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POLITICA EDITORIAL

Enfoque y alcance
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i, Articulos de investigacion: son textos inéditos que exponen los resultados de estudios
realizados por los autores y que constituyen un aporte practico y/o tedrico en los
principales topicos de investigacion de la Ingenierfa de Sistemas y afines.

i, Articulos de divulgacion: exponen el estado actual, la revision critica y los comentarios
especializados, relacionados con las diversas lineas tematicas de la revista.
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contenido del articulo para determinar si se encuentra enmarcado en las lineas tematicas de
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1. El articulo se publica sin ningdn cambio o0 con cambios minimos que no requieren de
una segunda evaluacion.

2. FEl articulo se publica con cambios sustanciales, de acuerdo a las observaciones que
se emitan luego de su revision, y cuyo levantamiento de observaciones requiere ser
aprobado en una segunda evaluacion.

3. El articulo no se publica.

El Comité Editorial tendré un plazo de 20 dias habiles para presentar su informe y, de ser el
caso, con las observaciones realizadas al articulo; el mencionado informe sera enviado al o
los articulistas para el levantamiento de las observaciones correspondientes si asi se requi-
ere. El articulista tendra un plazo de 15 dias habiles para remitir su articulo al Comité Editorial
con las modificaciones solicitadas, para ser reenviado al evaluador, quien dispondra de un
plazo de 10 dias habiles para emitir su conformidad al Comité Editorial, y se procederéa a su
publicacion en la revista, previa confirmacion al autor.

Cualquier objecion que pueda realizar el articulista en relacion a las observaciones hechas
por el evaluador sera resuelta por el Comité Editorial en Ultima instancia.
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del conocimiento.
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naturaleza de este, los antecedentes o trabajos previos y el propdsito o relevancia del
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PRESENTACION

Dr. Julio Alejandro Padilla Solis
Director de la revista Interfases

Con mucha satisfaccion presentamos a la comunidad académica y empresarial una nue-
va edicion de la revista Interfases, en un contexto en el que la innovacién tecnoldgica estd
generando cambios a gran velocidad en las organizaciones y las posibilidades de impulsar la
transformacion digital despiertan un gran interés.

Como respuesta a la demanda de conocimiento sobre tecnologias emergentes, tendencias
de la innovacidn y sus posibilidades actuales, se han seleccionado contribuciones de investi-
gadores cuyos articulos reflejan importantes avances en las siguientes areas: ingenieria de
software, tecnologias de informacion, ingenieria de sistemas y ciencias de la computacion.

La seccién de articulos de investigacion inicia con el aporte de Reiner Solis, quien nos
entrega una propuesta para innovar en los procesos de contratacién de obras publicas,
dejando atrds la gestidn centrada en procedimientos legales y burocraticos, para obtener
mejores resultados asignandole un rol a la tecnologia: el de generar entornos inteligentes.
Para concretar esta vision, el autor desarrolla una arquitectura genérica que actia en
forma auténoma en los procedimientos de seleccién de contratacién de obras publicas,
produciendo un criterio de decisién autémata en caso de empate mediante la aplicacion
de técnicas de inteligencia artificial: sistema de aleatoriedad controlada de encriptacion-
transformacién y redes neuronales artificiales.

Osmar Lins de Noronha, Alcides Cano, Carlos Arroyo y Adeline F. dos Reis, desde Brasil,
abordan exhaustivamente los aspectos que deben ser considerados en el dimensionamiento
de equipamiento de carguio y transporte de material en una mina a cielo abierto locali-
zada en el centro oeste de Brasil. Los investigadores trabajaron con modelos de simulacién
de sistemas basados en las actividades y ciclos de los equipos de la mina. Posteriormente



confrontan los resultados del analisis estocdstico y deterministico para tomar decisiones
sobre como incrementar las utilidades de la empresa, comprobandose que el modelo esto-
castico representé mejor el problema real.

En el campo de la ingenieria de software y las metodologias agiles, se publican en este
numero dos investigaciones. La primera de ellas esta referida a la implementacién de una
herramienta para la generaciéon automatizada de historias de usuario a partir de un modelo
grafico, una interesante propuesta presentada por Delicia Lucero y Nora La Serna. Las
autoras aplican el enfoque de modelado orientado a objetivos, el cual utiliza la notacién
i*. Una vez recopilados los requerimientos a través de este modelo, se generan las histo-
rias de usuario de manera automatica, para la posterior trazabilidad de los requisitos y se
comprueba que no existen ambigiedades en ninguna de las dos perspectivas: la grafica y
la narrativa. La segunda investigacién referida a la ingenieria de software es un aporte de
Michael Dorin, desde Estados Unidos, y Walter Montenegro, desde Alemania, quienes bajo
el titulo “Designing uncomplicated software” sostienen que aunque el manifiesto agil pres-
cribe disminuir el foco en las herramientas y procesos para centrarlo en las interacciones
humanas, esto no implica que se abandonen los procedimientos y el proceso de disefo. Los
autores afirman que el disefio de software no tiene por qué ser extremadamente arduo y que
el flujo de trabajo puede aliviarse con una adaptacion denominada “disefio conducido por la
responsabilidad” (responsibility-driven design). Esta adaptacién asigna personalidades a los
componentes internos del software para humanizar la tarea de disefar.

Walter Schmidt, Carlos Arroyo, Valdeis de Souza Oliveira y Pablo Vieria da Cunha, desde
Brasil, presentan los beneficios de la implementacion de un sistema de telemetria para la
gestion de las operaciones mineras, en la que los datos son transmitidos por una red remota,
posibilitando monitorear, medir y controlar los equipos. El sistema de telemetria, que conto
con sensores de tecnologia embarcada en los camiones Caterpillar, identifica el incidente
en tiempo real y le asigna los medios mas eficientes para su resolucién. Las mejoras que se
apreciaron fueron: una mejor gestién en el suministro de combustible, aumento de la produc-
tividad de la flota y también incremento de la vida Gtil de los componentes de mantenimiento.

Completando la seccién de articulos de investigacién, Juan Machuca, Michael Dorin y
Alicia Garcia presentan la evaluacién experimental de un modelo de programacién lineal
para el problema de ruteo de vehiculos (VRP). La investigacién se sustenta en la teoria de
complejidad computacional para estimar si un modelo matemdtico de optimizacidon puede
completarse en un periodo de tiempo razonable. Los investigadores establecen que los
tiempos en escenarios dispersos (toda la ciudad) son menores que en escenarios concen-
trados (carretera), por lo que el modelo es recomendable para empresas de reparto con un
rango de 40 a 50 puntos de entrega.
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Presentacion

La seccién de articulos de revisién de este niUmero toca areas de investigacién ligadas
a las tecnologias emergentes como blockchain y smart cities, que con seguridad originaran
una gran actividad de investigacién en los préximos afios. Manuela Linares contribuye en
esta edicién con una revisién de la capacidad de transparencia y confianza de blockchain.
Las transacciones transparentes se han convertido en un reto para las organizaciones que
participan por ejemplo de una cadena de suministro o cualquier otro esquema de negocios
corporativos. La tecnologia blockchain provee transparencia e integridad de la informacién
bajo un esquema de smart contracts, aun si las organizaciones participantes no se cono-
cen entre ellas previamente. En esta misma seccién, Jesus Gonzélez-Feliu, desde Francia,
presenta un articulo sobre el estado del arte de los indicadores de accesibilidad y de atracti-
vidad espacial para el transporte de carga y la logistica urbana, desde el punto de vista de la
inteligenciay la analitica territorial. El articulo propone una primera tipologia de indicadores
y analiza el potencial de su uso en la planeacién y desarrollo urbano en Latinoamérica.

Expresamos nuestra gratitud a todos los investigadores, locales y extranjeros, que nos
hicieron llegar sus articulos, y a los revisores, tanto internos como externos, cuyas valiosas
apreciaciones fueron consideradas para la mejora en forma y contenido de esta edicién.

Dejamos a disposiciéon de nuestros lectores los interesantes articulos que conforman el
presente numero y nos despedimos hasta nuestra préxima edicién, la cual serd especial ya
que llegaremos a las primeras 12 ediciones, con renovado entusiasmo y altas expectativas
sobre el futuro de nuestra revista en la comunidad académica y empresarial.
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TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA OPTIMIZAR
LA EFICIENCIA DEL PROCEDIMIENTO DE SELECCION
PARA LA CONTRATACION DE OBRAS PUBLICAS™

Reiner Solis Villanueva

rsolis@ulima.edu.pe
Universidad de Lima. Lima, Perd

Resumen

El presente articulo propone el disefio de un modelo que proporciona una arquitectura genérica que actda en
forma auténoma en los procedimientos de seleccion en la contratacion de obras publicas, generando un criterio
de decisiéon autémata en caso de empate. Para el procedimiento de seleccion Adjudicacion Simplificada, en caso de
empate, se propone la elecciéon del postor mediante un sorteo electrénico basado en un sistema de aleatoriedad
controlada de encriptacién y transformacion. Para el procedimiento de seleccién Licitacién Publica, en caso de
empate se propone la eleccién del postor mediante un indice de cumplimiento pronosticado de acuerdo con el
comportamiento de las empresas en la ejecucion de proyectos de infraestructura similares. Con este fin se genera
un modelo que realiza la prediccion de la probabilidad de éxito o fracaso del postor de ejecutar el proyecto antes
de iniciarlo, usando redes neuronales artificiales como herramienta de andlisis. En el presente documento se re-
visan las caracteristicas comunes de las redes neuronales artificiales.

Palabras clave: redes neuronales artificiales, toma de decisiones, riesgo

Abstract

Artificial intelligence techniques for optimizing the efficiency in public works
contracting selection processes

The present article proposes to design a model that provides a generic architecture which acts autonomously in
public works contracting selection processes, in order to generate an automated decision criterion in the event of
a tie. For the Simplified Tender selection process, in case of a tie, it is proposed to choose the bidder by means of
an electronic lottery based on a controlled randomization system of encryption and transformation. For the Public
Bidding selection process, in the event of a tie, the bidder is chosen by means of a predicted compliance index
according to the behavior of the companies when executing similar infrastructure projects. To this end, a model
that predicts the probability of success or failure of the bidder to execute a project before initiating it is generated,
using artificial neural networks as an analysis tool. This paper reviews the common characteristics of artificial neural
networks.

Keywords: artificial neural networks, decision-making, risk

*  Este articulo deriva del proyecto de investigacion “Modelo de gestion de las compras publicas en proyectos de
infraestructura, basado en técnicas de inteligencia artificial para optimizar la eficiencia del sistema de contrataciones
de obras en el Estado Peruano’, del Instituto de Investigacion Cientifica de la Universidad de Lima.
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Articulos de investigacion

1. Introducciéon

La vision actual de impulsar procesos innovadores en las compras publicas es un nuevo en-
foque que supone alinearse con la tendencia mundial de las contrataciones publicas, dejan-
do atras la gestién centrada en procedimientos legalistas y burocraticos, para concentrarse
en la obtencién de resultados y en asignar como rol de la tecnologia el de generar entornos
inteligentes. Mediante las técnicas de inteligencia artificial y en un marco legal adecuado
es posible contribuir con la gestion de las instituciones publicas en el cumplimiento de sus
objetivos, procurando un servicio oportuno y transparente.

El presente articulo contribuye a esta visidon y propone una arquitectura genérica que
actue en formaauténoma en los procedimientos de seleccién de contratacion de obras publi-
cas, generando un criterio de decisién autdmata en caso de empate, en los procedimientos
de seleccién Adjudicaciéon Simplificada y Licitacion Publica, aplicados para la contratacion de
obras publicas. Asimismo, se propone la integracion de informacion para el procedimiento
de seleccion mediante una base de datos centralizada para facilitar el registro y seleccién de
tal forma que el procedimiento de seleccion de empresas se haga de manera automatica.
Para los procesos de Adjudicacién Simplificada, se propone la eleccion del postor mediante
un sorteo electrénico basado en un sistema de aleatoriedad controlada basada en el método
aleatorio SHA512 de encriptacién y la transformacién del hash. Para el procedimiento de
seleccion bajo la modalidad de Licitacion Publica, en caso de empate, se propone la elecciéon
del postor mediante un indice de eficiencia pronosticado por un sistema de acuerdo con el
comportamiento de las empresas en la ejecucién de proyectos de infraestructura similares,
donde se genera un modelo que realiza la prediccion de la probabilidad de éxito o fracaso
del postor de ejecutar el proyecto antes de iniciarlo. Esto supone el pronéstico del indice
de eficiencia de cada uno de los postores que participan en el proceso de seleccion del
proyecto, el cual servird para realizar un desempate en caso de que algunos postores igualen
en el puntaje final. También implica pronosticar el indice de eficiencia del postor ganador
de la buena pro respecto a su probabilidad de éxito o fracaso en el proyecto, realizando un
replanteo de estas probabilidades, comparando los datos histéricos con el comportamiento
del postor respecto de los riesgos identificados en el proceso de negocio. Para tal fin se usan
las redes neuronales artificiales como herramienta de andlisis. En el presente documento se
revisan las caracteristicas comunes de las redes neuronales artificiales.

2. Fundamentos teodricos
2.1 Seleccioén aleatoria y verificaciéon con el método de encriptacion SHA256

El algoritmo propuesto es una variante del Provably Fair, implementado y explicado por
bitzino.com, en forma de un sistema para poder procesar una bajada de cartas de manera
transparente. Es un modelo del cual se diversifican muchas variantes que actualmente se
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Técnicas de inteligencia artificial

usan en casinos virtuales, en especial los que usan criptomonedas como dinero (Bitcoin,
LiteCoin, LottoCoin, DogeCoin, Matonis, 2012). En el white paper publicado en el techblog
de Bitzino se explica el algoritmo que usan en el casino. Si bien no fue el primer uso de
un algoritmo de esta naturaleza, fueron pioneros en presentar la elaboracién del sistema
de forma transparente. Este algoritmo Provably Fair se basa en la participacién tanto del
cliente como del servidor para generar una cadena encriptada Unica y representativa del
resultado, la cual el cliente podria ver antes de confirmar su participacion en el sistema.
De esta forma, el cliente podria verificar el resultado obtenido y los parametros que
ingresoé con la cadena que recibid. Asi podria saber desde el principio que los datos no
fueron manipulados y que por lo tanto fue un proceso 100 % justo. Por la naturaleza de
las apuestas, los casinos que optan por usar este sistema agregan una cadena especial
secreta que solo es revelada luego de la confirmacién del usuario en el sistema, ya que un
tercero podria intentar hacer una ingenieria en reversa del proceso y evaluar la apuesta.

La variacion que se propone en este documento no considera necesario el empleo de una
cadena secreta. Los datos que se usaran en la evaluacién de desempate de los postores solo
se modifican con la participacion de estos. Por eso es posible presentar toda la informacion
de la evaluacién automatica en todo momento y ser 100 % transparentes con los usuarios.

