>
<token begin="6" ctag="NC" end="13
“morpho>
jamttieiolcceasnealacnsins ocul ine 1 cumesg Lbone gl Slaunlac S noun ot g />
= —"VMSP350" Tense—"present” type="main”/>
3 "VMSP1SO" tense="present” type="main"/>
lemma="informar" mood="imperative" num="singular" perso VMMO3SO" type="main”/>
<analysis ctag="AQ" gen="common” lemma="informe" num="singular" pos="adjective” tag="AQOCS00" type="qualificative"/>
</morpho>
</token>
<token begin="13" ctag="Fc" end="14" form="," id="tl.4" lemma="," p
“morpro>
<analysis ctag="Fc" lemma=","
</morpho>
</token>
<token begin="15" ctag
“morpro>
<analysis ctag="SP" lemma="de" po=- "adposition” selected="1" tag="SP" type='preposition"/>
<analysis ctag="NC" g 1 ngulaz” pos="noun e s nr/>
</morpho>
</token>
<token begin="18"
“morpho>
<analysis ctag="W" lemma="[22:22/3/22:
</morpho>

e e g ey e

ngular® p P riable” selected="1" tag="DP3CSN" type=|

" form="informe" gen="masculine" id="tl.3" lemma="informe" num="singular” pos="noun" tag="NCMS000" type="common">

on" tag="Fc" typ >

pos="punctuation” selected="1" tag="Fc" Type="comma"/>

end=n17" 1d="t1.5" lemma= ! tion” tag="SP" type="preposition">

ctag="H" end="23" form="marzo" id="cl.6" lemma="[22:22/3/22:22.22:22]" pos="dace" tag="i">

21" pos="date” selected="1" tag="H"/>

Fig. 3. Salida de texto etiquetado en formato XML utilizando FreeLing [10].
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B.2 Correccion de errores del
etiquetador

Por lo general todo sistema para el
analisis y etiquetado de las lenguas
naturales tiene un margen de error en la
asignacion de determinadas etiquetas.
Esto se debe, fundamentalmente,
a la ambigliedad que generan las
lenguas naturales. Por esta razon
también FreelLing incurre en errores
de ambigiiedad en el etiquetado,
aunque con menos frecuencia que
otros etiquetadores como TreeTagger
o TagAnt. El nivel de precision de
FreeLing en el etiquetado es de 97 a
98 %, gracias a los modelos ocultos
de Markov y al relaxation labelling, 1o
que permite la combinacion estadistica
con reglas elaboradas de forma manual
[30]. Debido a los margenes de errores
mencionados, se hace necesario que,
una vez etiquetados los textos en una
estructura XML, se realice una revision
manual de los resultados. Algunos de
los errores que este sistema presenta
son, grosso modo, la confusion entre
el uso de la tercera persona y el
registro formal de la segunda persona
en el singular, el desconocimiento
de palabras propias de un dialecto,
o la marcacion erronea de palabras
que comienzan con mayuscula como
nombres propios, entre otros.

B.3 Etiquetado de correferencias
textuales

En virtud de los propdsitos de uso del
corpus para la generacion automatica
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de actividades
ensefianza del

que permitan la
espafiol, se hace
necesario etiquetar diversos fendmenos
textuales como la correferencia
textual (uso de anaforas y cataforas),
la progresion tematica (tema y rema),
los marcadores y conectores logico-
temporales y discursivos, etc. Hasta
el dia de hoy no existe una aplicacion
que lo haga de manera automatica
para el espanol [11], por lo tanto, esta
etapa debe hacerse de forma manual
sobre los XML obtenidos en la etapa
anterior. Para este fin se hace uso de
los atributos ID e IDREF que arroja
el etiquetador. Anotar estas nociones
permite llevar a cabo todo un trabajo
en la lengua espanola alrededor de las
nociones de coherencia y de cohesion
textuales.

Finalmente, una vez obtenidos
todos los documentos XML de los
recursos que conformaran el corpus,
se recomienda su validacion a partir
de la definicion del tipo de documento
que especifica todos los documentos
en su version XML (DTD: Document
Type Definition).

C. Conformacion de la DTD

LaDTDesundocumentoquepermite,
por una parte, la estructuracion, logica
y gramatica de todo un grupo de textos
o0 de documentos que previamente han
sido etiquetados o anotados bajo el
formato XML. Por otra parte, la DTD
permite la verificacion y la validacion
de dichos documentos con el fin de
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que contengan, efectivamente, todos
los elementos que se necesitan para
la realizacion de actividades, o que no
contengan, si tal es el caso, elementos
innecesarios. Ademas, DTD
puede mapearse informaticamente en
el momento en que se quieren realizar
acciones como, en este caso, la
generacion automatica de actividades.

una

La DTD contendra, ademas de los
elementos etiquetados de manera
morfosintacticay textual, los metadatos
necesarios para la realizacion de los
ejercicios. Esto permite que se puedan
buscar los textos por nivel, tipo de
texto, autor, variante del espafiol, etc.
En la Figura 4 se presenta una parte de
la DTD recomendada.'

La revision de literatura permitio
conocer otras formas de abordar el
etiquetado de un corpus. En el caso
del uso para la ensefianza del espafiol
como lengua extranjera,
particularidades  que
una propuesta, fundamentalmente el
dominio caracteristico de los textos
elegidos, evidenciado en la segunda
fase del etiquetado en donde estos
se validan: el almacenamiento y el
etiquetado manual de las correferencias
textuales.

surgieron
demandaron

IV. DISCUSION

El método presentado facilita la
creacion de corpus con las condiciones

1 La DTD completa puede ser solicitada a los autores.

necesarias para ser utilizados en la
ensefianza de lenguas. Es conveniente,
siempre, que los sistemas para la
ensenanzade ELE seanparametrizables,
es decir que puedan dinamizarse sus
usos con tipos de textos y ejercicios
variados y dinamicos.

El método fue aplicado en Ila
construccion del corpus DICEELE:
Dispositivo Informatico basado en
Corpus para la Ensefianza del Espafiol
Lengua Extranjera [11]; se trabajaron
150 textos recolectados de internet,
originarios de Colombia, Espafa,
Venezuela, México, Argentina, Panama,
Honduras, Nicaragua, Cuba, Ecuador,
Uruguay y Per(, y han sido organizados
de acuerdo con los niveles B1, B2 y C1
del MCER. Las tipologias textuales
recuperadas  fueron  informativa,
narrativa, argumentativa y explicativa,
y entre sus diferentes microtipologias
se destacan: noticias, cartas, relatos
cotidianos, columnas de opinion,
resefas, instrucciones y cronicas. Cada
texto cuenta con metadatos que dan
cuenta de informaciones tales como el
titulo, el autor, el tipo de publicacion, la
ubicacion, el género textual, el pais de
procedenciay el investigador encargado
de su recoleccion y sistematizacion.
En la Figura 5 se presenta un ejemplo
de como se verian etiquetados los
elementos correferenciales (unidades
anaforicas): veian, la policia, se, el
patrullero, esos chapas, que retoman al
referente de tipo GN (grupo nominal)
un carro de la policia. Adicionalmente,
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se puede observar el marcado
morfologico que del referente principal
se hace, por ejemplo, la palabra carro, se
presenta como un nombre (sustantivo),
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masculino, singular; esta informacion
puede extraerse de la codificacion
NCMS0000 realizada por FreeLing.

62 <!ATTLIST sentence id CDATA #IMPLIED>

63 <!ELEMENT token (morpho)>

64 <!ATTLIST token begin CDATA #IMPLIED

65 ctag (Fia | Fx | Fd | Fz | AQ | A0 | AP | Fra | Fzc | Fn | DE | VSG | PR | DP | VAS | VAN | VSN |
66 VSP | VSS | VAI | W | VMS | VMP | VMM | Fs | CC | PP | PD | Faa | Fat | PT | I | VMG | VMN | DI |
67 PO | VSI | Fp | DT | DD | VMI | NC | CS | DA | Fit | RG | Fc | SP | PI | RN) #IMPLIED

68 end CDATA #IMPLIED

69 form CDATA #IMPLIED

70 id CDATA #REQUIRED

71 lemma CDATA #REQUIRED

72 pos (punctuation | adjective | pronoun | date |determiner | interjection | adposition | verb |

73 noun | conjunction | adverb) #IMPLIED

74 tag (RQSFPOO | AQSMS00 | AQSFSOO | AQVMSOO | AQVFSO0 | AQVMPOO | AQOCNOO | AQOMS00 | AQOFPOO |

75 AQOFS00 | AQOMPOO | AQOCS00 | AQOCPOO | AOOMPOO | AOOFSO0 | AOOMSOO | RG | RN | DDOFPO | DDOCSO |
76 DDOFSO | DDOMSO | DDOMPO | DP2CSS | DPIMPP | DPIFPP | DPIMSP | DPICES | DP3CEN | DP3CSN | DPICSS |
77 DTOCSO | DTOMPO | DTOCNO | DEOCSO | DEOCNO | DIOCPO | DIOCSO | DIOFPO | DIOFSO | DIOMPO | DIOMSO |
78 DA00SO | DAOFSO | DAOMPO | DAOFPO | DAOMSO | NCFNOOO | NCMPOOV | NCFPOOV | NCCNOOO | NCMSOOV |

79 NCFS00V | NCCPO0O | NCCS000 | NCFPOOO | NCFS000 | NCMNOOO | NCMPOOO | NCMS000 | VAIP2SO | VAIISPO |
80 VASI3PO | VAII1PO | VANOOOO | VAIC1SO | VASP1SO | VAIF3S0 | VAIP1SO | VAII3SO | VASILSO | VAIP1PO |
81 VAIP3PO | VAIS1SO | VAIP3S0 | VMIS2S0 | VMMO2PO | VMIF1SO | VMIP2S0 | VMSF250 | VMIC3PO | VMMO3SO |
82 VMSI1PO | VMIC1SO | VMIF3PO | VMSI1SO | VMPOOPF | VMIS1PO | VMIF3SO | VMIS3PO | VMMO2SO | VMSP3PO |
83 VMSI3SO | VMSP1PO | VMSI3PO | VMII1PO | VMMO3PO | VMIC3SO | VMPOOPM | VMIS1SO | VMIPLPO | VMSP3S0 |
84 VMIT3SO | VMII3PO | VMIP3PO | VMMOIPO | VMIS3SO | VMG00OO | VMPOOOO | VMPOOSM | VMPOOSF | VMNOOOO |
85 VMIP1S0 | VMIP3SO | VSSP3PO | VSIS1PO | VSG000O | VSII1PO | VSIS3PO | VSIF3S0 | VSII3SO | VSIP1SO |
86 VSNO000 | VSSI3SO | VSII3PO | VSIC1SO | VSIP1PO | VSIS3SO | VSSP1SO | VSPOOSM | VSIP3PO | VSIP3SO |
87 PP2CPO0 | PP1FPO0 | PP2CS00 | PP3FPO0 | PP3MS00 | PPSMPAO | PP2CPOP | PP3CPDO | PP3CNOO | PP3FPAO |
88 PP3CNOO | PP3MPOO | PP3FS00 | PP3FSAO | PPIMPOO | PP1CPOO | PP3MSAO | PP3CSDO | PPICSNO | PP2CSOP |
89 PPICSO0 | PPICS00 | PDOMPOO | PDOCS00 | PDOFS00 | PDOFPOO | PDOMS00 | PDO0S00 | PIOCPOO | PIOFPOO |
90 PIOFS00 | PIOCS00 | PIOMPOO | PIOMSO0 | PTOCPOO | PT00000 | PTOCSO0 | PROCS00 | PRO000O | PROCNOO |
91 CC | CS | I | P02CS00 | POICPOO | POOCNOO | POLCSO0 | APOMS1S | APOMS2S | SP | Fia | Fx | Fd | Fra |
92 Frc | Fz | Fn | W | Fs | Faa | Fat | Fp | Fit | Fc) #IMPLIED