El método de encriptacién propuesto es el SHA256, que genera cadenas de 256 bits,
las cuales permiten que las colisiones entre evaluaciones sean virtualmente imposibles
(la probabilidad de colision es de 1/(22°%)). La encriptacién SHA256 pertenece al algoritmo
de encriptacion SHA 2. Es un algoritmo de encriptacion para la verificacién de datos y es
destructivo, lo que significa que no se puede reconstruir la data a partir del hash outcome
del SHA 2 (no se puede reconstruir, pero si se puede identificar). En el algoritmo el
mensaje se divide en segmentos de tamaio constante y cada segmento se somete a una
serie de operaciones loégicas cuyos resultados se concatenan y forman el hash verificador.
Este algoritmo de encriptacién fue patentado por la NSA de Estados Unidos y tiene
una declaracion de licencia libre de derechos (consultar los enlaces [http://worldwide.
espacenet.com/publicationDetails/biblio?CC=US&NR=6829355&KC=&FT=E&locale=en_
EP]y [https://datatracker.ietf.org/ipr/858/1).

Ch(X, Y, Z) = (XAY) ® (X' AZ),

Ma(X,Y,Z) = (XAY) @ (XAZ) D (YAZ),
20(X) = RotR(X,2) @ RotR(X,13) @ RotR(X,22),
£1(X) = RotR(X,6) @ RotR(X,11) @ RotR(X,25),
50(X) = RotR(X,7) @ RotR(X,18) @ ShR(X,3),
61(X) = RotR(X,17) @ RotR(X,19) @ ShR(X,10)

A== AND
@ == XOR
v ==0R
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RotR == Desplazamiento circular de bits a la derecha
ShR == Desplazamiento de bits a la derecha

‘== Complemento

Figura 1. Algoritmo

Elaboracion propia

Este se aplica en 64 segmentos de 32 bits pertenecientes a la cadena a encriptar y luego se
vuelven ajuntar los segmentos una vez encriptados para formar el hash representativo de esta.

Esta es una encriptacion destructiva representativa por lo que no se toman
absolutamente todos los segmentos de entrada, sino que se seleccionan los primeros 16
y el resto se une suméndolo con el siguiente patrén (donde Wi es el segmento i):

Wi = 61(Wi—2) + Wi—7 + 60(Wi—15) + Wi—16, 17 <i < 64.

Luego de la separacién en segmentos se aplica el algoritmo en 64 rondas para luego
ser concatenados de vuelta y formar el hash representativo.

SHA256: (http://www-ma2.upc.es/~cripto/Q2-06-07/SHA256english.pdf) es un método
de encriptacion estandarizado del que existen implementaciones en muchos lenguajes de
programacioén, por lo que no es necesario volver a programar el algoritmo. No es posible
desencriptar la informacién sin que se pierda; sin embargo, es 100 % confiable para la
verificacion de datos. Requiere una computacion mediana, por lo que se debe aumentar el

requerimiento de recursos para una implementacién a gran escala.
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2.2 Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales forman parte de un conjunto de metodologias que se usan
como soporte de trabajo de las organizaciones inteligentes y que actualmente tienen la
denominacién de “andlisis avanzado”. Las redes neuronales artificiales no son programadas,
aprenden a partir de ejemplos. Normalmente, a una red neuronal artificial le presentamos
una serie de patrones ejemplos a través de los cuales ella debe aprender. Debido a que el
aprendizaje es por ejemplos, las redes neuronales artificiales tienen un gran potencial para
crear sistemas de computacién que no necesitan ser programados. Esto supone un enfoque
radicalmente distinto a los clasicos sistemas de software de desarrollo. En los programas de
cdmputo, cada paso que el computador ejecuta debe ser previamente especificado por el
programador, considerando que cada paso del proceso absorbe tiempo y recursos. Las redes
neuronales comienzan con ejemplos de entradas y salidas y aprenden a producir la salida
correcta para cada entrada. El enfoque de las redes neuronales consiste en que no se requiere
identificacion de caracteristicas ni el desarrollo de algoritmos y programas para la resolucion
de problemas particulares. Sin embargo presenta dos desventajas: el tiempo de aprendizaje de
la red no puede ser conocido a priori, y el disefio de una red por prueba y error puede ser muy
complejo. Esto quiere decir que mientras la red no haya concluido su proceso de aprendizaje no
puede ser descartada (Isasi y Galvéan, 2004).

Actualmente existen variados modelos de redes neuronales artificiales que son
usados en diversos campos de aplicacion, destacando el modelo de Michie, Spiegelhalter
y Taylor (1994) que es considerado el estudio comparativo mas completo entre redes
neuronales artificiales y modelos estadisticos. orientado a la clasificacion (Sarle, 2002); el
modelo de la red de propagacion hacia atras (Rumelhart, Hinton y Williams, 1986) y los
mapas autoorganizados de Kohonen (1982). Estas estructuras pueden ser utilizadas en la
clasificacion y prediccion del comportamiento de sistemas no lineales con informacién
borrosa o incompleta, como es el caso del proceso de toma de decisiones.

3. Definicion del problema de investigacion

Uno de los problemas principales que enfrenta el Estado en las compras publicas, en lo que
respecta a la contratacion del proveedor para la ejecucién de una obra de infraestructura
publica, es tener un sistema de seleccién de proveedor eficiente (buena pro) que garantice
la transparencia, disminuya la dilacion del proceso por la interposicién de recursos de ape-
lacién, permita un aumento de la cantidad de proveedoresy acierte en la seleccién del
mejor postor a fin de evitar riesgos futuros durante la ejecucion de la obra.

La ley de contrataciones del Estado peruano y su reglamento (Ley 30225 y su Ultima modifica-
toria aprobada por decreto legislativo 1341, Ley 29873, y la modificatoria del reglamento aprobada
por decreto supremo 056-2017-EF, que entrd en vigencia el 3 de abril del 2017), en sus articulos 32
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a 69, establece la estructura, disposiciones generales, bases y procedimientos de los procesos de
seleccion. Los articulos 32, 49, 57 y 66 del Reglamento de Contrataciones del Estado expresan los
procesos de seleccién y sus procedimientos aplicables a la ejecucion de obras publicas, como son
la Adjudicacion Selectiva y Licitacion Publica. Una referencia respecto a los montos aplicables a los
procesos de seleccion descritos en obras publicas se observa en la figura 2.

SERVICIOS
PROCEDIMIENTO DE SELECCION SERVICIOS CONSULTORIA CONSULTORIA OBRAS
EN GENERAL EN GENERAL DE OBRAS

LICITACION PUBLICA >=S/. 400 000 >=S/. 1 800 000

CONCURSO PUBLICO >= s/. 400 000
<S/. 400 000 <S/. 400 000
ADJUDICACION SIMPLIFICADA >S/.33 200 >S/.33 200
<=5/.40000
SELECCION DE CONSULTORES INDIVIDUALES >S/.33200
SUBASTA INVERSA ELECTRONICA >5/.33200 >S/.33200
<=5/.62250 <=5/.62250
COMPARACION DE PRECIOS >5/.33200 > /.33 200
Fuente:

Articulo 16 de la Ley N° 30693, Ley de Presupuesto de Sector Publico para el afio fiscal 2018.
Articulos del 22 al 25 de la Ley N° 30225, Ley de Contrataciones del Estado.

Literal a) del articulo 5 de la Ley de Contrataciones del Estado.

Decreto Supremo N° 380-2017-EF que aprueba el valor de la UIT durante el afio 2018.

Figura 2. Montos establecidos por proceso de selecciéon

Fuente: Organismo Supervisor de las Contrataciones OSCE. Montos para los procedimientos de Seleccion.
Afo Fiscal 2018.

Si bien el Reglamento de Contrataciones del Estado establece en sus articulos 32 a 69
una normalizacion para la determinacidn del tipo de proceso, las etapas del proceso, los
requisitos de calificacion y los factores de evaluacion del proceso, debe tenerse en cuenta
que algunos parametros de los requisitos de calificacion, como equipamiento estratégico,
formacion académica, experiencia del postor en obras similares y generales, estan sujetos al
criterio técnico del drea usuaria de cada entidad estatal, el cual debe procurar no requerir
caracteristicas, anos de antigliedad y demés condiciones que no se hayan previsto en el expe-
diente técnico o que constituyan exigencias desproporcionadas, irrazonables o innecesarias.

Ahora bien, el articulo 54.6 del Reglamento de la Ley de Contrataciones del Estado (RLCE)
establece que en el supuesto de que dos o mas ofertas obtengan el mismo puntaje, obtiene el
mejor orden de prelacién aquella oferta mas cercana por debajo del promedio. En caso de empate
en puntaje y en oferta econdmica, el orden de prelacion se determina por sorteo. El articulo 54.7
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del RLCE indica asimismo que para la aplicaciéon del sorteo se requiere la participacién de notario o
juez de pazy la citaciéon oportuna a los postores que hayan empatado.

Respecto al procedimiento de seleccion de adjudicaciéon simplificada, el articulo 69 del
RLCE establece que en caso de empate, tratdndose de obras, en el supuesto de que dos o
mas ofertas empaten, la determinacion del orden de prelacidon de las ofertas empatadas
se efectla siguiendo estrictamente el siguiente orden: a) las microempresas y pequefias
empresas integradas por personas con discapacidad o los consorcios conformados en su
totalidad por estas empresas, siempre que acrediten tener tales condiciones de acuerdo
con la normativa de la materia; b) las microempresas y pequefas empresas o los consor-
cios conformados en su totalidad por estas, siempre que acrediten tener tal condicion de
acuerdo con la normativa de la materia, o ¢) a través de sorteo. Para la aplicacién del dltimo
criterio de desempate se requiere la citacién oportuna a los postores que hayan empatado.

Observamos pues que la aplicacion del sorteo como medio de desempate no asegura la elec-
cion del postor mds idéneo para la ejecucion de la prestacion y, de otro lado, la realizacion del
sorteo no contiene un procedimiento especifico que asegure su transparencia, toda vez que no
expresa un procedimiento que pueda implementarse en un sistema auténomo, de manera que el
proceso se realice en forma virtual y verificable sin requerir la presencia de las partes.

En los procesos de seleccién de envergadura, como las licitaciones publicas de obra
(procesos con un valor referencial mayor a 1 800 000,00 soles) existe latente un alto riesgo al
elegir al mejor postor ya que se requiere evitar incumplimientos durante la ejecucién de las
obras. Este riesgo es elevado aun en el caso de un empate, ya que el sorteo en acto publico no
asegura que la buena pro la obtenga el postor mds conveniente para los intereses del Estado,
siendo incierto el porcentaje de éxito de la ejecucion del proyecto a futuro. A esto se suma la
dificultad de que la legislacién actual no estd adecuada para que este tipo de proceso pueda
realizarse en forma autémata, donde la buena pro se otorgue mediante un proceso virtual en el
que las variables hayan sido reducidas a factores de diferenciacion normalizados para otorgarla.

Es conveniente tener en cuenta que el riesgo es la probabilidad de tener éxito o fracaso,
cuando se toma la decisién de llevar a cabo un proyecto (Del Carpio y Eyzaguirre, 2007).
Se hace necesario realizar una evaluacion del riesgo que asume una entidad del Estado
cuando califica a los postores que concursan por adjudicarse la buena pro de un proceso,
en términos de la probabilidad de haber elegido al mejor postor, es decir, aquel con mayor
probabilidad de cumplimiento (éxito) en la ejecucidn del proyecto convocado. De este modo
se pueden tomar las decisiones mas adecuadas para salvaguardar los intereses del Estado.

El problema principal que enfrenta una entidad del Estado es poder calcular con el minimo
error posible cudl de los postores —empresas contratistas— que concursan por la buena pro tiene
mayor probabilidad de tener éxito en la ejecucion del proyecto convocado por la entidad, sobre
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todo si se da el caso de empate, en el cual tiene que dilucidarse el otorgamiento de la buena pro
mediante un sorteo. Asimismo, es conveniente tener presente la probabilidad de éxito que tiene la
empresa contratista ganadora de la buena pro antes de iniciar el proyecto, a fin de que la entidad
pueda tomar decisiones con los resultados obtenidos.

Es posible que la entidad realice un cdlculo objetivo y estime la probabilidad de éxito
de cada postor en la ejecucion del proyecto al cual concursa, con base en una evaluacién de
variables mediante la comparacién de valores umbrales con proyectos similares ejecutados,
calificando el proyecto antes de ser iniciado como éxito o fracaso. No obstante, el problema
que puede darse es que los valores umbrales de comparacion se determinan en condiciones
de alta incertidumbre, ya que el célculo se basa en una media ponderada de la exposicién al
riesgo usando datos histéricos de la empresa. Por otro lado, el problema que puede ocurrir
es que la empresa adopte valores tedricos de comparacion (por ejemplo, valores pertene-
cientes a otras organizaciones), a fin predecir el éxito o fracaso de un proyecto. En ambos
casos el proceso de estimacion del riesgo se realiza con alta incertidumbre y no es confiable.

Para revertir la situacidon planteada, a continuacién se enuncian las siguientes
interrogantes:

(Es posible que en el procedimiento de seleccion Adjudicacién Simplificada se pueda
generar un criterio de decision autémata en caso de empate y que pueda tramitarse ente-
ramente en forma virtual?

{Es posible que en el procedimiento de seleccién Licitacion Publica, en caso de empate, pueda
elegirse al postor mediante un indice de cumplimiento pronosticado de acuerdo con el comporta-
miento de la empresa en la ejecuciéon de proyectos de infraestructura similares?

(Esposible queenel procedimiento de seleccién Licitacion Publica este indice de cumplimiento
pronostique el grado de probabilidad de éxito o fracaso de la obra a ejecutar?

(Es posible predecir de manera confiable la probabilidad de cumplimiento que tiene una
empresa contratista en la ejecuciéon de un proyecto de infraestructura antes de ser iniciado?

¢(Es posible construir un modelo basado en técnicas de inteligencia artificial que pueda
calcular la probabilidad de cumplimiento (éxito o fracaso) de una empresa en la ejecucién de un
proyecto de infraestructura convocado por una entidad del Estado?

4, Estrategia de solucién

Se plantea el disefio de un modelo referido a proyectos de ejecucién de obras publicas a
fin de proporcionar una arquitectura genérica que actie en forma auténoma en el procedi-
miento de seleccidon Adjudicacion Simplificada. Esto permitird que al ser el tramite comple-
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tamente virtual pueda generarse un criterio de decision autémata en caso de empate, en
el que se propone la eleccion del postor mediante un sorteo electrénico en un sistema de
aleatoriedad controlada basada en el método aleatorio SHA512 de encriptacién y la transfor-
macion del hash. Para el procedimiento de seleccién Licitaciéon Publica, en caso de empate,
se propone la eleccion del postor mediante un indice de eficiencia pronosticado por un
sistema, de acuerdo al comportamiento de la empresa en la ejecucidn de proyectos de in-
fraestructura similares. En este caso se genera un modelo que realiza la prediccién de la pro-
babilidad de éxito o fracaso del postor al ejecutar el proyecto antes de iniciarlo. Este proceso
supone pronosticar el indice de eficiencia de cada uno de los postores que participan en un
procedimiento de seleccion Licitacién Publica para la contratacion de la obra, el cual puede
servir para realizar un desempate en caso de que algunos postores igualen en el puntaje fi-
nal. También requiere pronosticar el indice de eficiencia del postor ganador de la buena pro
en relacién a su probabilidad de éxito o fracaso en el proyecto, realizando un replanteo de
dichas probabilidades, comparando los datos histéricos con el comportamiento del postor
respecto de los riesgos identificados en el proceso de negocio y usando para tal fin las redes
neuronales artificiales como herramienta de andlisis.