93 type (questionmark | qualificative | slash | quotation | exclamative | ordinal | semicolon |

94 other | colon | possessive | relative | etc | exclamationmark | comma | personal | period |

95 interrogative | preposition | demonstrative | coordinating | semiauxiliary | negative |

96 indefinite | auxiliary | main | common | subordinating | article | general) #IMPLIED

Fig. 4. Fragmento de la DTD en la que se aprecian parte

de las

etiquetas contenidas en los documentos XML

<REF ANT="nom" type="SN" id="50" from="268" to="272" chain="8">

<element
<element
<element
<element
<element
</REF>

morpho="DIOMS0" id="268">un</element>
morpho="NCMS000" id="269">carro</element>
morpho="SP" id="270">de</element>
morpho="DAOFS0" id="271">la</element>
morpho="NCCS000" id="272">policia</element>

<chain id="8">
<REF ANT="nom" type="SN" id="50" words="un carro de la policia "/>

<COREF
<COREF
<COREF

ANA="nom" type="SN" id="53" words="la patrulla policial "/>
ANA="pron" type="imp" id="54" words="veian "/>
ANA="nom" type="SN" id="62" words="la policia "/>

<COREF ANA="nom" type="SN" id="85" words="la policia "/>

<COREF
<COREF

ANA="pron" type="PP" id="87" words="se "/>
ANA="nom" type="SN" id="97" words="esos chapas "/>

<COREF

ANA="nom" type="SN" id="98" words="el patrullero "/>

</chain>

Fig. 5. Etiquetas de correferencia textual: anaforas

Si bien el método se puso en marcha
en el contexto mencionado, es decir
para un contexto de aplicacion de ELE,
puede ser extendido a otros contextos
como el entrenamiento de algoritmos
de aprendizaje de maquina.

En los modelos de aprendizaje de
maquina, a menudo implementados a
través deredes neuronales, la capacidad
del aprendizaje hacia uno profundo
(deep learning) es posible gracias a
la obtencion de suficientes datos para
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etapas de entrenamiento, validacion y
verificacion. Por eso se hace necesaria
la creacion de corpus en distintas
lenguas, con objetivos de marcaje de la
informacién variados, y que funcionen
como bases de conocimiento para la
algoritmia tras la inteligencia artificial.
El tamafo de las redes neuronales y la
cantidad suficiente de datos es, por
lo tanto, fundamental para impulsar
el avance del aprendizaje profundo y
alcanzar, asi, un nivel mas preciso de
la extraccion de sentido de las distintas
maneras que tienen los humanos de
producirlo. En esta linea es esencial
avanzar mas alla del analisis sintactico
hacia una integracion con modelos de
conocimiento que permitan establecer
una relacion lenguaje-realidad que se
aproxime mas a las caracteristicas y
capacidades humanas, caracteristicas
que se consiguen, en un grado inicial,
a partir del marcado de correferencias.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un
método que conduce a la consolidacion
de un corpus para su uso en sistemas
informaticos que medien la ensefianza
del espafiol como lengua extranjera
(ELE), que, sin embargo, se puede
extender a otros casos de aplicacion. Se
introduce la herramienta FreelLing, que
asiste en el etiquetado morfosintactico
en la etapa automatizada. Sobre esta
ultima también se expusieron sus
principales limitantes, las cuales se
deben tener en consideracion siempre

que se utilice, y de esta forma se
podran realizar los ajustes, de manera
manual, a los que haya lugar.

El método presentado incorpora las
fases de consolidacion de los textos, asi
como el proceso de etiquetado como tal,
y se sugiere un conjunto de pasos que,
llevados a cabo, permitan garantizan
la idoneidad del corpus. Se trata de un
método semiautomatico, puesto que el
etiquetado morfosintactico se efectua
de manera automatica, mientras
que el etiquetado de correferencias
textuales debe realizarse de manera
manual o, en su defecto, a partir de
algunos procedimientos que permitan
agilizar ciertos pasos del proceso de
consolidacion de las anotaciones, por
medio de scripts programados, por
ejemplo, en Python o en Perl.
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I. INTRODUCCION

En todo el mundo, la migracion
de poblacion a las grandes capitales
ha provocado, por un lado, su
sobrepoblacion y, por el otro, que las
zonas rurales, y en el caso de Colombia
sus municipios, disminuyan su
poblacién y crecimiento econémico, lo
cual ha generado impactos negativos en
sus habitantes y territorios aumentado
la brecha digital y el desempleo.

Por eso se plantea implementar
y apropiar el uso de las TIC y de
datos abiertos para transformar los
municipios de Colombia en destinos
turisticos inteligentes e incluyentes,
con el fin de disminuir la migracion de
sus habitantes, mejorar la economia y
atraer a visitantes a lo que se conoce
como turismo rural o de naturaleza,
ya que por sus riquezas naturales,

biodiversidad y cultura, Colombia esta
considerada como una de las potencias
mundiales en materia de turismo
sostenible, eficiente y competitivo.

Sumado a esto, en Colombia se
ha firmado el acuerdo de paz con
la guerrilla de las FARC que pone
punto final a una guerra de mas
de 50 afos que ha dejado miles de
victimas, el acuerdo ha propiciado
una €poca de transicion hacia la paz
y ha generado oportunidades para
sectores afectados directamente por el
conflicto, relacionados con el turismo
y la movilidad en las carreteras del
pais, entre otros aspectos. Es asi que la
comunidad internacional se ha puesto
los ojos sobre el pais y ha aumentado
la cantidad de visitantes extranjeros, lo
que perfila a Colombia como potencia
turistica mundial gracias a su riqueza
cultural y biodiversidad.
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Se generan, entonces, nuevas
oportunidades en el sector turismo,
como la necesidad de documentar
toda la oferta turistica, el patrimonio
cultural, natural y social de cada
region rural de Colombia, poniendo
esa oferta accesible en internet
e internacionalizando territorios
rurales y municipios con fin de
promover un turismo eficiente para las
subregiones de este pais, estimulando
el crecimiento social y econdomico
de los municipios mediante el
aprovechamiento sostenible de sus
recursos naturales, convirtiéndolos en
destinos inteligentes.

Lo que hace un destino turistico
inteligente es el trabajo conjunto
entre los sectores publico, privado y
mixto, donde se generan propuestas
innovadoras y tecnologicas positivas
por medio del uso de las TIC para
diversos sectores, como los de
movilidad, cultura, seguridad, salud,
economia y servicios publicos,
propiciando crecimiento econdmico
competitivo, con gestion eficiente,
mejorando la calidad de vida del
residente y la experiencia del visitante.

Este trabajo de investigacion disefia
y desarrolla un modelo de ciudad
inteligente que se adapta para ser
aplicado alos municipios de Colombia.
Este modelo basado en TIC y datos
abiertos fue implementado con éxito
en el municipio de Tamesis, Antioquia,
que se convirtid en el primer destino

turistico inteligente, haciendo énfasis
en puntos tan importantes como: la
oficina turistica del siglo XXI, la
seguridad y accesibilidad para las
personas con movilidad reducida y
la centralizacion de la informacion.
Ademads, genera interaccion entre
residentes, turistas y gobierno y
muestra toda la oferta turistica y de
territorio a los visitantes quienes
desean mejorar sus expectativas.

II. ANTECEDENTES

Los desarrollos recientes han
culminado en la nocion del destino
inteligente, en el cual las TIC se
consolidan como el motor y la base
para la innovacion y competitividad
del destino.

En algunas economias emergentes,
el concepto de destino inteligente
se estd convirtiendo en una parte
integral de la politica nacional para
el desarrollo econéomico y la mejora
general de la calidad del servicio con
la ayuda de las TIC. Esta, por ejemplo,
la Iniciativa de Destino Inteligente
propuesta por el Consejo de Estado
del Gobierno Central de China, cuyo
objetivo es construir una plataforma
en la que las TIC se puedan integrar sin
problemas en las actividades turisticas,
el consumo de productos turisticos y
la gestion de los recursos turisticos a
través de una variedad de dispositivos
de usuario final [1]. Por lo tanto, el
concepto de destino inteligente se
ha adoptado no solo como un marco
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conceptual, sino también como una
herramienta estratégica para destinos
en todo el mundo con el fin de apoyar
la creacion de experiencia turistica,
comunicarse con los consumidores de
manera efectiva y medir y evaluar la
competitividad del destino.

Recientemente, ha habido un
creciente interés de la academia de
turismo para conceptualizar el destino
inteligente. En general, el destino
inteligente se ha basado en la nocion
de ciudad inteligente que prevé que
la nueva estrategia de desarrollo
urbano se base en el uso de las TIC en
varias areas claves como la economia,
el medioambiente, la movilidad y
la gobernanza para transformar la
infraestructura de la ciudad y los
servicios [2].

La evolucion de wuna ciudad
inteligente converge en el concepto
de “destino inteligente”, sin embargo,
una serie de transformaciones digitales
y estructurales en el sector turistico
justifican la necesidad de un cambio
en la gestion y la gobernanza. En [3]
se define el concepto de una Smart
destination:

Un destino turistico innovador,
consolidado sobre una infraestruc-
tura tecnologica de vanguardia, que
garantiza el desarrollo sostenible
del territorio turistico, que promue-
ve la accesibilidad universal, que
facilita la interaccion e integracion
del visitante con el entorno e incre-
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menta la calidad de su experiencia
en el destino y mejora la calidad de
vida del residente.

Para Lopez de Avila [4], el destino
inteligente es un destino turistico
innovador
infraestructura de tecnologia de punta,
que garantiza el desarrollo sostenible
de las zonas turisticas, le facilita
al visitante que pueda interactuar e
integrarse con el entorno, aumenta la
calidad de la experiencia en el destino
y mejora la calidad de vida de los
residentes.

construido sobre una

Respecto al  destino turistico
inteligente, Buhalis [5] sugiere:

Basado en la investigacion y las
metodologias de Smart Cities,
un Smart Tourism Destination
implementa  con  éxito la
inteligencia fomentada por la
innovacion abierta, respaldada
por inversiones en capital humano
y social, y sustentada por la
gobernanza  participativa  para
desarrollar la  competitividad
colectiva de los destinos turisticos
para mejorar la prosperidad social,
economica y ambiental de todos los
interesados. La interoperabilidad y
la computacion ubicua aseguran
que todos estén interconectados y
que los procesos se integren para
generar valor, a través de la co-
creacion dinamica, los recursos
sostenibles y la personalizacion
dinamica y la adaptacion al
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contexto. Todos los proveedores
y los intermediarios, el sector
publico, asi como los consumidores
y varias partes interesadas estan en
red, coproduciendo dindmicamente
valor para todos los interconectados
en el ecosistema.

Desde la perspectiva del consumidor,
se dice que un destino es inteligente
cuando hace un uso intensivo de la
infraestructura tecnoldgica con el fin
de mejorar la experiencia turistica de
los visitantes al personalizarlos y darles
a conocer los servicios y productos
locales y turisticos disponibles en el
destino.

Desde la perspectiva gerencial y de
gobernanza, un destino inteligente
puede empoderar a las organizaciones
de gestion de destinos, las instituciones
locales y las empresas de turismo para
tomar sus decisiones y emprender
acciones basadas en los datos
producidos en el destino, recopilados,
gestionados y procesados mediante la
infraestructura de las TIC [6]. Dentro
de este entorno, las partes interesadas
del turismo se deben interconectar
dindmicamente a través de plataformas
tecnologicas para recopilar, crear e
intercambiar informaciéon que pueda
usarse para enriquecer las experiencias
turisticas en tiempo real [7].

Recientemente, se visualiza el destino
inteligente como parte integral del
ecosistema de turismo inteligente en
el que la tecnologia genera nuevos

modelos de negocios, paradigmas de
interaccion e incluso nuevas especies
de negocios turisticos. En general, el
destino inteligente sigue siendo un
tema emergente en la investigacion
turistica que requiere la integracion del
conocimiento de una serie de campos
relevantes, como los sistemas de
informacion, el comportamiento de los
viajes, el marketing, la planificacion
urbana, la gestion del destino y la
gobernanza, asi como el analisis de datos
importantes y ciencias de datos [8].

En esta perspectiva, la mera
adquisicion y aplicacion de tecnologia
no hace un Smart Destination
ni asegura la inteligencia. Es
fundamental que la tecnologia vaya
acompafada de un proceso de cambio
atodos los niveles (estrategia turistica,
mentalidad y cultura empresarial,
capacidad de absorber innovacion,
y generacion de nuevos modelos de
negocio) [9](Castro 2018). Por tanto,
no se trata simplemente de introducir
las nuevas aplicaciones tecnologicas,
sino de revolucionar la gestion
turistica segun las posibilidades
tecnologicas y la capacidad de accion
local. Para lograrlo se requiere
entonces, segun Fabronni (2017),
que diferentes sector
turistico lideren la mision de cooperar
y coordinar acciones encaminadas a
estructurar la oferta turistica y el valor
de sus recursos. Las partes interesadas
incluyen la academia y la ciencia, asi
como representantes de los sectores

actores del

Capitulo IX, pp. 182 de 228, ISBN 978-958-8628-65-3



publico y privado y la sociedad civil
en general [10].

III. INVENTARIO TURISTICO
EN COLOMBIA

Un inventario turistico es un
proceso por el cual se registran, de
forma ordenada, los factores fisicos
y culturales como un conjunto de
atractivos que sirven de base para
elaborar productos turisticos para
una region. Los recursos turisticos
son aquellas posesiones que tiene una
poblacion, que poseen caracteristicas
que implican un atractivo para el
turismo, bien sea de caracter natural de
esparcimiento y recreacion historico-
cultural, para utilizarlos de la mejor
manera y poder ofrecer un producto
turistico.

En Colombia, el Ministerio de
Industria 'y Comercio desarrollo
y public6 su metodologia para el
levantamiento de inventarios turisticos
en el territorio colombiano y teniendo
en cuenta la informacion suministrada
no se encuentra actualizada de
manera uniforme en las diferentes
regiones del pais y considerando la
importancia del inventario turistico,
como instrumento informativo para
las diferentes entidades, el Ministerio
de Desarrollo, por intermedio del
viceministro de Turismo, construyé
en 1996 una nueva guia para la
elaboracion del inventario turistico
nacional, integrado a la metodologia
del Programa de Asistencia Técnica
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en Planificacion Turistica. Se deben
evaluar tres categorias:

1. Sitios naturales
2. Recursos culturales
3. Festividades y eventos

El levantamiento del inventario de
recursos turisticos comprende dos
fases de trabajo como son ordenar
y clasificar los lugares, objetos,
acontecimientos y otros de interés
turistico de los recursos turisticos del
pais, la region o area determinada,
proceso que se refiere a la recopilacion
de informacién, ordenamiento Yy
clasificacion de los datos.

A continuaciéon, se presentan
tres tablas con la clasificacion del
inventario
que fue utilizado para aplicarla al
municipio de Tamesis en el caso de
estudio.

turistico en Colombia

Tabla 1. Clasificacion del inventario
turistico — Sitios naturales

Sitios naturales Subtipos

Nudo o macizo

Loma o colina

Nevado volcan
Cordillera

Sierra

Montanas

Serrania
Monte
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Sitios naturales Subtipos

Tabla 2. Clasificacion del inventario

Meseta turistico — Recursos culturales
Valle
Altiplanicies — Recursos Subtipos
Depresion culturales
Cafon A 6o Zona
rqueologicos
Sabana o llano 4 £ Conjunto
Pradera Civil
Llanuras Llanura selvética o Religioso
Arquitectonicos i~
Desierto Militar
Depresion Funerario
Lagunas Ciudad
. Sector
Rios Historicos -
Cascadas Conjunto
Playa Sitio
. Pintura
Acantilado Obras d. lu
ras de arte Escultura
Golfo
7 Otra
. Bahia S
Costas o litorales Peregrinacion
Ensenada )
. Expresiones Ofrenda
PenlnSUIa religiosas Promesa
Istmo C :
eremonia
Estrecho Comida
Archipiélago Bebida
Islote ‘ 4 Misica
Islas Cayo Mamfes}aplones Danza
- folcléricas
Arrecifes Trajes
Otros Artesanias
Lugares de caza Literatura
Lugares de observacion de fauna y flora Mineria
Parques nacionales naturales Realizaciones Agropecuaria
Parque nacional natural téenico-cientificas Industrial
Reserva natural Técnica

Area natural nautica

Santuario de fauna y flora

Via parque

Otros

Grupos de interés
especial

Comunidad indigena

Comunidad negra

Comunidad raizal

Otra
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Tabla 3. Clasificacion del inventario
turistico — Festividades y eventos

Feszt:;dlz;ises y Subtipos
Ferias y exposiciones

Artisticos

Culturales

Deportivos

Eventos:

Aniversarios

Reinados

Encuentros

Dia del mercado
Otros

IV. CREACION DE DESTINOS
TURISTICOS INTELIGENTES

Para crear un destino turistico
inteligente (o Smart Destination) es
necesario que ese espacio turistico
sea innovador, accesible para todos,
consolidado sobre una infraestructura
tecnolégica de vanguardia que pueda
garantizar el desarrollo sostenible del
territorio, facilitar la interaccion e
integracion del visitante y el morador
con el entorno ¢ incrementa la calidad
de su experiencia en el destino y la
calidad de vida de los residentes.

Este modelo se plantea con el fin
de contribuir al desarrollo econdmico
de los municipios para mejorar su
competitividad en factores tangibles
comolosatractivosturisticosyservicios
que ofrecen: la calidad integral del
destino (calidad del medioambiente,
paisajismo del entorno, facilidades y
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servicios turisticos); innovacion en sus
atractivos, actitud competitiva.

No se puede hablar de competitividad
sin tener en cuenta la sostenibilidad, la
cual es fundamental para preservar y
cuidar los recursos de los municipios.
En el caso particular de Tamesis,
Antioquia, la gestion de todos los
recursos debe satisfacer los aspectos
econdmico, social, estético, integral,
ecologico, la diversidad
bioldgica y los sistemas que apoyan la
vida. En otras palabras, se trata de un
modelo que responde a las necesidades
de los turistas y de la region anfitriona,
a la vez que protege y mejora las
oportunidades futuras sin afectar sus
valores sociales o su ambiente.

cultural,

Es importante mencionar el papel
que cumple la gobernanza, ya
que le compete al sector publico
determinar la forma en que se ejerce
el poder para desplegar los recursos
econdmicos y sociales, y que se
caracteriza por la participacion,
la legalidad, la transparencia, el
consenso, la equidad, la eficacia, la
eficiencia y la sensibilidad. Para lograr
la competitividad, la gobernanza
interactia con el sector privado en el
area de turismo segin sus objetivos,
intereses y estrategias.

En busca de un modelo que
cumpliera con las caracteristicas antes
mencionadas, y teniendo en cuenta
el potencial y los servicios turisticos
que se ofrecen en el municipio de
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Tamesis, Antioquia, se cre6 un
modelo por medio del uso de las TIC y
se generaron datos abiertos donde toda
la informacion del destino turistico se
encuentra centralizada y accesible
para todos. Por ello se diseiid un
aplicativo mévil que centra toda la
oferta de cultura, noticias, atractivos,
restaurantes, hoteles, comercio y
accesibilidad para personas con algin
grado de discapacidad, y une al sector
publico, es decir sus gobernantes, con
la poblacion. De este modo, se logra
que el visitante encuentre a un clic todo
lo que el municipio le ofrece, ademas,
se acerca a los gobernantes a su
poblacion y se genera interaccion entre
turistas, anfitriones, sector publico y
privado, con el objetivo de producir
competitividad y desarrollo mediante
un modelo de negocio fundamentado
en el uso de las TIC para el impulso de
los destinos turisticos inteligentes.

Con la generacion de datos abiertos
mediante el uso de las TIC para
disefiar una aplicacion movil, surge
una idea de negocio que pudiera ser
usada y replicada en los municipios
de Colombia como una solucién
a la migracion de la poblacion,
buscando que los ojos de las personas
nuevamente se enfocaran en el turismo
rural y el deseo de volver a tierras que
en épocas pasadas fueron abandonadas
por el conflicto armado.

El modelo de turismo se desarrolla
a partir de los conceptos extraidos del

libro Bussiness Model Generation de
Alex Osterwalder e Yves Pigneur [11],
como se describe a continuacion:

A. Segmento de clientes

Son los clientes a los que va dirigida
la aplicacion de destino de turismo
inteligente. Los usuarios del sistema
son todas las personas que la descargan
y navegan por nuestros municipios
inteligentes usando sus servicios y
conociendo el territorio.

Los clientes son las personas que
pagan por un sitio dentro de nuestra
plataforma, el cual sirve como vitrina
virtual para la promocion de sus
productos.

B. Propuesta de valor

Indica el factor diferencial de la
aplicacion, la cual permite atender una
necesidad del cliente y solucionarle
un problema. En el caso turistico, la
necesidad es relativa al nimero de
visitantes, los clientes potenciales y el
impacto econdmico que pueda tener
sobre el municipio.

La propuesta descrita en el presente
trabajo es una plataforma web/app
con un sistema de informacion basado
en una arquitectura de datos que
centraliza la oferta turistica, cultural
y comercial de los municipios, con
el fin de hacerlos visibles, integrarlos
e internacionalizarlos, buscando su
alianza para el aprovechamiento de sus
territorios y poder crecer de manera
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social, economica y sostenible, todo
con base en arquitectura de datos
abiertos para que cualquier persona, en
cualquier parte del mundo a cualquier
hora, pueda navegar por los municipios
digitales de Colombia y acceder a sus
servicios y oferta comercial.

C. Canales

Los canales indican el medio de
comunicacion para llegar a los clientes
y a los usuarios finales que van a
interactuar con la plataforma.

* Canales directos

— Sitio web

— App movil

e Canales indirectos

— Oficinas de turismo
— Alianzas con terceros

D. Relacion con clientes

Identifica los medios y los tipos de
relacion que se mantendran con los
clientes y usuarios de la aplicacion del
destino turistico.

Para atraer, mantener y generar
nuevos clientes y alianzas, es vital
para la Alianza colombia.travel
generar procesos de acompafiamiento
personalizado en temas de tecnologia
y de emprendimiento a los negocios y
clientes de la app.

El contacto y el acompafiamiento
deben ser constantes, ya sea virtual,
personalizado o  telefonico, se
mantienen comunicaciones todo el

187

tiempo con el cliente para generar
confianza inversionista.

E. Fuentes de ingresos

Los ingresos estan determinados por
varias fuentes; venta de la app a:

*Alcaldias municipales, hoteles,
bares, negocios y operadores turisticos,
también ganamos dinero por concepto
de publicidad y creacion de contenidos
audiovisuales para nuestros clientes.
también nos contratan los clientes para
que hagamos administracion de sus
redes sociales 0 community manager.

F. Recursos claves

Infraestructura de sistema de informa-
cion: hosting, dominio, almacenamiento
y cuentas en linea, terminales moéviles
android y iphone, licencias de software.

Recurso humano especializado: de-
sarrolladores, animadores, guionista,
mercadologo, soporte técnico, georrefe-
renciacion, logistica y herramientas de
marketing tradicional y digital.

G. Actividades clave

* Infraestructura tecnologica: es
necesario un equipo de trabajo
interdisciplinario para completar
las tareas técnicas propias de
nuestra app, es necesario disefiador,
que puedan ayudar con labores
audiovisuales, desarrollador de
software, quien mantenga el
producto.
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* Relacionamiento publico: es vital
el cabildeo y los contactos que
podamos aliar a la causa de la
promocion de los destinos turisticos
rurales, se necesitan contactos con
los lideres de diferentes gremios
con el fin de promover alianzas y el
trabajo en equipo en los territorios.