Se propone la integracién de informacién para concursos publicos mediante base de
datos centralizada para facilitar el registro y seleccion. Esta base de datos debe contener la
informacién de las experiencias del personal profesional clave, formacién académica, expe-
riencia del postor en obras similares y generales. De esta forma el proceso de seleccidon de
empresas se hard de manera automatica usando sistemas auténomos que operen con dicha
base de datos. La figura 3 muestra un resumen de nuestra propuesta.

POSTOR TIPOS DE PROCESOS PROPUESTA EVALUACION DE
OBRAS OBRAS PUBLICAS MODIFICACION PROPUESTAS
PUBLICAS ART. 32 RLCE ART. 54 RLCE OBRAS PUBLICAS

REQUSITOS EVALUACION
ADJUDICACION DE CALIFICACION TECNICA Y
SIMPLIFICADA SE VALIDA - ECONOMICA
(AS) VIRTUALMENTE VIRTUAL

Figura 3. Propuesta respecto a validacion virtual requisitos de calificacion

Elaboracion propia
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5. Metodologia de solucién
5.1 Eleccion en caso de empate en el procedimiento de seleccion Adjudicacion Simplificada

La figura 4 propone una validaciéon de requerimientos técnicos minimos, con una base
de registro y seleccién que construird la empresa, de modo que pueda ser informacién
registrada en los campos de la base de datos. Pare ello se plantea una modificacién en
el articulo 67 del RLCE en cuanto a la estandarizacion de los requisitos de calificacion,
como equipamiento estratégico, formacion académica, experiencia del postor en obras
similares y generales, que puedan exigir las entidades en el procedimiento de seleccién
Adjudicacién Simplificada. Se emplearan fichas técnicas de acuerdo a cada tipo de obra,
de modo que se facilite el proceso de adjudicacion de la buena pro en forma auténoma.
La figura 4 muestra el proceso que se debe realizar en caso de empate.

TIPOS DE PROCESOS RESULTADO DE FACTOR DE
OBRAS PUBLICAS EVALUACION DE TOMA DE DECISION
ART. 32 RLCE PROPUESTA EMPATE EN CASO DE EMPATE

Figura 4. Proceso decisorio en caso de empate

Elaboracion propia

Para el procedimiento de seleccion Adjudicacion Simplificada, en caso de empate se
propone la elecciéon del postor mediante un sorteo electrénico mediante un sistema
de aleatoriedad controlada basada en el método aleatorio SHA256 de encriptacién y la
transformacién del hash.

Para seleccionar una empresa ganadora en caso de empate, se asigna una cadena de
texto a cada postor con el siguiente formato:
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Nombre del Proyecto + RUC Empresa + RUC Empresa 1 + RUC Empresa 2 + RUC
Empresa3 +....... + RUC Empresa X

Esta cadena asignada a cada postor luego es transformada con el método de
encriptacion SHA256 en una cadena de tamano fijo Unica representativa de la cadena
de entrada. La cadena encriptada resultante estd en formato hexadecimal. Cada postor
tiene asignada la cadena encriptada que le corresponde.

De la nueva cadena encriptada se escogen los ocho primeros caracteres y estos se
transforman de hexadecimal a decimal, para ser divididos entre 42 949 672,95 que es
(232 - 1)/100 representativo al méximo valor decimal de ocho caracteres hexadecimales
FFFFFFFF entre 100.

Ejemplo de aplicacion y analisis técnico:

Proyecto: Parque Distrito X

RUC de la Empresa participante 1: 123456789
RUC de la Empresa participante 2: 321654987
RUC de la Empresa participante 3: 789456123
RUC de la Empresa participante 4: 123789456

En el caso de que empaten la empresa 1y la empresa 3, cadena representativa de
la empresa 1:

Parque Distrito X 123456789123456789321654987789456123123789456
Cadena representativa de la empresa 3:
Parque Distrito X 789456123123456789321654987789456123123789456

Después de pasar por la encriptacién SHA256, cadena encriptada representativa de
la empresa 1 en formato hexadecimal:

1A3B1F3203C61A1B01BB265288A86C768DA0CF9771582EE10947E823401EB06B
Cadena encriptada representativa de la empresa 3 en formato hexadecimal:

F7141523F6E076391A8FBE7DE505A3C2EF016DF9840198C4FAC93A2DFC095B30
Una vez aplicada la conversién a decimal y la divisidn de los ocho primeros caracteres:

Empresa 1: 440 082 226 / 42 949 672,95 = 10,25
Empresa 3: 4 145 288 483 / 42 949 672,95 = 96,52
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La empresa 3 es la ganadora del proceso de seleccion. La figura 5 muestra el
procedimiento de conversién detallado.

Nombre .
proyecto , Informacion
RUC1 o
e Numero del
N\
' - 0al 100
Algoritm SHA256
RUC 2 RUC 3

Parametros Procesamiento Resultado

Figura 5. Proceso de encriptacion

Fuente: Variante del Provably Fair implementada y explicada por bitzino.com

Al no tener el proceso de seleccién entradas modificables y al ser completamente
automatico, se puede dar a conocer el algoritmo para la obtencién de resultados y este siempre
devuelve el mismo resultado, siempre y cuando se introduzcan los mismos pardmetros. De este
modo, los postores pueden comprobar sus resultados con los pardmetros que se utilizaron en
la encriptacion de la cadena incluso antes de que se realice el desempate en forma automatica.
Esta caracteristica otorga transparencia al proceso. Para verificar el resultado lo que debe hacer
el postor es evaluar sus parametros con el algoritmo y comparar el resultado obtenido. Para
esto la informacién del proyecto y los parametros usados deben ser publicos. Los RUC de las
empresas que participaron en el concurso del proyecto y el nombre del proyecto son la tnica
informacion relevante para el algoritmo.

5.2 Eleccién en caso de empate en el procedimiento de seleccidn Licitacién Publica (ADP)

Un proceso mas confiable, a diferencia del sorteo en caso de empate, es la seleccién del
postor mediante un indice de cumplimiento pronosticado por un sistema, de acuerdo con el
comportamiento de las empresas en la ejecucién de proyectos de infraestructura similares.
Nuestra propuesta consiste en establecer un modelo que utilice los datos histéricos de
proyectos similares ejecutados por la empresa, buscando identificar los factores de riesgo que
afecten las variables de éxito del proyecto. El modelo propuesto usa como herramienta de
analisis las redes neuronales artificiales para determinar los umbrales de comparacién de éxito
o fracaso de un proyecto antes de ser iniciado.
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El modelo propuesto serd construido con base en los datos histéricos de proyectos
similares ejecutados por cada empresa postora, usando como herramienta las redes
neuronales artificiales y tendrad como salida o variable de evaluacién estimada el indicador
del objetivo del proyecto (efectividad, eficiencia y calidad). El célculo del riesgo se hard
en términos de la probabilidad de éxito o fracaso del proyecto antes de ser iniciado,
a lo que llamaremos el indice de cumplimiento de cada postor. Esta medida estimada
del riesgo debe definir las estrategias y planes de monitoreo o mitigacién de riesgos
que podria emplear la entidad con los resultados obtenidos respecto de los postores y
eventualmente del postor ganador.

La evaluacién del riesgo constituye la informacién primaria para el proceso decisorio,
por lo tanto nos encontramos con el problema de averiguar en qué medida los riesgos
pueden repercutir en los objetivos del proyecto. Por ejemplo, si los riesgos impactan
demasiado sobre el proyecto, debemos obtener baja probabilidad de éxito. Sin embargo,
para evaluar los resultados debemos tener en cuenta la base o umbral de comparacion
que arroja el modelo. Por ejemplo, supdngase como objetivo del proyecto medir la
efectividad como indice de cumplimiento (resultados alcanzados sobre resultados
planificados) a fin de definir el éxito o fracaso de un proyecto para luego compararlo
con los indices de cumplimiento de proyectos similares de la empresa. Supongamos que
para un proyecto se obtiene un indice de cumplimiento IC1 entre 0,7 y 0,8. Si se define un
indice de cumplimiento tedrico de éxito IC2 = 1,0 como umbral de comparacion, entonces
el proyecto es considerado como fracaso, porque IC1 < IC2. Por el contrario, si hemos
elegido como umbral el valor que arroja el modelo basado en redes neuronales artificiales
teniendo como dato la informacion de todos los proyectos similares ejecutados por la
empresa (y esta fuera, IC3 = 0,65) tendriamos un éxito (IC1 > IC3). Esto ultimo ocurre
porque el objeto de comparacién se basa en experiencias reales de la organizacion. Por
lo tanto, debemos procurar calibrar el criterio de evaluacion de los datos observados
con base en las actuaciones reales de la empresa, procurando que la informacion sea
suficiente y lo mas actualizada posible, a fin de estimar un modelo 6ptimo que use la
herramienta de las redes neuronales artificiales.

La estrategia que se propone estd basada en el disefio de indicadores histéricos
comunes a los proyectos de una organizacion, que permitan construir una base de datos
histéricos del comportamiento de la empresa en la ejecucion de proyectos similares, con
el fin de calcular el impacto de los factores de riesgo sobre los objetivos del proyecto. El
propdsito de esta estrategia es generar una base de comparacién del valor del riesgo.

Este documento propone definir los objetivos de un proyecto bajo un “esquema
de cumplimiento” (Lezama, 2007). El esquema permite identificar los indicadores de
cumplimiento relacionando elementos cuantificables para luego transformarlos en
indicadores basicos. El esquema de cumplimiento estd sostenido por tres indicadores
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generales: Efectividad (IPE), Eficiencia (IPP) y Calidad (IPC); el promedio de estos tres
indicadores nos dara el indice de cumplimiento (IC). Este punto de vista se utilizara en el
resto de este documento.

Con el fin de comprobar si un proyecto esta cumpliendo sus objetivos declarados,
consideramos los umbrales de efectividad, eficiencia y calidad. De esta manera, el
cumplimiento —éxito o fracaso del proyecto— se define segun la forma en que se
establecen estos umbrales. Esta interpretacion nos permite definir un proyecto como
exitoso sobre la base de un aspecto especifico (por ejemplo, un proyecto puede
considerarse exitoso si el factor de cumplimiento supera o iguala el umbral establecido
por el modelo; en caso contrario el proyecto puede considerarse un fracaso). Sin embargo,
este concepto puede ser representado por una funcién de muchas variables que calcula
la métrica que hemos elegido para representar el éxito. Asimismo, usando la herramienta
de redes neuronales artificiales, podemos calcular la probabilidad de cumplimiento
(éxito) para el proyecto actual. Si esta probabilidad es inferior al umbral escogido, el
impacto de los factores de riesgo aumenta y tiene que activarse un plan de contingencia
para mitigarlo; en caso contrario, si esta probabilidad es superior al umbral definido, el
impacto de los factores de riesgo disminuye y, por lo tanto, la influencia de los factores
de riesgo sobre los objetivos del proyecto (esquema de cumplimiento) es minima.

Los datos historicos basados en los factores de riesgo permitirdn construir una
funcién de regresion para la evaluacion del riesgo ya que permiten generar como salida
los umbrales de comparacion de los objetivos del proyecto. Esta funcidon es generada
usando como herramienta las redes neuronales artificiales, cuyo resultado representa la
métrica que hemos elegido para representar el éxito.

La figura 6 describe el impacto de los factores de riesgo sobre los objetivos del
proyecto con base en los datos histéricos de la organizacién. Sin embargo, debemos
definir los indicadores adecuados que permitan medir si los objetivos de un proyecto
(efectividad, eficiencia y calidad) son alcanzados mediante la comparacién de umbrales a
los que denotaremos como métricas de éxito o indicadores de cumplimiento. Asimismo,
se deben definir los indicadores que miden los factores de riesgo y que impactan sobre
los objetivos del proyecto, a los que denotaremos como indicadores de factores de riesgo.
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PROYECTOS FACTORES DE METRICAS DE EXITO
SIMILARES RIESGOS IMPACTO OBJETIVOS DEL
EJECUTADOS HISTORICOS PROYECTO

EFECTIVIDAD
(IPE)

\ EFICIENCIA

(IPP)

CALIDAD
(IPC)

Figura 6. Base de datos histérica de proyectos similares ejecutados

Elaboracion propia
5.3.1 Seleccion del proyecto

En este documento la metodologia de solucién propuesta identifica los indicadores
adecuados que permitan calcular con el minimo error posible la probabilidad de
cumplimiento (éxito o fracaso) que tiene un postor en la ejecucion del proyecto de
infraestructura al cual postula, a fin de que la entidad estatal que licita el proyecto
pueda usar este indice en caso de empate o tomar las decisiones que correspondan
en resguardo de los intereses del Estado, ya sea confirmando las predicciones de
éxito o fracaso del proyecto, o replantedndolas. Asimismo, los datos histéricos
basados en los factores de riesgo permiten generar como salida los umbrales de
comparaciéon de los objetivos del proyecto, usando como herramienta las redes
neuronales artificiales, cuyo resultado representa la métrica que hemos elegido para
representar el cumplimiento del proyecto (éxito).

Un ejemplo de empresas que ejecutan proyectos recurrentes son las empresas
constructoras que llevan a cabo proyectos de infraestructura con el Estado, en los
cuales podemos definir los indicadores de objetivos y los indicadores de los factores de
riesgo, los cuales nos permitirdn calcular con el minimo error posible la probabilidad de
cumplimiento (éxito o fracaso) que tiene el postor en la ejecucidon del proyecto que se
licita, mediante la técnica de inteligencia artificial: redes neuronales artificiales.

A continuacién se definen los indicadores de objetivos y los indicadores
de factores de riesgo para el caso de una empresa constructora de obras de
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infraestructura, tomando como referencia el modelo de gestion de indicadores de
Salgueiro (2001).

5.3.2 Indicadores de objetivos

En el apartado 5.3 se definieron los objetivos de un proyecto bajo un “esquema
de cumplimiento” (figura 6). El esquema permite identificar los indicadores que
aseguren el cumplimiento de una empresa contratista en la ejecucién de un proyecto
de infraestructura que licita el Estado. El esquema de cumplimiento propuesto esta
sostenido por tres indicadores generales: efectividad, eficiencia y calidad.

A continuacién identificamos los indicadores de cumplimiento de objetivos que
son medidas de éxito o fracaso en relacion a los objetivos de un proyecto, a los cuales
denominaremos métricas de éxito del proyecto. Los indicadores son definidos para
el caso de una empresa constructora de obras de infraestructura tomando como
referencia el modelo de gestién de indicadores de Salgueiro (2001). Los indicadores
objetivos de cumplimiento estdn sostenidos por los tres indicadores generales que
ya se han mencionado: IPE, IPP e IPC; el promedio de estos tres indicadores nos dard
el indice de cumplimiento IC.

Indicador de efectividad

Este indicador proporciona informacién cuantificable sobre el cumplimiento del
objetivo planteado respecto a las penalidades contractuales aplicadas al ejecutor
de obras, y representa un indice del cumplimiento de la prestacion de ejecucién
de obra. Se propone el indicador denominado efectividad en la ejecucién de la
prestacién sin penalidades (IPE). Lo definiremos como el grado de cumplimiento
del plan de presupuesto de la prestacion de ejecucion de obra sin penalidades
contractuales, por la variable IPE.

PENALIDAD MAXIMA-PENALIDADES APLICADAS
PENALIDAD MAXIMA

Indicadores de eficiencia

Representan la capacidad del proyecto de lograr su conclusién en el minimo tiempo
y con el menor costo unitario posible (Lezama, 2007). En este sentido se propone un
indicador de eficiencia denominado relaciéon del plazo de ejecucién del proyecto
(IPP), el cualindica la capacidad de concluir el proyecto en el minimo tiempo posible.

PLAZO PROGRAMADO DE EJECUCION
PLAZO REAL DE EJECUCION
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Indicadores de calidad

Representan la capacidad del proyecto para satisfacer al cliente y cuantifican la
mejora continua de los procesos y resultados. El indicador de calidad propuesto
es calidad del proceso (IPC), el cual mide precisamente la calidad del proceso
(Apaza, 2003). Es una relacion entre el avance de ejecucién de obra aprobado por la
entidad (metrado ejecutado conforme) y el avance de ejecucion de obra realmente
ejecutado (metrado ejecutado real).

METRADO DE EJECUCION CONFORME
METRADO DE EJECUCION REAL

5.3.3 Indicadores de los factores de riesgo

Durante la evaluacién del riesgo y el disefio del proceso de toma de decisiones,
debemos identificar los eventos que podrian impedir, degradar, demorar o mejorar
el logro de los objetivos de la empresa. Estos eventos constituyen las fuentes
externas o internas de riesgo en relacién a los objetivos de la empresa, que en
adelante denominaremos factores de riesgo.

Se debe tener especial cuidado al definir los factores de riesgo, procurando
identificar factores caracteristicos del negocio, de modo que estos no resulten
tedricos, irreales o de medicién complicada. Se debe lograr que los datos sean lo
mas exactos posible y que puedan ser obtenidos con facilidad. Se deben identificar
los factores de riesgo que tienen impacto positivo o negativo en los objetivos de un
proyecto de infraestructura.

Los factores de riesgo que afectan o impactan la medicién de las métricas de
éxito del proyecto deben ser expresados por indicadores a calcularse para todo
proyecto de infraestructura. Estos indicadores son las entradas al modelo propuesto
de la figura 6, que tiene como salida la métrica de éxito del proyecto y que sera
expresada en una funcién de regresién no lineal. El modelo requiere un gran niimero
de indicadores de factores de riesgo, para obtener buenos resultados; sin embargo,
si el nimero de indicadores crece, la métrica de éxito del proyecto serd mas dificil de
estimar utilizando la estadistica clasica.

Una solucion a este problema es usar la herramienta de redes neuronales
artificiales, en particular el modelo multicapa feed-forward backpropagation, para
calcular los valores de las funciones de regresidon, de modo que el niumero de
factores considerados no influye sobre el procedimiento. Este documento toma
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como referencia el modelo de validacién de eficiencia adoptado por Cantone, Sarcia
y Basili (2007), basado en el analisis de redes neuronales artificiales como un medio
para estimar una funcién de regresién no lineal, incluso si el nimero de factores de
riesgo es elevado.

Para identificar los factores de riesgo que afectan los objetivos del proyecto
hemos tomado como referencia, entre otros, el modelo Goal Question Metric (Basili,
Caldiera, Rombach, 1994).

Si bien este modelo fue creado para estimaciones en proyectos de software,
el enfoque Goal Question Metric proporciona un método eficaz para identificar
factores e indicadores tanto del proceso como de los resultados de proyectos
de infraestructura, considerando que un programa de medicion puede ser mas
satisfactorio si es diseflado teniendo en cuenta los objetivos perseguidos. En este
enfoque las preguntas potencialmente medibles ayudan a establecer si se esta
alcanzando en forma exitosa la meta trazada. Algunas preguntas posibles son las
siguientes: ;Qué factores repercuten en el logro del objetivo del proyecto? ;Cual es
el contexto del proyecto? ;Cudl es el contexto de la organizacién?

La tabla 1 contiene nuestra propuesta de los factores de riesgo para proyectos
deinfraestructuray definiciéon de indicadores del riesgo para medir el impacto sobre
los objetivos (métricas de éxito) del proyecto. La escala de medicién se elaboré con
base en los datos provenientes de las experiencias de proyectos similares ejecutados
(valores maximos y minimos) por empresas ejecutoras de obras y de los valores
limite permitidos por la legislacién vigente.

Tabla 1. Factores de riesgo e indicadores de impacto

Factores Indicador Medicion Simbolo Escala
riesgo de medicion
Precio ofertado del proyecto Relacion presupuesto ofertado y PRESUPUESTO OFERTADO
presupuesto base. _— RPP [0,9;1,10]
PRESUPUESTO BASE
Gastos generales del proyecto | Relacion gastos generales totales
(fijos mas variables) y costo directo GASTOS GENERALES
de la ob! to contratad RGP 0,0;05
e la obra (presupuesto contratado | .7 b e 7 Dl pROYVECTO [0.0:05]
menos impuestos, gastos generales
y utilidades)
Utilidad prevista del proyecto | Relacion utilidad y costo directo de
UTILIDAD
la obre? (presupuesto  contratado RUP | [00:10]
menos impuestos, gastos generales COSTO DIRECTO DEL PROYECTO
y utilidades)
(continua)
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Tipo de proyecto

Tipo de proyecto:
1. Proyecto de edificacion.

2. Proyecto de saneamiento.

TP [1,23,45]

3. Proyecto energético. TIPO DE PROYECTO
4. Proyecto de irrigacion.
5. Proyecto de carreteras y puentes.
Duracion del proyecto Plazo de ejecucion del proyecto. DIAS PE [0;7000]
Experiencia en obras Experiencia del ingeniero residente Afi0S EIR [1:40]
de obras.
Experiencia en seguridad Experiencia del ingeniero de sequridad. | ANOS EIS [0;40]
Experiencia en calidad Experiencia del ingeniero de calidad. | ANOS EIC [0;40]
Experiencia en administracion Expe.r I?naa”de lagerenda  de ANOS EGA [1;40]
administracién
Factor de reajuste K. Proviene de la
Variacién de precios de mate- férmula polinémica del proylectf) y
riales. equinos. mano de obra es calculado con base en los indices
v €quipos, de precios unificados del sector cons- | FORMULA POLINOMICA DEL PROYECTO K [0.5;2]

del sector construccion por
inflacion

truccion publicados por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI).

Elaboracion propia
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5.3.4 Modelo de prediccién de la métrica de éxito

El modelo de prediccion tiene como finalidad la estimacién de la métrica de éxito
del proyecto representado por una funcién de regresién no lineal. Para tal fin se
utiliza una herramienta de redes neuronales artificiales. La métrica de éxito elegida
es el indice de cumplimiento descrito en el apartado 5.3.2 y la estructura de la red
neuronal artificial utilizada en el modelo es la de retropropagacién conocida como
red multicapa feed forward (Rumelhart, Hinton, Williams, 1986), donde las variables
de entrada son los indicadores de los factores de riesgo del proyecto y la salida es
la métrica de éxito del proyecto (estimacién de funcién de regresion no lineal). Una
descripcién de este modelo se aprecia en la figura 6, donde el modelo de prediccidon
calcula la métrica de éxito del proyecto, dando como resultado el valor del IC.

En sintesis, el modelo permite predecir el IC del postor participante del proyecto
licitado por una entidad del Estado (proyecto nuevo). Asimismo, sirve para generar
una base de datos donde estén clasificados los proyectos ejecutados por la empresa
como éxito o fracaso. En particular, si el IC real para un proyecto es mayor que el IC
estimado por el modelo de prediccidn (valor umbral estimado por la red neuronal)
el proyecto se clasifica como un éxito (1); en caso contrario se clasifica como un
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fracaso (0). Este dato se almacena en la base de datos con los indicadores de los
factores de riesgo que le corresponden.

FACTORES DE METRICA DE EXITO
PROYECTOS RIESGOS PROBABILIDAD
SIMILARES HISTORICOS RED NEURONAL DE CUMPLIMIENTO
EJECUTADOS (VARIABLE ARTIFICIAL (VARIABLE
INDEPENDIENTE) DEPENDIENTE)
>
F—
RED
|
RUP NEURONAL
utp | ARTIFICIAL
3 || MULTICAPA
EIR FEED
)
ElS FORWARD
EIC N
EGA BACKPROPAGATION
)
K
|

Figura 7. Modelo de prediccion de la métrica de éxito

Elaboracion propia

5.3.5 Modelo de prediccién de éxito o fracaso

Una vez clasificados los proyectos ejecutados por la empresa como éxito (1) y fracaso
(0), agrupados en forma conjunta con los indicadores de los factores de riesgo que
determinan su clasificacion, es posible construir un modelo que pueda predecir
la probabilidad de cumplimiento (riesgo) de un nuevo proyecto, indicando su
tendencia de cumplimiento (éxito o fracaso). Esta metodologia implica el uso de una
segunda red neuronal artificial feed forward donde las entradas son los indicadores
de los factores de riesgo que afectan los objetivos del proyecto y la salida es un valor
entre uno y cero que representa la probabilidad de cumplimiento (riesgo) de un
nuevo proyecto. Para esto se establece un patrén de aceptacién o rechazo (fijado en
0,5 0 mas) a fin de generar la probabilidad de cumplimiento del proyecto.

En este caso, si el valor de salida es de entre 0,5y 1, se establece la tendencia de
cumplimiento (éxito) del proyecto, y si el valor de salida es de entre 0 y menos de 0,5,
se establece la tendencia al incumplimiento (fracaso) del proyecto. Una descripcién
de este modelo se aprecia en la figura 7.
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PROYECTOS FACTORES DE RED NEURONAL
SIMILARES RIESGOS ARTIFICIAL
EJECUTADOS HISTORICOS

CLASIFICACION
DE PROYECTOS

DISCRIMINACION DE
DOS CLASES

IPE
IPP
IPC
RPP
RGP
RUP
TP

PE
EIR
EIS
EIC
EGA

Figura 8. Prediccion de la probabilidad de éxito o fracaso

Elaboracion propia

6. Caso de estudio

6.1 Interfaz de evaluacién para el desempate

La figura 9 muestra el procedimiento de conversién detallado.

Demo Concurso Publico

index

Nombre del Proyecto Parque San Isidro

Empresas Participantes

Para el proposito de la demo. la empresa 1 y 3 empatan

RUC 1 123456789 puntaje 99.5
RUG 2 489846124 puntaje 482
RUC 3 483843424 puntaje 995
RUC 4 7378372114 puntaje 701

Proceso 100% transparente:

Cadena de la Empresa 1
Pargue San ISiiro1234567891234567894898461244838434247 378372114

Cadena de la Empresa 3
Parque San Isidrod838434241234567804808461244838434247378372114

valor encriptado de Ia Empresa 1 bajo SHAZEE:

eBSea3T ©4166169446 b7 195a4bE BU225a0302500b62
Valor encriptado de la Empresa 3 bajo SHAZ56!
1e2998728dbe 3 4 dd4, TI070

walor reducido de la Empresa 1

c&Scasia 2327960033

valor reducido de la Empresa 3.

1200872 508042482

El Resultado mayor de estos 2 es el ganador:

Valor 0-100 de la Empresa 1.
77.48510534350870

‘alor 0~100 de 1a Empresa 3:
11.782219682769435

Valer decimal de la Empresa 1

Valor decimal de la Empresa 3:

Registro

Figura 9. Prediccién de la probabilidad de éxito o fracaso

Fuente: pantalla de la aplicacion de prueba de concepto
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La interfaz HTML se hizo con la ayuda de la libreria de estilos bootstrap y el MVC
AngularJS. La funcionalidad del algoritmo se hizo con la ayuda de la implementacién en
javascript del algoritmo SHA256 escrito por Chis Veness. En la demo se simula un empate
entre la empresa 1y la empresa 3 arbitrariamente para poder demostrar el proceso de
desempate.

El HTML de la interfaz:

<html ng-app lang=»en»><head>

<meta charset=»utf-8»>

<meta http-equiv=»X-UA-Compatible» content=»IE=edge»>

<meta name=»viewport» content=»width=device-width, initial-scale=1.0»>
<meta name=»description» content=»»>

<meta name=»author» content=»»>

<title>Investigacion - Desempate</title>

<link href=»css/bootstrap.css» rel=»stylesheet»>

<link href=»css/narrow-jumbotron.css» rel=»stylesheet»>

<script src=rhttps://ajax.googleapis.com/ajax/libs/angularjs/1.2.10/angular.min.js»></ script>
<script type=»text/javascript» src=rjs/desempate.js»></script>
<style type=»text/css»></style></head>

<body ng-controller=»TodoCtrl»>

<div class=»container»>

<div class=»header»>

<ul class=»nav nav-pills pull-right»>

<li><a href=rindex.html»>Index</a></li>

<li><a href=»registro.html»>Registro</a></li>

<li class=»active»><a href=xdesempate.html»>Desempate</a></li>
</ul>

<h3 class=»text-muted»>Demo Concurso Publico</h3>

</div>

<form class=»form-horizontal» role=»form» >

<div class=»form-group»>

<label class=»col-sm-3 control-label»>Nombre del Proyecto</label>
<div class=»col-sm-9»>

<input type=»text» class=»form-control» placeholder=»Nombre del Proyecto» ng-model=»Proyecto»>
</div>

</div>

<h3>Empresas Participantes</h3>

<p>Para el proposito de la demo, la empresa 1y 3 empatan</p>
<div class=»form-group»>

<label class=»col-sm-2 control-label»>RUC 1</label>

<div class=»col-sm-4»>
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<input type=»text» class=»form-control» placeholder=»RUC de la empresa 1» ng-model=»Empresal»>
</div>

<label class=»col-sm-1 control-label»>puntaje</label>

<div class=»col-sm-2»>

<input type=»text» class=»form-control» placeholder=»puntaje» value=99.5 disabled>

</div>

</div>

<div class=»form-group»>

<label class=»col-sm-2 control-label»>RUC 2</label>

<div class=»col-sm-4»>

<input type=»text» class=»form-control» placeholder=»RUC de la empresa 2» ng-model=»Empresa2»>
</div>

<label class=»col-sm-1 control-label»>puntaje</label>

<div class=»col-sm-2»>

<input type=»text» class=»form-control» placeholder=»puntaje» value=48.2 disabled>