* Mercadeo:
generar nuevos clientes con ayudad
de la publicidad.

conocer mantener y

* Produccion de contenidos: crear
producciones audiovisuales para
vender facilmente las actividades y
experiencias que se pueden vivir en
un destino turistico.

* Documentacion del patrimonio
rural turistico y cultural de cada
territorio mediante  contenidos
digitales.

H. Socios clave

Permiten generar ayudas para poder
responder a las necesidades de los
clientes:

* Ministerio de las Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones
(MinTIC)

e Ministerio de Comercio, Industria
y Turismo

e Provincia del Cartama

* Operadores turisticos

» Equipo de trabajo interno

* Gremios y grupos de empresarios
1. Costos de operacion

La mayor parte de los costos de
la operacion se enfocan al pago del
capital humano empleado, como
son los programadores, disefiadores,
animadores y productores
audiovisuales. También se necesita el
recurso técnico para que ese personal
gjecute sus tareas: camaras y equipos
de video, infraestructura en la nube,
servicios continuos de seguridad de la
informacién. En general seria

e Recurso humano

* Infraestructura tecnologica
* Logistica

e Publicidad

* Costos indirectos

* Georreferenciacion

V. CASO DE ESTUDIO

El municipio de Tamesis, ubicado en
la subregion Suroeste del departamento
de Antioquia, en Colombia, limita
por el norte con los municipios de
Jerico y Fredonia, por el este con el
municipio de Valparaiso, por el sur
con los municipios de Caramanta y
Jardin y ademas con el departamento
de Caldas, y por el oeste con los
municipios de Jardin y Jerico [12].
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Fig. 1. Ubicacion geografica del unicipio de Tamesis

El turismo en el municipio cuenta  culturales, festividades y eventos
con una excelente infraestructura  en Tamesis - Antioquia , también se
hotelera que va desde hoteles spa  documenta toda la oferta territorial y
hasta pequenas residencias, ademas comercial que al turista y al morador
en reiteradas ocasiones ha sido sede les interesa acceder, no solo basta con
del encuentro nacional de caminantes el inventario turistico, el concepto de
y practicantes del rappel y otros  destino turistico esta asociado también
deportes extremos, es una potencia  a toda la oferta de territorio; ese sitio
turistica por su riqueza hidrica, donde se realizan las actividades
boscosa y paisajistica y cuenta con  que desempefia el turista se llama
un punto de informacion turistica.  espacio turistico, y su caracterizacion
Tamesis se encuentra en una zona o distincion define el paisaje, el cual
rica en petroglifos que datan de la  puede ser clasificado como natural,
¢época prehispanica, se pueden visitar  cultural o urbano.
aproximadamente 93 de las mas de
300 piedras talladas por indigenas
embera chami.

Para el municipio de Tamesis se hizo
una clasificacion territorial siguiendo
los lineamientos del inventario

Unavezdocumentadosy clasificados  turistico de Colombia, la cual se
todos los sitios naturales, recursos  detalla en la Tabla 4.
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Tabla 4. Elementos clasificados en el municipio de Tamesis

Item Descripcion

Descripcion detallada sobre el lugar o negocio, incluir elementos

Perfil . . , .
diferenciadores que hacen ese lugar tnico.
Oferta Portafolio de productos o de servicios del negocio.
. Descuentos, promociones y beneficios que ofrece ese lugar a sus
Promociones ..
visitantes.
Contacto Informacion de contacto y canal de comunicacion directo entre el
cliente y el proveedor o administrador del negocio
., Informacion georrefeneciada sobre la ubicacion mediante sistema
Ubicacion . ., .
de GPS y direccion del lugar o negocio.
T Fotos, videos y contenido transmedia que permitan dar a conocer
Galeria digital ’ Y quep

y promocionar el lugar, negocio o servicio.

— Observacion directa mesas de trabajo con la oficina encargada
de promocionar el turismo.

— Informacioén recolectada por presidentes de juntas comunales

— Mesas de trabajo con personas involucradas en el sector turismo

Fuentes primarias

— Documento del EOT (Esquema de Ordenamiento Territorial)
— Programas de gobierno del actual alcalde

— Plan de desarrollo municipal

Fuentes secun- — Plan de desarrollo departamental

darias — Plan nacional de desarrollo

— DANE

— Ministerio de Industria Comercio y Turismo

— Camara de Comercio

de grado y otros documentos que se
utilizaran respecto de tales atractivos.

La recapitulacion de todo el proceso
de documentacion, no solo turistica,
sino también comercial y territorial

- . ) Etapa 2. Verificacion, complementa-
comprendio las siguientes etapas:

cion de la informacion y reconocimien-
to de condiciones: se realizan visitas a

Etapa 1. Recopilacion  de

informacion: serecopilalainformacion
existente del inventario turistico de
cada una de las veredas por medio de
planes, esquemas de ordenamiento
territorial, entrevistas no estructuradas
a los habitantes de cada una de las
veredas para la concertacion de los
atractivos existentes, trabajos de tesis

los recursos naturales, facilidades y ser-
vicios para confrontar, complementar y
registrar la informacion inicial en los
formularios.

Etapa 3. Registro audiovisual: se
elaboran contenidos audiovisuales que
muestran cada atractivo y facilidades
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de acceso, recomendaciones 'y
promocion turistica del sitio.

Etapa 4. Elaboracion de bases de
datos abiertas: en esta etapa se lleva

COMPETITIVIDAD

a cabo el respectivo registro de la
informacion oficial que sera reportada
al MinTIC sobre la oferta disponible en
el municipio y sus territorios rurales.

e

Patrimonio

; 3 horas de
histérico [sphin Medelin
I l
2 empresasde
Petroglics HUT“ transporte
I
Cabafias y ;
e Via pavimentada

TiCs Gastronomia Esparcimiento
| ‘ !
Alianza Colombia. Restaurantes Discoteca
Travel
| ia |
Municipio ,' . é
el caleien Bares y cafés

Fig. 2. Modelo de gobernanza, sostenibilidad y
competitividad en Tamesis, Antioquia

Como resultado, se obtuvo un
inventario de los sitios turisticos que
se resume en la Figura 3, que abarca no
solo el casco urbano, sino también las
veredas y asentamientos de interés. Se

agregaron 22 sitios turisticos cercanos,
correspondientes al Valle de Cartama,
que generan un valor agregado para
los visitantes al municipio de Tamesis.
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Sitios cercanos (Valle de Cartama)

Cultura

Experiencias
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Fig. 3. Inventario turistico del municipio de Tamesis

VI. RESULTADOS

La generacion de bases de datos
abiertas con la oferta turistica del
municipio, como hoteles, restaurantes,
bares, comercio, cultura e informacion
municipal, y la creacion de la alianza
turistica entre diversos operadores y
prestadores turisticos, permitieron el
desarrollo de la APP Alianza Colombia
Travel, cuyo proposito es organizar y

centralizar la informacién obtenida,
mostrando de forma mas amplia y
mediante el uso de las TIC toda la
oferta turistica, con el fin de mejorar la
experiencia del visitante y ayudar a la
generacion de crecimiento econdmico
sostenible para los residentes que
dependen  economicamente  del

turismo. En la Figura 4 se presentan
algunas imagenes de la aplicacion
desarrollada.
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Fig. 4. Aplicacion movil para el municipio de Tamesis como destino inteligente

Segun datos del Centro de Innovacion

Publica Digital del MinTIC, durante la
prueba piloto de implementacion en
el municipio de Tamesis, se registro
un incremento de los turistas en un
70 % [13], lo que mejord la economia
local y visibilizd e internacionalizo
a Tamesis como destino turistico
inteligente. Asimismo, el proyecto
tuvo los siguientes impactos positivos:

Impacto en la economia local:

Generacion de mas de 100
negocios virtuales
comercializacion de productos o
servicios a través de aplicativo
movil desde el municipio de
Téamesis a la ciudad de Medellin.

mediante la

Desarrollo de nuevos productos y
servicios turisticos en el municipio.

Promocién, posicionamiento y
ventas de los productos autdctonos
y de origen tamesino.

Bases de datos con el directorio
comercial y turistico del municipio.

Impacto social:
Creacion de puestos de empleo.
Incremento del atractivo regional.

Reduccion de la poblacion local
que migra en busca de trabajo a la
ciudad.

Agremiacion de los sectores
productivos, hoteles, restaurantes,
bares, cafés especiales para trabajo
conjunto y networking.

Apropiacion de la cultura y la
arqueologia locales.

Produccion de contenidos audiovi-
suales educativos que promueven
el arte y la cultura locales, con mas
de 100.000 visitas en plataformas y
redes sociales.
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Impacto ambiental:

* Creacion de campafas educativas
para la presentacion y conservacion
de los recursos naturales.

* Desarrollo de circuitos turisticos
comunitarios, con
campesinas productoras de caf€,
cacao, citricos y panela.

familias

* Documentacion de la actividad
econdmica y productiva de las 37
veredas del municipio de Tamesis.

e Autoabastecimiento local.

* Equidad de género: el 59 % del
total de personas beneficiadas con
la implementacion del proyecto en
el municipio de Téamesis fueron
mujeres entre 20 y 50 afios de edad,
y el 41 % fueron hombres en el
mismo rango de edad.

VII. CONCLUSIONES

El desarrollo y la implementacion
de un modelo de transformacion
digital para convertir al municipio
de Tamesis, Antioquia, en un destino
turistico inteligente han tenido un
gran impacto local, tanto que incluso a
nivel nacional ya es considerado por el
Centro de Innovacion Publica Digital
de Colombia como un referente por
ser el primero de su tipo. Se trata de
una solucion que centraliza datos
abiertos de la oferta turistica, cultural
y territorial del municipio por medio
de una aplicacion movil que resuelve

los retos que plantea ser un destino
turistico inteligente, para aumentar el
desarrollo sostenible, eco-eficiente,
competitivo y accesible del municipio
en un trabajo conjunto entre los
sectores publico y privado, que mejora
notablemente la experiencia de los
turistas y la calidad de vida de los
habitantes del territorio.
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I. INTRODUCCION

La gestion de conocimiento define el
proceso mediante el cual se desarrolla,
estructura y mantiene la informacion,
con el objetivo de transformarla en un
activo critico y ponerla a disposicion de
una comunidad de usuarios; la gestion
incluye: el aprendizaje, la informacion,
las aptitudes y la experiencia
desarrollada durante la historia de la
organizacion [1]. Desde sus inicios, las
instituciones universitarias han sido
las principales instancias encargadas
de la generacion, acumulacién y
transmision del conocimiento, y han
tenido como principal aporte, o al
menos el mas reconocido, la formacion
de profesionales competentes y
comprometidos. Hoy la universidad
sigue siendo una organizacion
cuyo recurso mas valioso es el
conocimiento que atesora y gestiona
diariamente. Las universidades son
uno de los principales motores de la

sociedad actual [2] donde se forman
los futuros profesionales, mediante el
desarrollo en ellos de capacidades de
adaptacion a nuevas situaciones en
las que deben ser capaces de generar
un conocimiento especifico para cada
momento y situacion. Para lograr
esto, la universidad debe realmente
ser una organizacion intensiva en
conocimiento [3] y en constante
evolucion, buscando el mejoramiento
continuo de cada uno de sus ejes
misionales, por ello debe tener un
proceso de autoevaluacion que le
permita identificar esas fortalezas y
debilidades.