</div>

</div>

<div class=»form-group»>

<label class=»col-sm-2 control-label»>RUC 3</label>

<div class=»col-sm-4»>

<input type=»text» class=»form-control» placeholder=»RUC de la empresa 3» ng-model=»Empresa3»>
</div>

<label class=»col-sm-1 control-label»>puntaje</label>

<div class=»col-sm-2»>

<input type=»text» class=»form-control» placeholder=»puntaje» value=99.5 disabled>

</div>

</div>

<div class=»form-group»>

<label class=»col-sm-2 control-label»>RUC 4</label>

<div class=»col-sm-4»>

<input type=»text» class=»form-control» placeholder=»RUC de la empresa 4» ng-model=»Empresa4»>
</div>

<label class=»col-sm-1 control-label»>puntaje</label>

<div class=»col-sm-2»>

<input type=»text» class=»form-control» placeholder=»puntaje» value=70.1 disabled>

</div>

</div>

<h3>Proceso 100% transparente: </h3>

<p>Cadena de la Empresa 1:<br> {{e1seed()}}</p>

<p>Cadena de la Empresa 3:<br> {{e3seed()}}</p>

<br>
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<p>Valor encriptado de la Empresa 1 bajo SHA256:<br> {{sha1()}}</p>
<p>Valor encriptado de la Empresa 3 bajo SHA256:<br> {{sha3()}}</p>
<br>

<div class=»row»>

<div class=»col-sm-6»>

<p>Valor reducido de la Empresa 1:<br> {{trim1()}}</p>
<p>Valor reducido de la Empresa 3:<br> {{trim3()}}</p>
</div>

<div class=»col-sm-6»>

<p>Valor decimal de la Empresa 1:<br> {{dec1()}}</p>
<p>Valor decimal de la Empresa 3:<br> {{dec3()}}</p>
</div>

</div>

<h3>El Resultado mayor de estos 2 es el ganador: </h3>
<p>Valor 0~100 de la Empresa 1:<br> {{win1()}}</p>
<p>Valor 0~100 de la Empresa 3:<br> {{win3()}}</p>
</form>

<div class=»footer»>

<p>Investigacion IDIC 2014</p>

</div>

</div>

<script src=»js/sha256.js»></script>

<script src=rhttps://code.jquery.com/jquery.js»></script>

<script src=rhttps://netdna.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.0.3/js/bootstrap.min.js»></script>

</body></html>

La interfaz del simulador usa Angular)S para mostrar los resultados en tiempo real,
demostrando que los calculos se pueden hacer del lado del cliente usando solamente
la informaciéon mostrada en esta, asi como los pasos para llegar al resultado final. Para el
propdsito de la demo solo se evaldan las puntuaciones de las empresas 1y 3, las cuales
empatamos con un puntaje de 99,5.

El Javascript ejecutando la evaluacion:

function TodoCtrl($scope) {

//inicializamos valores arbitrarios solo para la demo (pueden ser modificados haciendo uso de la interfaz)
$scope.Empresal="123456789";

$scope.Empresa2="489846124";

$scope.Empresa3="483843424";

$scope.Empresad4="7378372114";

$scope.Proyecto="Parque San Isidro”
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//Para la demo, el desempate es para la empresa 1y la empresa 3 por lo que solo se genera la cadena para
esas 2 empresas

//El formato de la cadena es Proyecto+RUCPropio+RUCT+RUC2+RUC3+...

$scope.elseed = function(){return$scope.Proyecto+$scope.Empresal+$scope.Empresal+$scope.
Empresa2+$scope.Empresa3+$scope.Empresad};

$scope.e3seed = function(){return$scope.Proyecto+$scope.Empresa3+$scope.Empresal+$scope.
Empresa2+$scope.Empresa3+S$scope.Empresad};

//Haciendo uso de la encriptacion Sha256, convertimos las cadenas en hashes Sha256
$scope.shal = function(){

var aux = Sha256.hash($scope.elseed());

console.log(aux);

return aux };

$scope.sha3 = function(){

var aux = Sha256.hash($scope.e3seed());

console.log(aux);

return aux };

//cortamos solo los primeros 8 digitos de los hashes

$scope.trim1 = function(){return $scope.sha1().slice(0,8);};

$scope.trim3 = function(){return $scope.sha3().slice(0,8);};

//Convertimos esos valores a decimal

$scope.decl = function(){return parselnt(Sscope.trim1(), 16)};

$scope.dec3 = function(){return parselnt(Sscope.trim3(), 16)};

// dividimos el valor entre 42949672.95 y nos da un numero aleatorio verificable del 0.00 al 100.00
$scope.win1 = function(){return $scope.dec1()/42949672.95}

$scope.win3 = function(){return $scope.dec3()/42949672.95}

}

6.2 Desempate mediante el indice de eficiencia

En este caso se considera un conjunto real de observaciones conformado por la informacién
de los proyectos ejecutados por un grupo empresarial peruano formado por cinco empresas
dedicadas a la ejecucion de obras publicas. Se logré contar con la data histérica de 209
proyectos de construccion ejecutados por el grupo empresarial desde 1988.

En cada proyecto se identificaron 11 indicadores haciendo un total de 2299 datos
que representan los indices de los factores de riesgo disefiados en el apartado 5.3.2
del presente documento. Los indicadores usados para medir los factores de riesgo que
afectan a los objetivos de cada proyecto se presentaron en la tabla 1 del apartado 5.3.3.

6.2.1 Eleccion del modelo

Las pruebas de clasificacién se efectuaron con el modelo de red neuronal artificial
multicapa feed forward (Rumelhart, Hinton y Williams, 1986) usando el algoritmo

Ed.n.*11// Enero-diciembre 2018 // 155N 1993-4912 INTERFASES Pag. 37



Articulos de investigacion

de aprendizaje de retropropagacion de Levenberg-Marquardt (gradiente descendente
optimizado). A fin de mejorar la precision de la red, se empled una cantidad mas amplia
de datos, considerando un conjunto de prueba adicional al de validacién. Se probaron
16 arquitecturas de redes neuronales artificiales. La distribucién del numero de capas,
como la cantidad de neuronas por capa, se dio bajo la permutacién de los nimeros 5,
9, 10 y 20 (obtenidos por una funciéon random de rango [2; 20]). El programa utilizado
para la simulacién y entrenamiento de la red fue MatLab (Neural Networks Toolbox);
asimismo se empled el software Minitab Solutions para el calculo de los datos estadisticos
y la elaboracién de histogramas. La funcién de transiciéon empleada en la red perceptréon
multicapa feed forward es la funcién sigmoidal para la capa de entrada y las capas ocultas,
y una funcién lineal para la capa de salida de la red.

De los 209 conjuntos de datos empleados (cada conjunto tiene 11 indicadores)
en la preparacién de las redes, se emplearon 171 en el conjunto de entrenamiento,
19 en el conjunto de validaciéony 19 en el de prueba.

6.2.2 Evaluacion de la red

El entrenamiento de las diferentes arquitecturas de redes neuronales artificiales se evalué
teniendo en consideracién dos métricas: el grado de error y el rendimiento (Mse). Para la
medicién del grado del error de cada arquitectura se empled el error absoluto medio
(mean) del conjunto de validacién y del conjunto de prueba. Finalmente, la definicion del
mejor modelo se realizé con base en el célculo del error absoluto medio (mean) de ambos
conjuntos. Para la evaluacion de los resultados de salida de las diferentes arquitecturas
probadas, se empleé el indice de rendimiento (Mse) proporcionado por MatLab (error
cuadratico medio relativo al conjunto de entrenamiento) y la media del error absoluto
(mean) de los conjuntos de validacién y prueba. Ademads, se calculd la desviacion
estandar del error absoluto de ambos conjuntos para observar la estabilidad de lared. Los
resultados mostrados indican que la arquitectura que presenta menor error y que mejor
se ajusta para la prediccién del modelo es la red feed forward 20 x 10 (20 capas ocultas, 10
neuronas en la capa escondida, 10 neuronas en la entrada y una neurona en la salida). Por
lo tanto, se escogié la mencionada red como la mas apta para la predicciéon del modelo
debido al bajo porcentaje de error que obtiene en los conjuntos de validacion y prueba.
Se descarta el indice del rendimiento pues es un indice referencial al entrenamientoy a la
validacién (Matlab solo emplea el conjunto de la prueba para la visualizacién grafica de
los resultados de la regresion).

6.2.3 Clasificacion de los proyectos en dos clases: éxito y fracaso

Se procedié a clasificar los proyectos histéricos de la empresa (proyectos ejecutados)
en un conjunto de dos clases: éxito (1) o fracaso (0), mediante la comparacion del
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valor que arroja la red: el valor umbral del indice de cumplimiento (IC), el cual es
comparado con el IC real del proyecto ejecutado. Si el IC real es mayor o igual que el
IC que arroja el modelo de prediccidon, entonces lo clasificamos como éxito; en caso
contrario, como fracaso. Considerando este esquema se puede construir una base
de datos histérica donde los proyectos de infraestructura ejecutados por la empresa
forma una clase de proyectos cumplidos (éxito) con clasificacion 1y una clase de
proyectos incumplidos (fracaso) con clasificaciéon 0. Las salidas se determinaron
segun el signo de la diferencia entre el valor real y el valor estimado del indice IC;
en caso de ser no nulo o positivo se califica el valor como 1 (éxito), en caso de ser
negativo (si realmente estd por debajo del promedio) se califica como fracaso.

6.2.4 Calculo de la probabilidad de éxito o fracaso de un proyecto

Una vez construida la base de datos que contiene todos los proyectos ejecutados por
la empresa, con susindicadores de los factores de riesgo y su respectiva clasificacion
como éxito (1) o fracaso (0), se procedié a implementar el modelo que prediga la
probabilidad de cumplimiento de un nuevo proyecto, indicando su tendencia de
cumplimiento (éxito) o incumplimiento (fracaso). Esta metodologia implicé el uso
de una segunda red neuronal artificial feed forward donde las entradas son los
indicadores de los factores de riesgo que afectan los objetivos del proyecto, y la
salida que se obtuvo es un valor entre uno y cero que representa la probabilidad
de riesgo de un nuevo proyecto. Por ejemplo, un valor de salida 1 indicarad que el
proyecto sera un éxito y un valor 0 significara que el proyecto sera un fracaso. Si la
salida es un valor fraccionario como 0,3 significa que existe un 30 % de probabilidad
de éxito del proyecto y un 70 % de probabilidad de que los riesgos se produzcan. Si
la salida es un valor de 0,9 indicard que existe una probabilidad del 90 % de éxito y
un 10 % de probabilidad que los riesgos se produzcan en el proyecto.

Se optd por crear 16 arquitecturas de redes siguiendo los mismos patrones que
en la primera red. Al igual que en la etapa anterior, se busca analizar el performance
de la red y la medida del error porcentual (mean) para la eleccién de la mejor
arquitectura y representacion de los patrones.

6.2.5 Construccién de la interfaz de prediccién de éxito

Para poder culminar el caso de estudio se procedié a construir una interfaz visual
que acepte valores de los indicadores de los factores de riesgo del proyecto
como datos de entrada para predecir la métrica de éxito, que en el modelo es el
IC descrito en el apartado 5.3. Se eligié construir una interfaz que se programé en
el lenguaje de programacion Java, y se empleé el IDE Netbeans 7.0 Beta para su
desarrollo. La ejecucion de esta interfaz requiere JRE 6 (Java Runtime Environment)
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y un sistema operativo que lo soporte. La interfaz visual es un formulario que tiene
como parametros los diez indices especificados para el empleo del modelo. También
tiene tres opciones para cerrar la ventana, limpiar los campos y predecir el resultado
segun los datos ingresados.

7. Conclusiones

Esta investigacion realizé una prueba de concepto de la arquitectura genérica que actua en
forma auténoma en los procesos de seleccidon de obras publicas, generando un criterio de
decisiéon autémata en caso de empate.

Para el procedimiento de seleccion Adjudicacion Simplificada, en caso de empate se
comprobd la pertinencia de dicha arquitectura en la eleccién del postor mediante un sorteo
electrénico basado en un sistema de aleatoriedad controlada de encriptacién y transfor-
macion. El método de encriptacion usado fue SHA256.

Para el procedimiento de seleccién Licitacion Publica, en caso de empate también se
comprobd la idoneidad de la arquitectura en la eleccion del postor mediante un indice de
cumplimiento pronosticado de acuerdo con el comportamiento de laempresa enla ejecucién
de proyectos de infraestructura similares. En este caso se generé un modelo que realiza la
prediccién de la probabilidad de cumplimiento (éxito o fracaso) del postor de ejecutar el
proyecto. Se establecié un mecanismo para el disefio de indicadores histéricos de medicién,
determinando los factores de riesgo que impactan en los objetivos del proyecto y logrando
generar un proceso inteligente y predictivo.

El caso de estudio asociado a Licitaciéon Publica utilizé un conjunto real de observa-
ciones, conformado por lainformacion de los proyectos ejecutados por un grupo empresarial
peruano. Se desarrollé una interfaz de prediccion de éxito que acepta valores de los indica-
dores de los factores de riesgo del proyecto como datos de entrada para predecir la métrica
de éxito que en el modelo es el IC. Se usaron para tal fin las redes neuronales artificiales
como herramienta de analisis predictivo.
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Resumen

El estudio aborda aspectos que deben ser considerados en el dimensionamiento de equipamiento de carguio y
transporte de material (mineral y desmonte) en una mina a cielo abierto localizada en el centro-oeste de Brasil.
Este proceso es complejo ya que esta involucrada en el andlisis una significativa cantidad de variables que limitan
las actividades intrinsecas a las operaciones de carguio y transporte, tales como: tasas de produccién por unidad
de tiempo, caracteristicas fisico-mecénicas del material, distancias de transporte, topografia, disefio de accesos,
vias de transporte, ciclos y rendimiento de la flota (camién, pala); adicionalmente, existen otras variables externas
que también condicionan la normal operacion, dentro las cuales podemos citar lluvia, nieve, neblina y movimiento
sismico. El trabajo tiene como finalidad dimensionar la flota de los equipos de carguio y transporte que atienda el
requerimiento de planta de procesamiento de manera eficiente.

Palabras clave: dimensionamiento de flota, andlisis estocdstico, andlisis deterministico

Abstract

Fleet sizing in loading and hauling operations using systems simulation models

The present study addresses aspects that must be considered in the sizing of the equipment for material loading
and haulage (ore and waste) in an open-pit mine in the Central-West Region of Brazil. This is a complex process
because a significant number of variables that limit the activities intrinsic to the loading and hauling operations are
involved in the analysis. Such variables are: production rates per unit of time, physical-mechanical characteristics
of the material, hauling distances, topography, access design, hauling routes, cycles, and fleet performance (truck,
shovel). Additionally, there are other external variables that also condition a normal operation, such as rain, snow,
fog and seismic movement. The purpose of this study is to size the fleet of the loading and hauling equipment that
fulfills the processing plant requirements in an efficient manner.