La autoevaluacion es un proceso
a través del cual se recoge y se
interpreta, formal y sistematicamente,
informaciéon pertinente
programa educativo, se producen
juicios de valor a partir de esa
informacion y se toman decisiones
conducentes a mantener, proyectar,

sobre un
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mejorar, revisar, ajustar, reformar o
eliminar elementos del programa o de
su totalidad [3], por esta razon, este
proceso es clave para el mejoramiento
continuo de los programas. Lo
anterior evidencia la importancia de
la definicion de estrategias de gestion
de conocimiento para la adquisicion,
conservacion 'y transferencia del
conocimiento relacionado con el
proceso de autoevaluacion de los
programas en las universidades, lo
que permite a las personas encargadas
gestionar todo el conocimiento
relevante que ayude a su desarrollo y
mejora, manteniendo y preservando
una efectiva autoevaluacion de los
programas.

Este capitulo presenta el disefio
de estrategias de gestion del
conocimiento aplicadas a los procesos
de autoevaluacion, con el fin de
convertir el conocimiento tacito en
explicito y que de esta forma se pueda
exteriorizar, combinar, interiorizar y
socializar buscando el mejoramiento
del proceso.

El  documento se encuentra
organizado entres secciones: laprimera
corresponde a los antecedentes de la
Gestion de conocimiento en diversos
contextos, la segunda seccion presenta
los resultados que corresponden al
disefio y desarrollo de las estrategias
y la dltima seccion presenta las

conclusiones del trabajo realizado.

II. ANTECEDENTES

Son diversos los trabajos que
hacen evidente la importancia de
la implementacion de gestion de
conocimiento para la mejora de las
organizaciones. Dentro de los trabajos
analizados en el contexto de gestion de
conocimiento se encuentran:

En el estudio sobre la aplicacion
de la gestion del conocimiento en
contextos sociales y tecnologicos de
paises de Latinoamérica y Europa [4],
se expone como pilar de la gestion
del conocimiento a las “personas”,
ya que son ellas quienes por medio
de interacciones, investigacion y
comunicacion logran un conocimiento
que luego se gestiona para darlo a
conocer. Al referirse a la gestion del
conocimiento se hace énfasis en tratar
de detectar quién sabe, qué sabe, qué es
utilizable de lo que sabe y determinar
como ese conjunto de saberes puede ser
incorporado de forma eficaz para estar
disponible para todos de una manera
sencilla, es decir, identificar: qué es lo
que se quiere saber, quién es la persona
que posee dicho conocimiento, qué de
ese conocimiento sirve o es relevante
para lo que se necesita y como se
puede trasladar el conocimiento que
tiene esa persona para lograr hacerlo
entendible a cualquier persona que
esté interesada.

En [5], los autores presentan un
modelo de evaluacion de gestion del
conocimiento para las pymes del sector
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de tecnologias de la informacion.
Este modelo esta integrado con los
procesos de la organizacion, por lo
cual se enmarca desde una perspectiva
de gestion de procesos. Este enfoque
hacia la gestion de procesos consiste
en la identificacion y el andlisis
de los procesos desarrollados en
la organizacion y especificamente
sus interacciones, lo cual facilita
estructurar las relaciones que se dan
entre personas, grupos de trabajo y
dependencias organizacionales.

El trabajo realizado por [6] presenta
un modelo de autoaprendizaje con
integracion de las TIC y los métodos
de gestion del conocimiento, en donde
se permite al estudiante acceder a la
informacion, tanto del profesor como
de otros profesores y otros estudiantes.
Las TIC pueden ser explotadas
optimamente en la medida en que
se adapte el modelo de ensefianza/
aprendizaje en contexto, asi como los
roles del mismo.

El estudio exploratorio acerca del
impacto de la gestion del conocimiento
en la calidad de las universidades que
se presenta en [7] pretende determinar
si existe una relacion entre el proceso
de gestion del conocimiento que se
lleva a cabo dentro de las unidades
académicas universitarias y la calidad
de las mismas. Efectivamente, la
aplicacion del conocimiento es
directamente proporcional al nivel
de calidad de la institucion: entre
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mas se desarrollen y apliquen los
conocimientos, mas alto sera el nivel
de calidad de la institucion. Por
medio del estudio se concluye que la
gestion del conocimiento debe mirarse
desde una perspectiva integradora
de sus dimensiones: crear, compartir
y aplicar. El proceso de gestion del
conocimiento al interior de los equipos
dependera justamente de la forma en
que sus miembros en particular crean,
compartan y apliquen el conocimiento
para tomar decisiones.

En [8] se analiza la motivaciéon como
elemento clave para el desarrollo de la
creatividad en estudiantes, usando ésta
como estrategia principal en la gestion
del conocimiento de las instituciones;
la motivacion y la creatividad van
de la mano. Se pretende identificar y
socializar los factores que constituyen
el principal impulsor de la creatividad,
tanto en docentes como alumnos en
formacion, por medio de la gestion
del conocimiento. Alli proponen una
interfaz desarrollada para web 2.0 que
permite gestionar simultineamente
contenidos y usuarios para que tanto
docentes como alumnos participen de
manera colaborativa en la creacion y
difusion de contenidos relevantes a los
factores que influyen en su motivacion.
Se analiza qué piensan los estudiantes
acerca de las estrategias que usan sus
docentes en el aula para fomentar
la creatividad. ;Los estudiantes se
sienten motivados? Esta informacion
es muy util a la hora de brindar a los
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docentes retroalimentacion sobre sus
fortalezas y debilidades, lo que les
permite reflexionar en sus procesos
clave, asi como también socializar
las experiencias de éxito con otros
docentes interesados en la tematica.

En [9], el autor analiza la
relacion entre politicas nacionales
de innovacion y la gestion del
conocimiento en las organizaciones
para darles valor a la economia y la
sociedad. Adicionalmente, resalta
la importancia de valorar el capital
intelectual fomentando su crecimiento
y aplicacion para poder llegar a
innovar. La gestion del conocimiento
se aplica tanto en organizaciones
privadas como publicas con el fin
de crecer dentro de un entorno que
promueva la innovacion y la eficiencia
tanto en el &mbito de las organizaciones
individuales como de la nacion.

En el articulo “Sistemas curriculares
para la gestion de informacion y
conocimiento  institucional”  [10]
se analizan los sistemas de gestion
de informaciéon y conocimiento
institucional, en especial los que tienen
la hoja de vida del profesor como
unica fuente de informacion, medicion
y representacion del conocimiento
dentro de una institucion. Por supuesto
es importante analizar y mantener
actualizado el curriculum vitae del
personal y de los investigadores,
pero mas importante ain es que
los conocimientos que tengan sean

clasificados, compartidos y aplicados
a través de diferentes métodos en los
sistemas curriculares. Por ultimo, se
apoya completamente la propuesta del
uso de las ontologias como principal
herramienta para la organizacion
semantica de la informacién en un
sistema curricular de gestion de
informacién y conocimiento.

Vargas y Rodriguez [11] presentan
una  propuesta orientada al
mejoramiento continuo de los procesos
de gestion del conocimiento en la
universidad para docentes, personal
administrativo y estudiantes. Se
plantean cuatro objetivos estratégicos:
crear mecanismos para la generacion
y adquisicion del conocimiento;
favorecer el almacenamiento y
proteccidon del conocimiento; mejorar
e incrementar la trasmision del
conocimiento, y fomentar el adecuado
y eficaz uso del conocimiento. De
igual forma, para cada objetivo se
determinaron una serie de acciones
que permitan dar cumplimiento a lo
expuesto, destacando de modo general
la importancia de recibir una mayor
informacion al ingresar a la institucion,
al igual que la creacion de alianzas con
otras entidades para la generacion de
nuevo conocimiento, la divulgacion
periodica de la informacion sobre
los avances en la institucion y la
disminucion de la resistencia a
compartir informacion entre areas,
dependencias y personal, con el fin de
incrementar la informacion a favor de
la toma de decisiones futuras.
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En otro articulo [12] los autores
sostienen que las  relaciones,
reconocimientos, satisfacciones y
demas de un empleado repercuten en
el trabajo que desarrolla, de manera
que si esta motivado llevara a cabo su
trabajo de una manera mas productiva
que si no lo esta, lo cual se ve reflejado
en su rendimiento y bienestar. Existen
modelos, como el que se presenta en
este articulo, que generan de manera
cientifica y sistematica diagnosticos
motivacionales y recomendaciones
de mejora de especial utilidad para
administradores y departamentos de
recursos humanos.

Siemens  [13] precisa  que,
tradicionalmente, se ha tratado
de desarrollar el conocimiento ya
existente o afiadir nuevas partes, pero
las condiciones tecnoldgicas actuales
hacen necesario cambiar los enfoques
por completo. Mas importante aun es
crear conexiones: como no podemos

experimentarlo todo, podemos
apoyarnos en las  experiencias
de los demds. ‘“Almacenar mi

conocimiento en mis amigos”’ es
recolectar conocimiento a través de
la recoleccion de personas. Una red
es una conexion entre entidades, si
una se afecta repercute en todas las
demas: “los nodos siempre compiten
por las conexiones porque los
enlaces representan la supervivencia
en un mundo interconectado”. La
probabilidad de que el aprendizaje
sea exitoso actualmente depende
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de lo bien que esté vinculado. Los
vinculos débiles no son inutiles,
permiten conexiones breves entre la
informacién: las conexiones entre
ideas y campos dispares pueden crear
nuevas innovaciones. La tuberia es
mas importante que el contenido
dentro de ella.

Los autores Keishing y Renukadevi
[14] investigan en su articulo de qué
manera la gestion del conocimiento
puede influir positivamente en
la educacién superior para que
realmente sea util en la vida laboral.
Nos proponen, entonces, combinar
las técnicas de exploracion de
carreras con las técnicas de gestion
del conocimiento para que la fusion
de ambas pueda brindar mejores
resultados a los estudiantes en el
momento de seleccionar la carrera
mas adecuada para su perfil, esto
también involucra a las diferentes
empresas que hacen parte del medio
para construir un buen conocimiento y
poder aplicarlo correctamente.

En [15] los autores aportan una
comprension basica de los procesos
de gestion del conocimiento internos
de las instituciones educativas v,
adicionalmente, buscan llenar el vacio
de conocimiento en los procesos que
apoyan a los docentes en sus diversas
tareas de compartirlo: reunir, crear,
compartir y explicar el conocimiento.

En su articulo [16], Rampai
busca explorar cual seria el modelo
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apropiado de gestion del conocimiento
combinado con redes sociales, para
mejorar la ensefianza y el aprendizaje
autodirigido de los estudiantes,
ayudandolos a aprender a usar las
tecnologias como herramientas de
instruccion con el fin de mejorar sus
conocimientos a través de un enfoque
sistematico.

Mussenova y Abdirova plantean en
su articulo [17] que se debe contribuir
a crear las condiciones necesarias
para que las tecnologias educativas
disponibles generen la posibilidad de
modelar y llevar a cabo actividades
de comunicacion en un entorno
profesional, en donde la comunicacion
entre profesionales sea el canal de
aprendizaje mas importante. La
presencia de un componente implicito
del conocimiento permite definir el
proceso educativo como la interaccion
no lineal de los participantes.
Los términos de la sociedad del
conocimiento requisitos
especificos para la calidad de la
educacion, lo que incluye una lista de
competencias clave del componente
de informacion del graduado.

dictan

Los autores Torres y Lamenta [18]
buscan en su articulo demostrar por
medio del método hermenéutico
(interpretar, aclarar, traducir) que
la gestion del conocimiento es una
fuente positivamente transformadora
para las organizaciones que usan
sistemas de informaciéon. En un

entorno tan cambiante como el actual
hay que adaptarse para sobrevivir,
y estos mismos cambios aceleran la
generacion y adquisicion de diferentes
conocimientos que necesitan ser
tratados con el valor que se merecen
para alcanzar las ventajas competitivas
que se buscan con la ayuda de los
sistemas de informacion. Por lo
anterior, constantemente emergen
situaciones en las que hay que tomar
decisiones sobre problemas, para lo
cual, si se tiene bien estructurada la
gestion del conocimiento y los sistemas
de informacion, se puede llegar a la
mejor decision utilizando una cantidad
minima de recursos. La informacion se
debe analizar, desarrollar y compartir
de manera constante para generar
nuevas ideas, mejorar los procesos
existentes y poder llegar a innovar.