Keywords: fleet sizing, stochastic, deterministic
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1. Introducciéon

Los costos en las operaciones de carguio y transporte de mineral y desmonte representan
una suma considerable en los costos de produccién del mineral. Por consiguiente, el di-
mensionamiento adecuado de estas operaciones es de extrema importancia a fin de reducir
dichos costos. Pinto y Saliby (1999) sostienen que la extraccidon del mineral a cielo abierto se
caracteriza por ser una actividad de alto costo de inversién y el comportamiento estocdstico
del sistema la hace mdas compleja, asi como también cualquier toma de decision.

De acuerdo con Koppe (2007), pocas minas consiguen armonizar la relacion entre la
produccién requerida y la capacidad de los equipamientos.

Para definir el tipo de equipamiento y sistema que serd requerido, deben considerarse
y evaluarse variables tales como: capacidad real de los equipos, distancia de transporte,
topografia del terreno, infraestructura disponible en la regién, interferencias con el medio
ambiente, economia, entre otros (Silva, 2009).

Este estudio de dimensionamiento de flota de carguio y transporte via simulacién fue
realizado con la informacion de una mina de caliza localizada en el centro-oeste brasilefio.
La mina en cuestion es productora de material para la industria de construccion, agricola,
industria de tintas y fibrocementos. Con los resultados obtenidos sera posible proponer
alternativas y estrategias de produccién que permitan atender los requerimientos de la
planta concentradora.

Esta investigaciéon tuvo como objetivo principal realizar un apropiado dimensio-
namiento de flota a través de técnicas avanzadas de programacion estocastica. De este
modo se podia abordar el problema real usando modelos de simulacién, cuyo propdsito
es evaluar los escenarios de produccion. También se buscé predecir el comportamiento del
sistema de carguio y transporte de materiales y analizar la utilizacién de los equipamientos
para determinar de manera objetiva el tamafo de la flota que atiende los requerimientos
de produccion exigidos por la planta. Finalmente, esta investigacion se propuso realizar una
comparacién entre dimensionamiento analitico versus estocdstico y, de este modo, obtener
mayores elementos de analisis para una toma de decisiones mas acertada.

2. Metodologia

Para el abordaje y entendimiento del problema de dimensionamiento de equipamiento de
carguio y transporte se realiz6 una revisién bibliogréfica relacionada con carguio y trans-
porte de mineral y dimensionamiento de flota. Seguidamente fue necesario definir los li-
neamientos y conocimientos técnicos necesarios para estructurar las actividades, las tareas
a ser realizadas por el equipo e identificar las variables (tiempos, distancias, operaciones de
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equipamientos) y pardmetros que intervienen en el problema. Posteriormente se estable-
cieron modelos analiticos y estocdsticos que representan el problema. Finalmente, se utilizé
software como AutoCAD 2014, Mathcad 14.0, Arena 14.0, Excel 2013 y Word 2013 para en-
contrar los resultados y elaborar los informes correspondientes.

3. Revisidn de literatura de operaciones de carguio y transporte de mineral

Las operaciones de carguio y transporte de mineral y desmonte son actividades primarias
concernientes a los trabajos de extraccién mineral propiamente dicha; la importancia de esta
actividad se debe al hecho de formar parte de la cadena productiva del bien mineral. Las ex-
cavadoras son equipamientos principales usados en las tareas de carguio y estan designadas
para cumplir actividades de remocidn, carga y descarga del material. Sequidamente, después
de que las excavadoras hayan llenado la tolva de los camiones con material rocoso fragmenta-
do, estos ultimos transportan la carga a la planta de tratamiento o pila de desmonte, o bien el
material podria ser llevado a otras dreas como destino final (Dessureault, 2009).

Los camiones transportan el material en sus tolvas y, segun su valor econémico, es
descargado en planta o pila de desmonte (Bise, 2003). En la figura 1 se muestran las activi-
dades de carguio y transporte de material y se describe graficamente el ciclo integrado de
la produccion.

Transporte

Descarga
- Pila de desmonte
- Planta Y

Retorno

Figura 1. Ciclo de carguio y transporte de mineral o desmonte

Elaboracion propia
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4. Dimensionamiento de la flota de carguio y transporte de mineral
4.1 Produccién en la mina Calcario Ouro Branco

La mina tiene cuatro frentes de explotacion: Osvaldo, Grande, Mandacaru y Anténio
Ferreira. De cada uno de los frentes de explotacion son extraidas materias primas para la
produccién de cinco derivados: tintas, textura, raciéon animal, fibrocemento y corrector
de acidez del suelo para agricultura. De los cinco productos, solo el corrector de acidez
es producido por la propia compafia minera; los otros cuatro son producidos por la mina
Fillercal Mineracao e Comércio (Grupo Pirineus, 2013). La tabla 1 presenta las unidades
mineras y las cantidades extraidas, asi como los productos de cada una de ellas.

Tabla 1. Produccién planeada y programada en cada unidad

Production

Origen-destino
Ene-abr (2016) t/mes  May-nov (2016) t/mes 2017 t/mes 2017 t/dia

Osvaldo-planta OuroBranco@) ~ =mmmeeeen 21400 15000 625
Grande-planta Ouro Branco@ - 21400 15000 625
Mandacaru-planta Fillercal (b) 900 900 4500 188
Antonio Ferreira-planta Fillercal (c) 2300 2300 3000 125
Antonio Ferreira-clasificacion 8900 8900 18720 780
(lasificacion-planta Fillercal (b) 8900 8900 18720 780
Planta Ouro Branco-pila de desmonte ~ ———mmmee- 10300 10000 417
Total anual 623700 1019280

(a) insumos para agricultura, (b) insumos para racion animal, (C) insumos para textura, pinturas

Fuente: datos facilitados por la Gerencia del Grupo Pirineus

4.2 Dimensionamiento deterministico de la flota de carguio y transporte de mineral

Para dimensionar los equipos de carguio y transporte es importante revisar el
conocimiento técnico referente a las caracteristicas de cada equipo de carga y transporte.

Sweigard (2002) reune las principales caracteristicas que deben ser consideradas en
una seleccion de equipamientos; ademas se refiere a estudios de diversos autores que
han publicado en el drea de transporte de materiales.

Sweigard detalla 11 criterios: 1) produccion, 2) tasa de produccién, 3) disponibilidad, 4)
utilizacion, 5) eficiencia, 6) productividad, 7) capacidad, 8) capacidad nominal, 9) factor de
esponjamiento, 10) factor de llenado de la cuchara y 11) ciclo. El autor indica que la utilizacion
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estd condicionado por: a) caracteristicas del material, b) supervisién en el trabajo, c) tiempo
de espera en zona de descarga (pila de desmonte o planta), d) falta de camion, e) destreza del
operador, f) interrupciones para limpieza del frente de trabajo (limpieza de plaza), g) calidad de
lafragmentacion, h) capacidad de la cuchara del equipo de carguio e i) pequefas interrupciones
debido a defectos mecanicos que generalmente son imprevistos de mantenimiento.

Las operaciones de carguio en la mina Calcdrio Ouro Branco son realizadas con
cuatro excavadoras CAT 336D para los frentes de Osvaldo, Mandacaru y Anténio Ferreira.
Ademas, dos palas CAT 950H, son usadas en la carga de mineral clasificado, y otra en la
carga de desmonte proveniente de la planta en la mina Ouro Branco. El ciclo de trabajo
de una excavadora se divide en cuatro actividades realizadas secuencialmente: carguio,
maniobra con carga, descarga y maniobra sin carga.

Noronha (2016) determiné a través de informaciones de campo y andlisis estadistico que
el ciclo de la excavadora CAT 336D es de 0,28 minutos, y de 0,53 minutos el de la excavadora
CAT 950H (tales tiempos son valores medios). El transporte de mineral en la mina Calcario Ouro
Branco es realizado por medio de volquetes Volvo VM330 de 28,8 t. Estos vehiculos realizan seis
rutas (circuitos) para el transporte del mineral, una ruta para el desmonte y adicionalmente dos
rutas de retorno de pila de desmonte para transporte de mineral.

Los volquetes trabajan en ruta dindmica; por lo tanto, los equipamientos no son
exclusivos para una ruta especifica. La empresa trabaja dos turnos por dia, cada turno de ocho
horas programadas y una utilizacién del turno de 75 %. La tabla 2 muestra la informacién de
distancia y tiempos de ciclo, y la tabla 3 el dimensionamiento deterministico (analitico) para
la flota de equipamientos.

Tabla 2. Distancia y tiempos de ciclo para los camiones

Origen-destine Distan:(i:1 (2016) Tiempo n:li(:‘ :l:(l,: (2016)
Mina Osvaldo-planta Ouro Branco (a) 1,0 9,90
Mina Grande-planta Ouro Branco (a) 1,0 9,94
Mina Mandacaru-planta Fillercal (b) 18 13,53
Mina Antonio Ferreira-planta Fillercal (c) 2,2 14,85
Mina Antonio Ferreira-Clasificacion 0,6 7,68
(lasificacién-planta Fillercal (b) 2,2 17,34
Planta Ouro Branco-pila de desmonte 0,6 13,55
Pila de desmonte-mina Osvaldo 14 3,25
Pila de desmonte-mina Grande 14 3,16

Elaboracion propia
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Tabla 3. Dimensionamiento de flota de carguio y transporte

M.Osvaldo M. Grande M.Ferreira  M.Mandacaru  Clasificacion d:si::::te

Modelo de excavadora CAT336D CAT336D CAT336D CAT336D CAT950H CAT950H
Horas por semana 96 96 96 96 96 9%
Disponibilidad por turno 80 % 80 % 80% 80 % 80% 80%
Horas efectivas por semana 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80
Dias por semana 6 6 6 6 6 6

2 Semanas por mes 4 4 4 4 4 4

? Horas por mes 307,20 307,20 307,20 307,20 307,20 307,20

S

;'I (apacidad de la cuchara (m?*) 2,55 2,55 2,55 2,55 3,60 3,60

g (Capacidad operacional 2,295 2,295 2,295 2,295 3,240 3,240

E Factor de llenado 90 % 90 % 90 % 90 % 90 % 90%

g Peso especifico esponjado (t/m’) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

E Tiempo de ciclo (min.) 0,28 0,28 0,28 0,28 0,53 0,53
Factor de eficiencia 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Disponibilidad mecénica 90 % 90 % 90 % 90 % 90 % 90 %
Rendimiento (t/h) 531,13 531,13 531,13 531,13 396,14 396,14
Produccion por dia (t) 625 625 780 188 780 417
Nimero de excavadoras 0,09 0,09 0,13 0,03 0,15 0,08

-]

° Modelo de camién / volquete VM330 VM330 VM330 VM330 VM330 VM330

E-,- Circuito 1 2 3 4 5 6

é Horas por semana 9 9 96 9% 96 96

_g Disponibilidad por turno 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 %

E Horas efectivas por semana 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80 76,80

§ Dias trabajados por semana 6 6 6 6 6 6

é Semanas por mes 4 4 4 4 4 4

= Horas trabajadas por mes 307,20 307,20 307,20 307,20 307,20 307,20

(continua)
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(continuacion)

(apacidad de la tolva (m?) 24 24 24 24 24 24
(apacidad operacional 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2
Factor de llenado 80% 90 % 90 % 90 % 90 % 90 %
Peso especifico esponjado (t/m?) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Tiempo de ciclo (min.) 10,0 13,5 13,5 15,0 8,0 17,5
Factor de eficiencia 2% 2% 72% 2% 2% 2%
Disponibilidad mecdnica 90 % 90 % 90% 90 % 90% 90%
Rendimiento (t/h) 124,42 92,16 92,16 82,94 155,52 71,09
Produccion por dia (t) 1250 417 188 125 780 780
Ntmero de camiones 0,80 0,40 0,20 0,10 0,40 0,90

Circuito 1: Osvaldo, Grande-Ouro Branco; circuito 2: Ouro Branco-pila de desmonte; circuito 3: Mandacaru-Fillercal;
circuito 4: A. Ferreira-Fillercal; circuito 5: A. Ferreira-Clasificacion; circuito 6: clasificaciéon-Fillercal.

Fuente: datos facilitados por la Gerencia del Grupo Pirineus

Elaboracion propia

4.3 Dimensionamiento estocastico de la flota de carguio y transporte en la mina

Ouro Branco

Cabral (2010), sostiene que un modelo de simulacion permite expresar problemas
complejos y de caracter dinamico. Noronha (2016) menciona los cinco pasos que debe
seguir un estudio de investigacién de operaciones: definicién del problema, construccién
del modelo, solucién del modelo, validaciéon e implementacién. Para la mina en estudio
los tiempos establecidos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Tiempo empleado por los equipos de carguio y transporte

Dominio Origen-destino Tiempo
tiempo de viaje vacio
tiempo de carguio

tiempo de viaje cargado

tiempo de descarga

(continua)
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(continuacion)

Zona (lasificacién-planta Fillercal 3,59+ 1,24*BETA (1,58, 1,08)
NORM (5,73, 0,263)

4,63 +0,85*BETA (1,33, 1,24)
0,15+ 1,24*BETA (1,75,1,92)

Antdnio Ferreira-planta Fillercal a) 3,76 + LOGN (0,369, 0,255) + LOGN (0,369, 0,255)
b) 2,42 + 1,46*BETA (1,99, 1,67)
¢) NORM (5,32, 0,419)
d) 0,15+ 1,24*BETA (1,75, 1,92)

Antdnio Ferreira-clasificacion a) 0,93 + WEIB (0,31, 2,08)

b) 2,42 + 1,46*BETA (1,99, 1,67)
Q) 1+0,7*BETA (2,08, 1,82)
d) TRIA (0,34, 0,634, 0,76)

Mandacaru-planta Fillercal a) 3,84 + WEIB (0,522, 2,72) + LOGN (0,218, 0,154)
b) 2,31+ 1,03*BETA (2,1,52)
¢) NORM (4,6, 0,244)
d) 0,15+ 1,24*BETA (1,75, 1,92)
Zona2 Osvaldo-planta Ouro Branco a) 1,99 + GAMM (0,227, 3,09) + ERLA (0,0728, 3)

b) 1,56 + GAMM (0,305, 4,4)
) 2,18+ LOGN (0,478, 0,373)
d)TRIA(0,48,0,8,1,12)

M. Grande-planta en Ouro Branco a)TRIA(1,61,1,67,3) +TRIA (0,63,0,915,1,2)
b)2+1,7*BETA (1,15,1,24)
) 2,18+ LOGN (0,478, 0,373)

d) TRIA (0,48, 0,8,1,12)
Pila de desmonte en planta-pila de | a) 1+ 0,69*BETA (1,66, 179) +TRIA (0,49, 0,835, 1,18)
desmonte a1) 0,5+ NORM (3,25, 0,376) + ERLA (0,0728, 3)

a2) 2,54 +1,21*BETA (2,04, 1,93) +TRIA (0,63, 0,915, 1,2)
b) NORM (6,12, 0,187)

0 1,13 +ERLA(0,12,5)

d) 0,29 +0,43*BETA (1,4, 1,32) +TRIA (0,57, 0,815, 1,06)

1 Pila de desmonte a Osvaldo.

2 Pila de desmonte a M. Grande

Fuente: Funciones de tiempo encontradas con el software Input Analyzer ARENA 14, a partir de una base de 25 datos
para cada una de las actividades que componen el ciclo de cada operacion. Tales informaciones representan medias
poblacionales (aplicacion y conceptos de teoria de limite central) y fueron tomadas en el afno 2016 en campo.
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Para la implementacion del modelo que simula las operaciones de carguio y transporte
en la mina Caliza Ouro Branco fue necesario realizar el Diagrama de Ciclo de Actividades
(DCA) de produccién (figura 2) de la mina en estudio.

FLUJO DE PRODUCCION |
MINERAL Y DESMONTE
Zonal:

- Planta Fillercal

- Frentes: 1) Antonio
2) Mandacaru

Llegada a |

clasificacion

|
Pala ?
h ociosa, @
I
I
I

242+ 1.46 * BETA(1.99, 1.67)

en clasificacion

Descarga/Carga =

1
I
I
I
I
Carguio de =
mineral

O]

0.2+ LOGN(0.307, 0.231)+3.56 +
+LOGN(0.369, 0.255)

Llegada al frente

Mandacaru @

3.07 + WEIB(0.522, 2.72)+
0.77 + LOGN(0.218, 0.154)

Carguio de
mineral

i i
i i
| |
! Pala !
[ -
.% @ o @ NORM(5.32,0.419) (© 4.63+0.85 * BETA(1.33, 1.24)

% (@ 2.18+LOGN(0.424,0311)

@ 218 +LOGN(0.478,0373)

Carguio de
mineral

NORM(3.25, 0.376)+0.5 + ERLA(0.0728, 3)
TRIA(L.61, 1.67, 3) + TRIA(0.63,0915,12

Llegada al frente
M. Grande (O

254+ 1.21 * BETA(2.04, 1.93) + TRIA(0.63, 0,915, 1.2)
1+0.69 * BETA(1.66, 1.79)+TRIA(0.49, 0.835, 1.18)

Llegada en mat.
desmonte (planta) 3

Carguio de
desmonte

L13+F

- Planta Ouro Branco
- Frentes: 1) Osvaldo
2) M. Grande

Entidades permanentes: pala, volquete, chancadora, pila

ATRIBUTOS: DESVIACIONES:
Capacidad del volquete: 28,8 t t=t-1

Volquete trabajando en clasificacion © A,B:t>0

N.° volquetes para Fillercal: 03 C:t=0

N.° volquetes para Ouro Branco: 02
Turno de trabajo (t) = 16 horas/dia (12HET)

Figura 2. Diagrama de ciclo de actividades de produccién mineral
en la mina Ouro Branco

Elaboracion propia
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También se desarrollé el modelo de simulacién de las operaciones de carguio y transporte
como se muestra en la figura 3.

F1 8 Filercal

b

Qnm
)

Figura 3. Modelo de simulacién para la produccién mineral

Elaboracion propia
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El modelo de dimensionamiento de carguio y transporte representado en la figura 3
estd expresado en el software ARENA 14 (desarrollado inicialmente por Systems Modeling
en 1993, como sucesor de SIMAN y CINEMA, que fueron presentados en 1982y 1984 respec-
tivamente). En el citado modelo son usados moédulos integrados de simulacion (CREATE,
ASSIGN, DECIDE, RECORD, PROCESS) para eventos discretos, los cuales expresan las activ-
idades desarrolladas por las unidades (camién) y realizadas por los recursos (excavadora).
Tales unidades y recursos realizan actividades (carga, transporte, descarga, espera) definidas
y condicionadas por expresiones de variable aleatoria, que es definida por un requerimiento

de produccion. En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos en ARENA 14.

Tabla 5. Resultados de la simulacion para la flota de carguio y transporte

Réplicas o rodadas
5 10 20 30 100

180 360 480 600 1200

317.15 317.41 317.57 317.73 317.78
23473 23589 23481 23560 23544

Réplicas o rodadas
2 2 2 2 2

SIMULACION 1 Equipos

(@) (b) 2 3
Tiempo de simulacion - Horas por ciclo 84 120
- Produccion de Mina-Fillercal (t/h) 3 3 318.67 317.10
- Produccion de Mina - Ouro Branco (t/h) 2 3 233.00 234.81
SIMULACION 2 Equipos

(@) (b) 2 2
Tiempo de simulacion - Horas por ciclo 84 96
- Produccion de Mina-Fillercal (t/h) 2 3 217.50 217.88

PRODUCCIQN MEDIA CONSIDERANDO LOS ESCENARIOS DE
PRODUCCION

Produccién media de mina para la planta en Fillercal:

Analisis Estocastico

Produccion media de mina para la planta en Ouro Branco:
Produccion media de desmonte:

108 144 156 168 672
218.30 219.43 218.53 218.00 218.90

Analisis Deterministico

OTRAS INFORMACIONES OBTENIDAS CON EL SOFTWARE ARENA V. 14

UTILIZACION Y DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS

Equipos de Carguio Cantidad Utilizacién Disponible
* M. Mandacaru 1 0.09 0.91

* M. Antonio Ferreira 1 0.50 0.50

* Clasificacion 1 0.37 0.63

* M. Osvaldo 1 0.20 0.80

* M. Grande 1 0.20 0.80

* Desmonte 1 0.29 0.71
Equipos de Transporte ~ Cantidad Utilizacion Disponible

* Flota Fillercal 3 0.29 0.71

* Flota Fillercal 2 0.41 0.59

* Flota Ouro Branco 2 0.44 0.56
Equipos de Chancado ~ Cantidad Utilizacion Disponible

* Chancadora Fillercal 1 0.19 0.81

* Chancadora Ouro B. 1 0.11 0.89

317.71 t/h (218.31 t/h (2¢)) 330.62 t/h
08 t/h 216.58 t/h
71.09 t/h

Observaciones:

(a) Cantidad de camiones
(b) Cantidad de excavadoras

Elaboracién propia
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5. Conclusiones

A través de la simulacidn se pueden elaborar modelos que representen de manera mas pre-
cisa el modelo real de produccién, cuyo propédsito es predecir el comportamiento de las
entidades y analizar los resultados. Ademas, el modelo permite la visualizacion del proceso
de manera sistematica, integrada y unificada, facilitando el entendimiento y la evaluacién
del comportamiento de las operaciones ya mencionadas en varios escenarios.

Las conclusiones mds importantes a partir del estudio comparativo son las siguientes:

i)  En la simulacidn se establecieron variaciones en los tiempos y ciclos de rodada, y los
resultados de estos escenarios permitieron ajustar la produccién programada deseada
(tabla 5). Los tiempos empleados en realizar cada actividad que compone el ciclo de
produccién de los equipamientos de carguio y transporte para el dimensionamiento
analitico y estocastico estan determinados por cantidades definidas como valor (tabla 3) y
funciones de probabilidad (tabla 4). A pesar de que los tiempos de ciclo son diferentes, la
produccién de la flota determinada con ambos métodos es consistente (tabla 5).

ii) Al analizar el calculo de dimensionamiento analitico (deterministico) y la simulacién con
base en la meta de produccion para el afo 2017, se concluye que es necesario el uso de seis
excavadoras (cuatro CAT 336D y dos CAT 950H para el carguio de mineral y desmonte). Por
otro lado, conforme a los resultados obtenidos en la tabla 5, la meta puede ser alcanzada
con cuatro camiones: dos para atender la produccién de la planta en Fillercal y dos para
Ouro Branco. Finalmente, la produccion horaria estimada para el dimensionamiento
analitico de la planta en Fillercal es igual a 330,62 t/h, y para la planta en Ouro Branco,
216,58 t/h. En cuanto al dimensionamiento deterministico para la planta en Fillercal es
igual a317,71 t/h,y para la planta en Ouro Branco 235,08 t/h (tabla 5).

iii) Los indices de utilizacion de los equipos de carguio estan relacionados con la cantidad de
material producido (requerido). En el dimensionamiento convencional, al considerar los
cuatro camiones, el indice de utilizacién es de 15 % en clasificacidn, 8 % en chancadora, 9 %
en las minas Osvaldo y Grande, 3 % en Mandacaru y 13 % en Antonio Ferreira. Mientras
que en el dimensionamiento con simulacion con cuatro camiones se tiene 25 % en
la clasificacion, 28 % en la chancadora, 20 % en las Minas Osvaldo y Grande, 7 % en
la Mandacaru y 35 % en Antonio Ferreira. Considerando cinco camiones, se tiene 37 %
en la clasificacion, 28 % en la chancadora, 20 % en las Minas Osvaldo y Grande, 9 % en
Mandacaru y 50 % en Antonio Ferreira. En el dimensionamiento convencional las tasas de
utilizacién de las excavadoras son calculadas de acuerdo con la produccién requerida; ya
que en la simulacion es el software el que calcula la capacidad de produccion con el uso de

cuatro y cinco camiones.
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Resumen

Este articulo describe la implementacién de una herramienta para la generacién automatizada de historias de
usuario a partir de un modelo gréfico. Se aplica el enfoque de modelado orientado a objetivos, el cual utiliza la
notacion i*. El fundamento principal es que el objetivo del negocio no es el que cambia, sino que lo hacen las
maneras en que este se puede lograr. Una vez recopilados los requerimientos a través de este modelo se generan
las historias de usuario de manera automatica para la posterior trazabilidad. Estas cumplen con el estandar base
propuesto en las metodologias dgiles, asegurando que al llegar a manos del desarrollador no existan ambigiiedades
en ninguna de las dos perspectivas: la grafica y la narrativa. Los resultados de las pruebas con desarrolladores
y analistas, asi como la aplicacion de un cuestionario, demostraron que la herramienta propuesta contribuye
directamente al establecimiento de requisitos precisos, completos y consistentes, optimizando el empleo del
tiempo de los miembros del equipo.

Palabras clave: requerimientos, historia de usuario, metodologias dgiles, modelamiento orientado a objetivos

Abstract

Automation of requirements: user stories generated from an objective-oriented model
based on the notation i*
This paper describes the implementation of a tool for automated generation of user stories from a graphical model.

The objective-oriented modeling approach is applied, which uses the notation i*. The main rationale is that the
business objective is not the one that changes, but the ways in which it can be achieved.

Once the requirements are compiled through this model, user stories are generated automatically for later tracea-
bility. These comply with the basic standard proposed in agile methodologies ensuring that, when arriving at the
hands of the developer, there are no ambiguities in either of the two perspectives: graphical and narrative.

The results of the tests with developers and analysts, as well as the application of a questionnaire, showed that the
proposed tool contributes directly to the establishment of precise, complete and consistent requirements, optimiz-
ing the time used by the team members.

Keywords: requirements, user history, agile methodologies, objective-oriented modeling
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1. Introducciéon

En el campo de la ingenieria de software la elicitacion es una fase inicial del analisis de re-
querimientos que debe estar exenta de ambigliedades con el fin de alcanzar un producto de
calidad. Analizar los requerimientos demanda un alto grado de interaccidon entre las partes
involucradas para intercambiar informacion. El ingeniero de requisitos ayuda a los intere-
sados a identificar los requerimientos y el entorno que satisface sus necesidades, que se
expresan en un lenguaje natural y sencillo.

El proceso de analisis de requerimientos es de un nivel més alto que el proceso de disefio
del sistema técnico en si, ya que en el primero se evaltan las alternativas con respecto a los
objetivos, mientras que en el segundo los objetivos se pueden usar para ayudar a generar

sistematicamente soluciones potenciales.

Actualmente el desarrollo de las aplicaciones web sigue metodologias que lo orientan
hacia la creacion de componentes a medida, la adquisicion de componentes de terceros
0 ambos. Esto ocasiona que exista un numero creciente de usuarios expuestos a diversas
perspectivas referidas al mismo proceso de negocio, que van desde las interfaces hasta
los propios conceptos utilizados en las aplicaciones. También puede provocar que los
administradores de las aplicaciones tengan distintos componentes que ofrecen la misma
funcionalidad y documentacién diversa para definir el mismo proceso.

Aun cuando pareciera que el modelo gréfico y la historia de usuario tienen el mismo
proposito, es cierto también que sus perspectivas tienen una representacion y Iéxico propio
de analistas versus disefiadores, y que en la interpretacién de uno u otro se podria perder la
objetividad, distorsionando la necesidad inicial del cliente.

Actualmente los escenarios en los que se desarrollan las aplicaciones son tan volatiles
que existe apremio por incorporar nuevos requisitos, modificar requisitos existentes o elim-
inar algunos que dejan de ser necesarios. Esta situacion propicia que se pierda la traza entre
el modelo grafico y la historia de usuario, puntualmente cuando los artefactos que recopilan

la informacion se encuentran aislados.

En este articulo se presenta el marco tedrico de la investigacion; asi como la meto-
dologia y técnica que se ha utilizado en el desarrollo de una herramienta grafica para la
automatizacion de generacién de historias de usuarios desde un modelo orientado a objeti-
vos basado en i*. Luego se describe la herramienta de soporte desarrollada y finalmente se
presentan los resultados de las pruebas y encuesta aplicadas a los especialistas.
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2. Marco tedrico
2.1 Ingenieria de requisitos

La ingenieria de requisitos comprende dos procesos principales: a) desarrollo de requisitos,
que involucra la captura, andlisis, especificacién y validacion de los requisitos, y b) gestion de
requisitos, que es un proceso referido a su trazabilidad (Bourque y Fairley, 2014).

En el proceso de desarrollo de requisitos se deben descubrir los requerimientos para
desarrollar un sistema. Esto se logra comunicadndose con las partes interesadas (clientes
y usuarios del sistema) para obtener informacién sobre el dominio de la aplicacién y
los servicios que el sistema debe proporcionar, como el rendimiento del sistema, las
limitaciones de hardware, etcétera (Sommerville y Sawyer, 1997).

Existe la posibilidad de que los requisitos sean transmitidos de manera incompleta
o inconsistente debido a que los clientes utilizan el lenguaje natural para expresarse,
mientras que los analistas prefieren un lenguaje mas formal.

Con el fin de obtener resultados que aseguren la calidad del software, existen
muchas propuestas de marcos de trabajo (frameworks) y lenguajes que coadyuvan a que
los requisitos sean precisos, completos y consistentes (Yu, 1997).

El ideal es desarrollar el producto correcto en el primer intento, para lo cual es
necesario detectar los errores en etapas tempranas del proyecto, cuando todavia se
puede mitigar el riesgo de rehacer con mayor efectividad y a menor costo (figura 1). El
método de ensayo y error, ademas de ser costoso y lento, crea insatisfaccion en el cliente,
por lo que se busca mejorar la calidad de los requerimientos para conseguir un impacto
positivo dentro del proyecto en cuanto a costo, tiempo y nivel de satisfaccién.

200
200

150

100

50

REQ DIS Cob PRU ACEP MANT

Figura 1. Costo de reparaciéon de un error en funcién
de la etapa en la que se detecta

Fuente: Sommerville y Sawyer, 1994
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Se plantea en este articulo que a partir de un modelo gréfico orientado a objetivos
basado en el lenguaje i* es posible identificar los requisitos usando estereotipos para
contextualizar los requerimientos de los usuarios. Un enfoque para lograrlo es la utilizacion
de objetivos del negocio que expresen qué esperan los interesados del sistema. El ingeniero
de requisitos debe traducirlos a tareas que representen la manera de alcanzarlos.