III. MATERIALES Y METODOS

La gestion del conocimiento es clave
en el contexto universitario, y mas ain
en los procesos de autoevaluacion de
los programas de las universidades,
dado que es un proceso que involucra
fuentes, informacién y
conocimiento que son relevantes
para el mejoramiento continuo de
los programas académicos. Por esta
razén, la metodologia propuesta
plantea tres fases: la primera se
enfoca en seleccionar técnicas y
herramientas adecuadas para la
gestion del conocimiento, la segunda
fase se enfoca en tomar un modelo

diferentes
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de gestion del conocimiento y definir
las actividades que se deben aplicar
para poder implementar el modelo, la
tercera fase consiste en integrar a las
etapas de autoevaluacion, el modelo
de gestion del conocimiento con sus
respectivas actividades e incorporar las
técnicas y herramientas que faciliten el
desarrollo de cada actividad propuesta,
y de esta forma realizar una adecuada
gestion del conocimiento.

A. Técnicas y/o herramientas de
gestion del conocimiento

Pararealizarunaadecuada gestiéndel
conocimiento se hace necesario definir
técnicas o herramientas que faciliten
este proceso. Existe gran variedad
de estas técnicas y herramientas,
por tanto, teniendo en cuenta que el
proceso que se desea abordar en este
articulo es el de la autoevaluacion
de programas académicos, se hace
necesario seleccionar las técnicas y/o
herramientas de acuerdo con las etapas
que tiene definida la autoevaluacion,
las cuales corresponden a:

El: Planeacién y organizacion
E2: Socializacion y sensibilizacion

E3: Recoleccion y seleccion de

informacion
E4: Analisis de resultados

E5: Elaboracion  del
mejoramiento

plan de

E6: Socializacion de resultados
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Entre algunas de las técnicas o
herramientas mas utilizadas y que
se pueden aplicar en el proceso se
encuentran las siguientes:

Mapas de conocimiento: los
mapas de conocimiento facilitan
la identificacion y visualizacion de
aquellas cosas “que sabemos” o
que ‘“necesitamos saber” para llevar
adelante nuestra actividad, y por ende
nos permiten llevar a cabo acciones
para desarrollar y sacarle el mejor
provecho a dichos recursos. Los mapas
sirven para:

e Identificar: los conocimientos clave
y sus cadenas de valor.

* Orientar: sobre acciones de gestion
del conocimiento.

Foros de debate: los foros de
debate tienen por objetivo promover
el intercambio y la reflexion colectiva
del conocimiento que permitan
proponer, discutir y aportar nuevas
ideas o informacion util para generar
nuevos conocimientos.

Ciclos de intercambio: se trata
de una técnica que nos permite
intercambiar o rotar las funciones
de los miembros del proceso para
que se involucren en 4reas cuyo
conocimiento es poco o nulo, y con el
acompanamiento de personas expertas
en el tema puedan generar nuevos
conocimientos y facilitar el desarrollo
del proceso.

Capitulo X, pp. 203 de 228, ISBN 978-958-8628-65-3



204

Encuestas: son procedimientos que
permiten recopilar datos con base en
un cuestionario. Las encuestas nos
permiten identificar  internamente
como se estd realizando el proceso
de gestion del conocimiento y qué
tan importante es para el proceso de
autoevaluacion.

Histogramas: son las
representaciones graficas de diferentes
tipos de wvalores, resultados y/o
estadisticas. Sirven también como
método para analizar de manera mas
facil y rapida los valores obtenidos de
alglin otro proceso.

Rubrica: las rubricas son guias
precisas que valoran los aprendizajes
y productos realizados [19]. Son
tablas que permiten desglosar los
puntos a valorar o calificar dentro del
aprendizaje.

Repositorio de informacion: es
una herramienta web que permite
gestionar la informaciéon obtenida de
un proceso.

En la Tabla 1 se presenta un cuadro
relacional de las diferentes técnicas
y herramientas con las etapas del
proceso de autoevaluacion.

Tabla 1. Etapas autoevaluacion vs técnicas y/o herramientas

Etapas Proceso

Técnicas

Mapas de
conocimiento

Foros de debate X

Ciclos de intercambio X

Encuestas X

Histogramas

Rubrica Genérica X

Repositorio de

) ., X
informacion

X X X X

Se concluye que las técnicas y/o y alas diferentes etapas del proceso de

herramientas antes mencionadas son  autoevaluacidn.

las que mejor se adaptan a la estrategia
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B.  Modelo de
conocimiento

gestion  del

Existen diversos modelos de
gestion del conocimiento. Como se
evidencio en los antecedentes, uno de
los mas utilizados es el definido por
Nonaka y Takeuchi [20], en el que se
plantean cuatro modos de conversion
del conocimiento, lo cual se da a
través de una conversion entre el
conocimiento tacito y el explicito que
permite postular diferentes modos de
conversion del conocimiento: 1) del
conocimiento tacito al conocimiento
tacito; 2) del conocimiento explicito
al conocimiento explicito; 3) del
conocimiento tacito al conocimiento
explicito, y 4) del conocimiento
explicito al conocimiento tacito.

En el primer caso, existe un modo de
conversion del conocimiento que nos
permite transformar el conocimiento
tacito a través de la interaccion entre
los individuos, este proceso de creacion
de conocimiento tacito a través de
compartir experiencia se conoce como
socializacion. El segundo modo de
conocimiento, la conversion, implica
la utilizacion de procesos sociales
para combinar distintos analisis de
conocimiento explicito celebrado por
los individuos, lo que se busca en
este proceso es crear conocimiento
explicito del conocimiento y este se
transforma en combinacion. El tercero
y cuarto modos de conversion de
conocimiento se refieren a patrones
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de conversion que involucran tanto el
conocimiento tacito como el explicito.
Estos modos de conversion buscan
captar la idea de que el conocimiento
tacito y el explicito se complementan
y pueden expandirse a lo largo del
tiempo a través de un proceso de
interaccién mutua, la cual involucra
dos operaciones diferentes. Uno de
ellos es la conversion del conocimiento
tacito en conocimiento explicito, que
se llamara la externalizacion, y la
otra es la conversion de conocimiento
explicito en conocimiento tacito, que
tiene cierta similitud con el concepto
tradicional de aprendizaje y que se
conoce como internalizacion.

Lo anterior lleva a definir una
serie de actividades que faciliten esa
conversion de conocimiento. Tales
actividades son: filtrar el conocimiento
tacito, seleccionar  conocimiento
tacito, generar conocimiento explicito,
presentar conocimiento, combinar
conocimientos, capturar conocimiento
explicito, procesar
explicito, generar conocimiento tacito,
seleccionar conocimiento tacito y
explicito, y presentar conocimiento
tacito y explicito.

conocimiento

IV. RESULTADOS

La estrategia propuesta esta formada
por cuatro procesos que se ejecutan
ciclicamente para aprovechar todos
los instantes del conocimiento.
Coincidiendo con [20], se determino
que estos cuatro procesos son:
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exteriorizacion, combinacion,
interiorizacion y socializacion del
conocimiento. Transversales a estos
procesos, se encuentran las técnicas y
herramientas que facilitan la ejecucion
de cada uno de los procesos de la
estrategia.

A. Procesos

A continuacion, se definen los
procesos adaptados de [20] que se
aplican en la presente estrategia para
el proceso de autoevaluacion.

Proceso de exteriorizacion (tacito a
explicito): se encarga de convertir el
conocimiento tacito en conocimiento
explicito, haciéndolo comprensible
para otras personas interesadas [20].
Es apropiado para los procesos de
autoevaluacion, pues permite que
el conocimiento tacito sea mucho
mas comprensible utilizando
principalmente el idioma como fuente
para expresarlo.

Proceso de combinacion (explicito
a explicito): busca, en primera
instancia, sintetizar y formalizar el
conocimiento explicito de manera que
cualquier persona pueda acceder a ¢l
y, en segunda instancia, busca generar
mas de este conocimiento a partir de
la interaccion entre los miembros del
proceso [20].

Proceso de interiorizacion (explicito
a tacito): técnicamente, es entendido
como la conversion del conocimiento

explicito en conocimiento tacito. En
este proceso cadapersonacapta, analiza
e integra el volumen de informacion
adquirida del proceso anterior y lo
convierte en nuevos conocimientos y
experiencias [20] fundamentales para
el proceso de autoevaluacion.

Proceso de socializacion (tacito
a tacito): este proceso busca el
intercambio de experiencias y la
creacion de nuevo conocimiento

tacito.

Este proceso suele confundirse
con el de combinacién, sin embargo,
su diferencia radica en que este se
enfoca a compartir el conocimiento
tacito y generar otro nuevo a través
de la experiencia, mientras que la
combinacion si bien busca fusionar y
generar nuevo conocimiento, también
busca formalizarlo para que sea
accesible [20].

B. Técnicas y herramientas

A continuacién, se presentan las
diferentes técnicas y herramientas
utiles en la aplicacion de la presente
estrategia de gestion del conocimiento.

Mapas de conocimiento: analizando
las diferentes ectapas del proceso
de autoevaluacion, se
los mapas del conocimiento en las
etapas de planeacion y organizacion y
elaboracion del plan de mejoramiento,
yaqueproporcionanunarepresentacion
de los puntos claves de las etapas y de

utilizaron
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las fuentes de conocimiento que se
deben mantener para darles apoyo y
facilitar su desarrollo.

Foros de debate: para la estrategia
se utilizo esta técnica en las etapas de
planeaciéon y organizacion, Analisis
de resultados y elaboracion del plan
de mejoramiento, ya que son un pilar
fundamental en el que el debate de
ideas y la consolidacion de nuevas
ideas son muy importantes para tomar
decisiones.

Ciclos de intercambio: esta técnica
es muy transversal y podria aplicarse
en cualquier instante. Se decidio
aplicarla en las etapas de planeacion
y organizacion, recoleccion de
informacion y elaboracion del plan de
mejoramiento.

Encuestas: esta herramienta se
utilizé principalmente en las etapas
de Socializacion y sensibilizacion y
Socializacion de resultados.

Histogramas: para la estrategia
planteada se decidio utilizar esta
herramienta en la etapa de analisis
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de resultados, que es donde mas
influencia logra tener.

Rubrica: esta herramienta se uso
dentro de la estrategia como un
instrumento para tener unas guias
y puntos claros para evaluar en el
proceso y se aplicd especificamente
a las etapas de
organizacion y recoleccion y seleccion
de informacion.

planeacion 'y

Repositorio de informacion: el
repositorio consiste en un portal web
que contiene diferentes items que
permiten realizar la gestion de las
etapas del proceso.

C. Actividades

Se identificaron varias actividades
que sirven como pilar fundamental para
facilitar la implementacion de cada
uno de los procesos planteados en la
estrategia y se asociaron las diferentes
técnicas y herramientas seleccionadas
para su incorporacion en la estrategia
de gestion del conocimiento. En la
Tabla 2 se presentan las relaciones
de las diferentes actividades con los
procesos en los cuales son aplicables.
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Tabla 2. Actividades vs. procesos de estrategia de gestion del conocimiento

Actividades Procesos

. .. , . Exteriorizacion
Filtrar conocimiento tacito .,
Combinacion
. .. , . Exteriorizacion
Seleccionar conocimiento tacito .,
Combinacion
.. , . Exteriorizacion
Generar conocimiento explicito .,
Combinacion
Presentar conocimiento Combinacion
Combinar conocimientos Combinacion
Capturar conocimiento explicito Interiorizacion
Procesar conocimiento explicito Interiorizacion
Generar conocimiento tacito Interiorizacion
Seleccionar conocimiento tacito y explicito Socializacion
Presentar conocimiento tacito y explicito Socializacion

En la Tabla 3 se presentan las  respectivas actividades y herramientas,
estrategias que se fundamentan en la  yasociadas a cada etapa del proceso de
relacion de cada uno de los procesos  autoevaluacion.
de la estrategia planteada con sus
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Tabla 3. Relacion procesos vs. actividades y herramientas

Proceso de
estrategia
Exteriorizacion -Capturar CT.
-Seleccionar CT.
-Generar CE.
Combinacion -Filtrar CT.
-Seleccionar CT.
-Generar CE.
Interiorizacion -Capturar CE.
-Procesar CE.
-Presentar CT.

-Seleccionar CT.
-Seleccionar CE.
-Presentar CT.
-Presentar CE.

Socializacion

Lo mencionado hasta aqui da a
conocer la estrategia disefada de
gestion del conocimiento para el
proceso de autoevaluacion.

V. CONCLUSIONES

Con el pasar del tiempo, se ha
evidenciado la importancia y el
crecimiento  exponencial de la
informacion. Este crecimiento hace
necesario
control, llevar un registro y darle
un orden para poder acceder a ella
de manera facil y rdpida cuando se
necesite posteriormente. De ahi nace
la gestion del conocimiento, de la

también un hacer un

Actividades Técnicas y/o Etapas
herramientas autoevaluacion

-Mapas de -Planeacion
conocimiento -Recoleccidn
-Rubrica informacion
-Portal

-Rubrica -Planeacion
-Foros de -Analisis de
debate resultados
-Histogramas -Recoleccion
-Portal informacion
-Ciclos de -Analisis de
intercambio resultados
-Foros de -Elaboracion plan
debate de mejoramiento
-Portal

-Encuestas -Socializacion y
-Portal sensibilizacidn

-Socializacion de
resultados

necesidad de llevar un control sobre la
informacidn existente para garantizar
el futuro acceso a ella con el fin de
generar nuevos conocimientos de
manera mas rapida y eficiente. De
igual forma, se hacen importantes las
conexiones que permiten llevar a cabo
una comunicacion entre los diferentes
tipos y fuentes de informacion para
facilitar el acceso a ella.

Las Instituciones de Educacion
Superior vienen realizando procesos
de autoevaluacion de sus programas,
que involucran la gestion de mucha
informacion y conocimiento que se

encuentra muy dispersos, lo cual
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genera un problema evidente al
momento de realizar este proceso,
ya que se presenta pérdida de
informacion, reproceso y falta de
gestion de conocimiento sobre los
diferentes aspectos misionales de la
institucion, los cuales son claves para
el mejoramiento de los programas.

Este trabajo busca dar solucion
al problema que se hace evidente
cada vez que se inicia un proceso de
autoevaluacion, por tal motivo, se
presenta el disefio de una estrategia de
gestion del conocimiento aplicada al
proceso de autoevaluacion con el fin
de convertir el conocimiento tacito en
explicito, y que de esta forma se pueda
exteriorizar, combinar,
y socializar con el fin de mejorar el
proceso.

interiorizar

En el articulo se presenta una
identificacion de las técnicas y/o
herramientas mas apropiadas para
llevar a cabo una adecuada gestion del
conocimiento, las cuales se utilizaron
para disefar la estrategia de gestion
del conocimiento, haciendo uso de los
conceptos analizados para aplicarlos
al proceso de autoevaluacion. Las
herramientas aplicadas corresponden
a mapas de conocimiento, Foros
de debate, CiclBos de intercambio,
encuestas, histogramas, rubrica y un
repositorio de informacion.

El balance final de la investigacion
ha conducido a la aplicacion del
conocimiento tratado, donde la

estrategia propuesta permitira facilitar
el proceso de autoevaluacion de los
programas de educacion superior.
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I. INTRODUCCION

Blockchain es una tecnologia
que cambia el concepto de la
conflanza entre las personas, ya que
resuelve el problema de validar la
autenticidad de los datos sin requerir
un intermediario de confianza, lo que
permite que cualquier miembro de la
red verifique la validez de los datos
de forma independiente, por medio de
algoritmos criptograficos que autorizan
y registran una serie de transacciones
que se ejecutan y registran sobre todo
el sistema [1]. Esta tecnologia permite
a gobiernos, tecnologias financieras
(Fintech), empresas emergentes e
individuos agregar a sus procesos:
registro, trazabilidad, seguridad vy
almacenamiento distribuido de sus
datos [2].

Una de las tecnologias més destacadas
de Blockchain es Ethereum, ya que desde
noviembre de 2018 sus aplicaciones

contaban con una cuota de mercado
estimada en  US$21.447.799.407,
ubicandose en segundo lugar por debajo
de Bitcoin [3].

Lo que hace tan atractiva esta
tecnologia es que su base es de codigo
abierto, en donde una gran cantidad
de personas o empresas podrian
beneficiarse aumentando la seguridad,
mejorando sus procesos y reduciendo
costos de manera considerable. Sin
embargo, Ethereum todavia tiene una
serie de desafios técnicos referentes
a la privacidad, escalabilidad vy
rendimiento [4].

Habilitar Ethereum puede llevar
tiempo por la falta de conocimiento
en todos los elementos que hacen
parte del sistema, y por la ausencia de
herramientas y modelos confiables y
de facil acceso que permitan identificar
anomalias que afecten el rendimiento.
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En investigaciones como la que
se presenta en [5], se afirma que
los modelos actuales de monitoreo
generan sobrecarga en el sistema
Blockchain, ofrecen pocos pardmetros
en el monitoreo y carecen de capacidad
de escalabilidad.

En [6] se ilustra cuales son los
componentes y variables que generan
los mayores cuellos de botella en el
sistema, como son la velocidad de
procesamiento, la memoria de uso, la
velocidad de respuesta entre nodos y
el consumo de energia. En [7], por su
parte, se demuestra que el rendimiento
también puede verse afectado por
ataques informaticos que puede sufrir
el sistema como estd construido
actualmente.

El presente trabajo busca identificar
y caracterizar las métricas del sistema
Blockchain Ethereum, y con base
en esta informacidon se propone un
modelo de monitoreo en relacion con
el rendimiento en un caso aplicado.

En la actualidad, la adopcion de
sistemas que se ejecutan sobre redes
privadas Blockchain Ethereum viene
en aumento, debido a que es una
plataforma de software abierta con
caracteristicas de descentralizacion,
inmutabilidad y trazabilidad, que
permite la creacion de aplicaciones
en diferentes ambitos, sin embargo,
al igual que otras arquitecturas, este
sistema estd soportado por multiples
componentes de hardware como:

CPU, memoria RAM, memoria
ROM v la tarjeta de red, los cuales, al
presentar saturacion o fallas, provocan
cuellos de botella en el sistema
Blockchain. Estas saturaciones pueden
ser provocadas por la variacion de
parametros como: tamafio de bloque,
politica de respaldo, latencia en la
red, asignacion de recursos, etc. Estos
eventos ineficiencia y
conflictos en el sistema [8].

ocasionan

Se ha evidenciado que a medida
que el sistema crece, adicionando
nuevos nodos a la red, el algoritmo de
consenso genera también cuellos de
botella, ya que todos los nodos de la
red deben dar el consenso para aprobar
las transacciones que se ejecutan [9].

II. MATERIALES Y METODOS

Blockchain fue presentado por
primera vez en el afo 2008 por
el autor con pseudonimo Satoshi
Nakamoto, en el tratado llamado
Bitcoin [10], en el cual propone un
sistema de dinero electronico definido
como criptomoneda, conformado por
multiples nodos, soportados en una
red punto a punto, donde cada uno
de los nodos se encuentra ubicado en
diferentes sitios [11].

En su propuesta, Nakamoto describe
los inconvenientes de un sistema de
pago centralizado donde se depende de
una unica entidad de confianza, la cual
se encarga de procesar y almacenar las
transacciones en el sistema de pagos,
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y por la condicion de estar soportado
sobre un esquema centralizado,
puede presentar problemas como
costo de transaccion, eficiencia y
seguridad [10]. Lo anterior lleva a
que la tecnologia Blockchain pueda
ser utilizada como base de datos,
contratos inteligentes y transacciones
condicionales [12].

En enero de 2018, se realizd
una medicion en la velocidad de
procesamiento de transacciones por
sistemas de pago tradicionales, en
comparacion con los sistemas de
pagos no tradicionales soportados
sobre redes Blockchain como bitcoin
y Ethereum. Se concluyd que los
sistemas de pagos tradicionales
como Visa son mas eficientes que los
sistemas de pago no tradicionales, en
lo referente a la velocidad en la que se
procesan las transacciones.

Al evidenciar esta problematica,
diferentes autores han profundizado en
el analisis de las métricas que inciden
directamente en el rendimiento del
procesamiento de transacciones en las
redes Blockchain, y han identificado
cuellos de botella en diferentes
elementos.

La red, conformada por multiples
nodos, generalmente localizados en
diferentes ubicaciones geograficas,
tiene una métrica llamada latencia,
la cual incide directamente en el
rendimiento de las transacciones,
razén por la cual se han propuesto
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simuladores que modelen los
componentes de bloque, nodo vy
caracteristicas de la red para predecir
el comportamiento relacionado con el
rendimiento [13].

Adicionalmente, algunas investiga-
ciones han determinado que la base de
datos debe ser modelada a nivel local,
nivel remoto y nivel distribuido, ya
que en cada punto tiene mayor o me-
nor incidencia en el rendimiento del
sistema en métricas, como latencia de
escritura y latencia de lectura [14].

El algoritmo de consenso en
redes  Blockchain ~ cumple  un
papel fundamental en el correcto
funcionamiento del protocolo,
porque es el que permite aprobar
transacciones con el consenso de los
nodos. Precisamente, el tiempo que
tardan los nodos en dar el consenso
para aprobar las transacciones incide
en el rendimiento del sistema, donde
los componentes de CPU, memoria y
red desempefian un papel fundamental
en la respuesta efectiva del consenso
de cada nodo [15].

La memoria RAM en Blockchain
es la encargada de almacenar las
transacciones que posteriormente
seran procesadas en el sistema. Este
componente funciona con esquemas
de encolamiento, por lo tanto, su
desempefio incide considerablemente
en el rendimiento del nodo.

Las métricas que inciden en el
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rendimiento son las transacciones por
bloque, el tiempo de minado en cada
bloque, transacciones por segundo,
pool de memoria, tiempo de espera
en memoria, nimero de transacciones
sin confirmar, namero total de
transacciones y numero de bloques
generados [16].

En los sistemas Blockchain, la
CPU procesa las transacciones en los
nodos, y es la encargada del proceso
de minado en redes Ethereum, ya que
realiza una de las tareas mas criticas
en el rendimiento de transacciones
del  sistema.  Algunos
proponen evaluar su desempeflo
de procesamiento por medio de la
ejecucion de bloques consecutivos de
transacciones sintéticas, que permitan
ajustar los valores para alcanzar el
maximo desempeno [12].

autores

En algunas aplicaciones, como los
contratos inteligentes en Blockchain
Ethereum, es necesario firmar
digitalmente las transacciones
para garantizar la seguridad entre
el remitente y el destinatario de la
transaccion. Esta propiedad afecta el
rendimiento de las transacciones del
sistema, ya que incide en la métrica de
tiempo de propagacion de bloque [17].

Al identificar los elementos que
generan los  principales cuellos
de botella en el sistema en cuanto
al rendimiento de transacciones,
nace la necesidad de monitorear
diferentes métricas y establecer un

modelo que permita medir y analizar
detalladamente las diferentes etapas
del proceso de generacion de la cadena
de bloques.

Para el monitoreo de los indicadores,
se utilizaron dos equipos con sistema
operativo Linux, se instala cliente
Geth Ethereum (Aplicacion oficial
Ethereum), Json con los datos del
bloque, y el administrador de redes
privadas de Ethereum Puppeth.

III. RESULTADOS

Sepresentan los siguientes elementos
para el monitoreo de indicadores de
rendimiento Blockchain de Ethereum:

Colector de logs: corresponde a los
registros requeridos en los diferentes
componentes que se estan generando
correctamente, este elemento tiene la
funcion de recolectarlos: colecta los
logs en Red, los logs de Blockhain
de Ethereum, y los registros del
rendimiento del nodo.

Colector de registros en capa de
red y nodo: la forma mas simple de
recolectar los registros en la capa de
red y los componentes del nodo es
por medio de subprogramas, APIS o
sistemas de registros (syslogs), que
consuman directamente los datos
de los archivos de logs del sistema
operativo o por medio de la invocacion
de comandos nativos que permitan
extraer de forma segura los datos
almacenados. Se propone extraer las
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métricas en los componentes de red,
CPU, memoria RAM, disco duro.

Colector de registros en capa
Blockchain Etherum: para recolectar
los registros del nodo Blockchain
Ethereum, también existen APIS que
nos facilitan el trabajo de recoleccion
de estos registros, los cuales se
conectan directamente sobre el nodo
y ejecutan operaciones para extraer las
métricas.

Almacenamiento de logs
(normalizados y convertidos): este
componente lo que busca es almacenar
Unicamente los registros relacionados
con métricas de rendimiento de una
forma estructurada y organizada, con
el fin de que pueda ser analizada y
cargada en componentes externos
al sistema en donde, por ejemplo, se
le haga una mineria de datos a esta
informacion.

Presentacion WEB: una vez se
obtienen los datos de rendimiento de
métricas Blockchain de Ethereum,
se requiere un componente web con
graficas enriquecidas que permita
visualizar la variacion en el tiempo
de los diferentes indicadores, con el
fin de entender el comportamiento
del sistema y poder tomar decisiones
cuando se presenten demoras o fallas
en el mismo.

Analitica de datos para
anomalias: contar con un repositorio
de logs referentes a métricas de
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rendimiento para analizarlas en
modelos de mineria de datos, como
las redes neuronales, y de arboles
de decision. Por lo tanto, se debe
construir una secuencia de extraccion,
transformaciéon y carga, conocida
como ETL, en donde el destino sea
una base de datos independiente del
nodo Ethereum, para ejecutar modelos
de entrenamiento con prediccion y
experimentos determinando valores de
referencia en rendimiento, y que con
base en la comparacion de dos sets de
datos el modelo tenga la capacidad
de determinar anomalias y causas y
muestre en tiempo real el desfase de
rendimiento del sistema.

IV. PRUEBAS — FUNCIONALIDAD

A. Generador y colector de métricas
de rendimiento

Paso 1: recolectar métricas de red,
del procesamiento de la CPU, memoria
RAM y ROM.

El ambiente de pruebas corresponde
adosnodos blockchain sobre maquinas
virtuales Linux Ubuntu. En cada nodo
estd instalado el cliente blockchain
(geth). Los nodos se unen en una red
blockchain por medio de un archivo
Génesis (static-nodes.json).

Para recolectar las métricas de los
componentes de red, CPU, memoria
y disco se hace uso del agente open
source telegraf, el cual se instala como
un plugin. Este tiene la capacidad
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de recolectar métricas y eventos de
aplicaciones en diferentes sistemas
operativos.

Este colector de registros se instala
en los dos nodos Blockchain Ethereum

y se habilita el servicio: una vez se
tiene el agente instalado y se esta
ejecutando como servicio, se indican
en el archivo de configuracion las
métricas requeridas para recolectar.

1794
1795 # INPUT PLUGINS
1796

7oy

1798

1799 # Read metrics about cpu usage

1800 [[inputs.cpu]]

1801 ## Whether to report per-cpu stats or not

1802 percpu = true

1803 ## Whether to report total system cpu stats or not
1804 totalcpu = true

1805 ## If true, collect raw CPU time metrics.

1806 collect _cpu_time = false

1807 ## If true, compute and report the sum of all non-idle CPU states.
1808 report_active = false

Fig. 1. Configuracion de las métricas en CPU

1821 # Read metrics about disk IO by device

1822 [[inputs.diskio]]

1823 ## By default, telegraf will gather stats for all devices including
1824 ## disk partitions.

1825 ## Setting devices will restrict the stats to the specified devices.
1826 [Hevices = ["sda", "sdb", "vd*"]

1827 ## Uncomment the following line if you need disk serial numbers.
1828 # skip_serial number = false

Fig. 2. Configuracion de las métricas en disco

1855 # Read metrics about memory usage

1856 [[inputs.mem]]

1857 # no configuration|

1858

1859

1860 # Get the number of processes and group them by status
1861 [[inputs.processes]]

1862 # no configuration

1863

1864

1865 # Read metrics about swap memory usage
1866 [[inputs.swap]]

1867 # no configuration

Fig. 3. Recoleccion de las métricas en memoria

3762 # # Read metrics about network interface usage

3763 [[inputs.net]]

3764 # ## By default, telegraf gathers stats from any up interface (excluding loopback)
3765# ## Setting interfaces will tell it to gather these explicit interfaces,

3766 # ## regardless of status.

3767 # ##

3768 interfaces = ["ens33", "lo"]

3769 #  ##

3770 # ## On linux systems telegraf also collects protocol stats.

3771# ## Setting ignore_protocol stats to true will skip reporting of protocol metrics.
3772# ##

3773 # # ignore_protocol stats = false

3774 # ##

Fig. 4. Recoleccion de métricas en Red
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Paso 2: se recolectan las métricas
Ethereum via API.

La recoleccion de las métricas del
nodo Ethereum se obtiene por tres
métodos: APIL, Syslog, Aplicacion
Ethereum. La red esta conformada por
dos nodos debido a las limitaciones de
recursos en la maquina fisica.

Via API: ejecutar servicio que
extraiga métricas de monitoreo. Aqui
hacemos uso de un API llamada eth-net-
intelligence-api, donde debemos indicar
los datos del nodo en el archivo app.json
para recolectar los registros generados
por el nodo Ethereum. Los parametros
que se deben diligenciar son:

— RPC_HOST (direccion IP del nodo
donde se van a extraer los datos).
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— RPC PORT (puerto de conexion
RPC para ejecutar comandos).

— LISTENING PORT (puerto del
nodo donde se van a extraer los
datos).

— INSTANCE NAME (identificador
de la instancia cuando inicia el
nodo).

— WS _SECRET (contrasefia que se
define para conectarse a un front
end para graficar informacion).

— WS _SERVER (servidor donde se
van a enviar los datos recolectados).

Al ejecutar el APl podemos
visualizar las métricas que extrae el
nodo Blockchain Ethereum:

Fig. 5. Métricas Blockchain Ethereum
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root@nodo1: fhome/julian/etherum-privadofprivate feth-net-l...

Fig. 6. Extraccion de métricas Ethereum via API

En la Figura 6 se presentan las
métricas del gas consumido, el tiempo
de validacion de la transaccion y el id
del bloque.

Almacenamiento y visualizacion de
métricas de rendimiento Blockchain
Ethereum:

En el paso anterior, el APl eth-
net-intelligence-api extraia métricas
de Blockchain ethereum. Existe un
componente de capa de presentacion
(front-end) llamado eth-netsats, que
consume esos registros y los grafica
en una interfaz web: numero de
bloque, numero de nodos (en este
punto solo es un nodo), tiempo de

ultimo bloque, promedio de tiempo de

bloque, promedio de latencia de la red,
tiempo de bloque, dificultad, precio
de GAS, Limite de GAS, propagacion
del bloque, ultimos bloques minados,
velocidad de minado, transacciones
pendientes, bloque actual.

Blockchain
Ethereum en bases de datos:

Almacenar métricas

Para almacenar las métricas de
Blockchain Ethereum en base de datos
existen dos métodos:

. Via Syslog
. Via Aplicacion Ethereum

ViaSyslog: el servicio syslog permite
visualizar los registros del nodo en
tiempo real, se puede visualizar con
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el comando tail-f/var/log/sysloglrep  source llamada influxdb, por medio del
eth_blocknumber: Este registro puede  servicio telegraf:
almacenarse en una base de datos open

Telgraf recolecta Labase de datos almacena
—>| registras yenvia a registras: parseados,
base de datos normalizados e indexados

Generacion datos
Etherum via Syslog

Fig. 7. Flujo de datos Syslog hacia base de datos

Para habilitar el almacenamiento en  con una tabla llamada syslog, crear
la base de datos, es necesario: Instalar ~ un usuario para la aplicacion con
un software llamado influxdb, crear  permisos de escritura y habilitar envio
una base de datos llamada telegraf de registros desde telegraf:

104 # Configuration for sending metrics to InfluxDB

185 [[outputs.influxdb]]

166 ## The full HTTP or UDP URL for your InfluxDB instance.

187 #=#

168 ## Multiple URLs can be specified for a single cluster, only ONE of the
189 ## urls will be written to each interval.

118 # urls = ["unix:///var/run/influxdb.sock"])

111 # urls [“udp://127.06.8.1:8089")
112 urls = [*http://127.0.6.1:8086"]
113 ## HTTP Basic Auth

114 username = “test”

115 password = * b

Fig. 8. Configuracion telegraf para escritura de registros en influxDB
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Paso 3: visualizacion de métricas de
red, CPU, memoria y disco

La aplicacion Influxdb es compatible
con la aplicacion Chronograf, la
cual tiene la capacidad de consumir
las métricas de la base de datos y
graficarlas en una interfaz web:

La aplicacion permite ejecutar
querys a la base de datos via web y
extraer cualquier registro que esté

DB.RetentionPolicy

telegral autogen

almacenado en esta. También es
posible consultar via web los eventos
syslog y datos en la base de datos en
tiempo real o tiempo pasado.

Paso 4: almacenar métricas de red,
CPU, memoria y disco en la base de
datos:

El almacenamiento se realiza desde
el cliente telegraf con la configuracion
que anteriormente se habia aplicado.

Fig. 9. Almacenamiento de métricas en red, CPU, memoria
y disco en base de datos Influxdb

Paso 5: alertar eventos criticos y
modelar deteccion de anomalias

Para alertar en tiempo real, hacemos
uso de la herramienta Kapacitor, la
cual es un analizador de /ogs en tiempo
real y genera alertas preestablecidas
de acuerdo con la parametrizacion.
A continuacidén, se presenta alerta
cuando la CPU esta por encima del 80
% en relacion con el consumo total.

V. CONCLUSIONES

En el nivel de monitoreo no se
recomienda hacer uso del método
RPC, ya que este induce en el

sistema una sobrecarga adicional de
procesamiento de los datos que puede
impactar el rendimiento. Se propone
monitorear el sistema por medio de la
extraccion de métricas en el nivel de
aplicaciones colectoras de métricas
y emplear el método Syslog para su
analisis.

Almacenar todas las métricas en una
base de datos centralizada permite
tener trazabilidad sobre los indicadores
de rendimiento y ayuda a entrenar el
sistema bajo algoritmos de machine
learning para detectar anomalias.
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La validacion con herramientas de
codigo abierto permite la integracion
de nuevos componentes en el sistema
para resolver necesidades especificas
de rendimiento y monitoreo en un
sistema Blockchain Ethereum.

Se proponen pruebas de evaluacion
derendimiento del sistema, conelfinde
que las organizaciones ¢ investigadores
pongan a prueba sus redes Blockchain
Ethereum, ante eventos relacionados
con degradacion del servicio por la
afectacion del rendimiento en algunos
componentes, y tengan la posibilidad
de monitorearlos y predecirlos bajo el
modelo propuesto.

En un servidor Ethereum, los
elementos de CPU, memoria, disco
y red tienen un alto impacto en el
rendimiento de las transacciones.
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