2.2 Metodologia orientada a objetivos basada en i*

La metodologia orientada a objetivos basada en i* plantea representar los requisitos
a partir de un modelo grafico, usando para ello estereotipos que contextualizan los
objetivos del negocio en un lenguaje natural. Dichos objetivos de negocio expresan
lo que los interesados esperan del sistema y deben ser traducidos por el ingeniero de
requisitos en tareas que finalmente representan la manera de alcanzarlos.

Gonzélez-Baixauli, Laguna y Leite (2004) refieren que esta metodologia es utilizada
para sentar las bases de la definicion de los requerimientos de un software, donde cada
estereotipo muestra un goal (meta) cuyo proposito es representar la funcionalidad del
software a construir. Las tareas indican qué se debe hacer para alcanzar el goal y cada
softgoal es un factor determinante para lograr un buen nivel de calidad en la definicion
del requerimiento en etapa temprana.

Los objetivos son operacionalizados en escenarios cuyas variantes estan enfocadas
en cada factor de calidad o softgoal. Las tareas implementan las acciones en los escenarios
y estan asociadas a diferentes contribuciones que provienen de cada softgoal (figura 2).

objetivos softgoals

tareas

Figura 2. Relaciones entre modelos

Fuente: Gonzalez-Baixauli, Laguna y Leite, 2004
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Asimismo, en el contexto de la presente investigacion se propone insertar informacién
en los enlaces generados entre los elementos de esta metodologia (goal, softgoal, tarea
y recurso) a fin de gestionar la trazabilidad. La informacion adicional incluida debe
permitir lo siguiente: a) identificar qué actores deben cumplir los objetivos y determinar
el impacto de que alguno de éstos deje de implementarse; b) prever la contribucién
positiva o negativa de cada softgoal a fin de asegurar la calidad del software, y c) verificar
la existencia de objetivos que no hayan sido identificados al inicio o que no hayan sido
requeridos por el cliente.

2.3 Historias de usuario

Desde el punto de vista de las metodologias 4giles, las historias de usuario se construyen
a partir de una conversacién con el cliente. Son descripciones cortas y simples de las
funcionalidades del sistema, narradas desde la perspectiva de la persona que desea que
se incluya en el disefio dicha funcionalidad (Cohn, 2009). También son utilizadas para la
especificacion de requisitos y es en este contexto en que se utilizard este término en la
presente investigacion.

En la figura 3, Moccia (2013) define el ciclo de especificacion de requerimientos
como una secuencia en la que el equipo encargado de requisitos plantea, en funcion de
la estrategia y objetivos del negocio, los requerimientos que necesitan ser definidos y
construidos durante la planificacién de requisitos y la priorizacién por considerar.

De manera similar que un equipo de desarrollo, el equipo de requisitos debe
planificar su sprint, planificar el trabajo y revisarlo. Si los requerimientos acopiados en
el requirements backlog cumplen con las expectativas, pueden transferirlos al product
backlog del equipo de desarrollo.

En muchos casos, las organizaciones tienen definidos documentos adicionales
que deben crearse para pasar ciertos controles. Estos items deben considerarse en el
requeriments backlog, pero no deben pasar al product backlog. No obstante, constituyen
también material referencial para el equipo de desarrollo. En este punto es necesario
sefalar que la trazabilidad desde el product backlog hacia cualquier documento externo
es una cuestion importante para favorecer la continuidad del proyecto.
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Figura 3. Definicion y gestién de requerimientos agiles
Fuente: Moccia (2014)

3. Herramienta de soporte

El proceso que debe cubrir la herramienta desarrollada ha seguido la metodologia y la técnica
mencionadas en el apartado anterior (figura 4). Este proceso toma como modelo el empleado por
las metodologias agiles para la especificacion de requerimientos a través de historias de usuario y
la técnica de modelado orientado a objetivos que utiliza el lenguaje de framework i*. Este mode-
lado destaca las relaciones y la importancia de los objetivos de los interesados (stakeholders) junto
con las contribuciones positivas o negativas de cada softgoal que permitan medir el impacto en la
calidad del producto final.

Los objetivos representan los requisitos que se ejecutaran. Esta no es una decisién facil
porque cada objetivo podria recibir contribuciones de multiples softgoals (requisitos no
funcionales).

Las historias de usuario, generadas automdaticamente, deben aprovechar toda esta
informacién de manera que se evite la duplicacién en el uso de técnicas de elicitacion
(entrevistas, cuestionarios, etcétera).

Este proceso descansa en una herramienta que sera especificada teniendo en cuenta
dos niveles: la arquitectura conceptual y el disefio técnico.
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Historia de usuario
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Figura 4. Proceso que debe cubrir la herramienta de soporte

Elaboracion propia

3.1 Arquitectura conceptual

La arquitectura de MooTrace mostrada en la figura 5, utiliza el modelo arquitecténico Modelo-
Vista-Controlador (MVC) el cual separa una aplicacion en tres componentes principales: el
modelo, la vista y el controlador. El marco de ASPNET MVC proporciona una alternativa al
modelo de formularios Web Forms de ASPNET para crear aplicaciones web.

Segun Microsoft (2018), ASP.NET MVC es un marco de baja complejidad vy, al igual
que las aplicaciones basadas en formularios Web Forms, se integra con las caracteristicas
de ASP.NET existentes, tales como paginas maestras y la autenticacion basada en
pertenencia. El marco MVC se define en el ensamblado System.Web.Mvc.

i. Modelo

Los objetos de modelo son las partes de la aplicacion que implementan la |6gica del
dominio de datos de la aplicacion. Frecuentemente los objetos de modelo recuperan y
almacenan el estado del modelo en una base de datos.

ii. Vista

Las vistas son los componentes que muestra la interfaz de usuario de la aplicacién.
Normalmente esta interfaz de usuario se crea a partir de los datos de modelo.
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iii. Controlador

Los controladores son los componentes que controlan la interaccién del usuario, trabajan
con el modelo y por ultimo seleccionan una vista para representar la interfaz de usuario.
En una aplicacion MVC, la vista solo muestra informacion; el controlador administra y
responde a los datos proporcionados por el usuario y su interaccion.

MODELO CONTROLADOR VISTA

BASE DE DATOS

Figura 5. Arquitectura conceptual de MooTrace

Elaboracion propia

3.2 Disefno técnico de MooTrace

Después de la definicién de la arquitectura conceptual de MooTrace, el siguiente paso
consiste en seleccionar la tecnologia que permitird implementar dicha arquitectura,
siguiendo la estructura mostrada en la figura 6.

Para el desarrollo de la aplicacién se utilizé la base de datos Sql server 2014 y el
entorno de desarrollo integrado Visual Studio en su versién 2015, que requiere del
Framework 4.5.

El marco de desarrollo .NET retne todos los componentes necesarios para el desarrollo
de aplicaciones estables y escalables en entornos web. El componente que cumple estas
condiciones es el ASP.NET, siendo el lenguaje de programacién escogido el Ci#.

La vista serd enriquecida con la libreria go.js, la cual mediante el uso del elemento
Canvas, provee un entorno para crear imagenes dindmicas en el que solo se requiere
especificar las dimensiones. Adicionalmente, go.js permite crear graficas complejas
apoyandose en los distintos objetos que soporta. Tiene un nivel de flexibilidad bastante
alto ya que, una vez creado el diagrama, este puede modificarse para afadir nuevos
nodos al no estar construido con iméagenes estaticas (Alvarez, 2014).
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Figura 6. Disefio técnico de MooTrace

Elaboracion propia

3.3 Implementacién

VISTA
HTML

Automatizaciéon de requisitos

En las secciones anteriores se han presentado los componentes que forman la estructura

de la herramienta MooTrace y los medios tecnolégicos a emplear para llevar a cabo su
implementacién. En esta seccion se detalla la construccién de cada uno de ellos.

En la base de datos se cre6 la estructura basada en el enfoque del modelado

orientado a objetivos.

actobj(moe)  _|
[I* (All Columns)
[idact_obj
[Jidobjetive
[lidactor
actor (moo) I =
= | a objetivos (moa) |
 (All Columns)
idactor BiyeoGie0) [ ]* (All Columns)
[descripcion I (a1l Columns) [ idobjetivo
[idproyecto [l idproyecto [descripeion
[location []nombre [Jidicono
[idicono g location
icon (moo) |_|
~ (All Columns)
[Jidicona
| path
O etiqueta
:| descripcion

Figura 7. Modelo de la base de datos de MooTrace

Elaboracion propia
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tareas (moo)
[]* (All Columns)
[ idtarea

[ descripcion
[idobjetive
[lidicono
[_location

subjetivos (moc)
= (All Columns)
descripcion
idtarea

location
contribucion
idicono

_ |

OOoooodc]

recursos (moo}.

[_I* (All Columns)
| idrecurso
[ Idescripcien

[ lidtarea
[ location
[ lidicono
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Por otro lado, la codificacion estuvo compuesta por cada uno de los elementos

citados a continuacion:
i. Modelo

Para trabajar con Entity Framework, se puede utilizar el esquema Database First, que
consiste en generar mediante un asistente el modelo conceptual a partir de una base de
datos existente, y obtener un archivo *.edmx con todos los objetos que se requiera mapear
de la base de datos.

Se accede al menu emergente mediante clic derecho sobre la carpeta Models para
agregar un nuevo elemento en la ventana; se selecciona Datos para poder visualizar el
elemento ADO.NET Entity Data Model, al cual le asignamos el nombre de “modelmootrace”.
Luego se continta haciendo las configuraciones correspondientes, obteniendo como
resultado lo que se observa en la figura 8.

modelmootrace.edmx [Diagram1] + >
CREs s am”

#3 proyecto #3 act obj £ Solution 'mostrace! [1 poject)
4 ] mootrace
& Connected Services
= Properties = Properties = Properties = Properties b Propertis
o idproyecto ! o idactor o idact_obj o idrecurso bowa Bcterancas
& nombre # descripcion | & idobjetivo & descripcion W R pplESde
: : : ‘e Date
= Navigation Properties & idproyecto K idactor K idtarea N Ao Sk
$F actor # location = Navigation Properties & location b Cantent
& idicono 5] & idicono b Contrabers
9= actor
=l Navigstion Properti =1 opieti P oo
igat perties =1 objetives e N
&= act_obj b e AccountVicwhdadels.co
¢Hicon boer identityModels.cy
3 proyecta bt MenogeVientiodels.cx
4 o modelmootrece.edmy

BT moddemootace Contest 1t
T modemontrace Designe.c:
T modeimeootrace edm diagy

o T modemoatracett

#3 subojetivos

=l Properties I Properties Ep, . : Ecnpu”m
2 gy Py roperties iewd
5 Propertics o idobjetivo oF idtarea . F’: e R
3 iicono F descripcion K descripcion g et ¥ Laplicationinsights config
& idicono £ idobjetivo # descripcion B Faiconica
F path £ 2 ' e F idtarea b &) Globalssax
F ctiqueta o) # location s sl sl
1. a8 Bl ; % location ¥ packages.corfiy
F descripcion & prioridad ¥ location o [ Eraject Resdme bl
& Navigation Properties = Navigation Properties =) Navigation Properties i b Statupacs

¥ Webconfig

¥ actor 4= et oby 1 e = Navigation Properties
- Hicon i i
=] tareas =1 subojetivos Vi immas

Figura 8. Modelo conceptual creado en la solucién MooTrace

Elaboracion propia

Cabe destacar que al expandir el modelo agregado en el explorador de soluciones
(modelmootrace.edmx) se encontrardn dos plantillas (archivos de extensién *.tt). En la
primera plantilla se almacena lo que se denomina contexto. A través de esta clase se establece
la conexién con la base de datos. En la segunda plantilla se tienen las tablas que han sido
mapeadas en el modelo conceptual (ver figura 9).
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Figura 9. Archivos de mapeo generados a partir del

modelmootrace.edmx

Elaboracion propia

ii. Vista

En esta carpeta se encuentran las vistas generadas a partir de los controladores, las cuales

devolveran y enviardn datos desde el cliente web.

Cabe destacar que desde la vista de ModeloMoo se referencia a las librerias para
una presentacién mas dinamica de los estereotipos del modelo grafico, a través de las

siguientes etiquetas (tags).

<script src="~/Content/js/go.js"></script>
<script src="~/Content/js/go-debug.js”></script>

4 Views

4 HistoriaUsuario
[@ Index.cshtml
(@ ShowActores.cshtml
[@1 ShowObjetivos.cshtml
[@ ShowRecursos.cshtml
(@1 ShowSubObj_RR.cshtml
[@ ShowSubObjetivos.cshtml

[@ ShowTareas.cshiml
4 ModeloMoo
[@] Index.cshtml

(@ LoadProyectos.cshtml Figura. 10. Vistas creadas en la solucién MooTrace

@] ShowModelo.cshtml Elaboracién propia
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iii. Controlador

Hemos creado dos archivos de tipo controller que llaman a los datos a través del modelo
para ser mostrados en la vista, como se muestra en la figura 11.

] Controllers
[ ©# HistoriaUsuarioController.cs

£ ModeloMooController.cs

Figura 11. Controladores creados en la solucién MooTrace

Elaboracion propia

El componente ModeloMooController.cs es el responsable de procesar las solicitudes
de entrada, manipular la entrada, guardar datos y enviar una respuesta de vuelta al
usuario respecto al diagrama del modelo orientado a objetivos.

El componente HistoriaUsuarioController.cs es el responsable de procesar las solicitudes
de entrada, manipular la entrada, guardar datos y enviar una respuesta de vuelta al usuario,
respecto a la historia de usuario generada a partir del controlador ModeloMooController.cs.

3.4 Implementacién de un caso de estudio

El caso de estudio se basé en métricas que permitieron una evaluacion cuantitativa de
la herramienta MooTrace que incluyé los factores propuestos por el estandar ISO 9126.

El perfil de los 70 participantes de las pruebas se caracterizé por tener una mediana
de ocho aios de experiencia en andlisis y disefo de sistemas. El 40 % de ellos tenia
menos de cinco afos de experiencia 'y el 100 % de ellos estaba asignado a un proyecto.
Fue posible subagruparlos por proyecto asignado.

El objetivo de las pruebas fue medir el nivel de usabilidad de la herramienta
MooTrace mediante la realizacién de las siguientes tareas: a) elaborar un modelo gréfico
por parte del grupo de analistas, y b) generar de manera automatizada el formato de
historia de usuario por parte del grupo de desarrolladores.

La herramienta fue probada por dos grupos, el primero de 30 analistas y el segundo
de 40 desarrolladores, a los que se impartié una induccién acerca de los estereotipos para
la creacion del modelo gréfico que plantea el enfoque propuesto (figura 12). El primer dia
de pruebas se trabajé con los analistas y el segundo dia de pruebas con los desarrolladores.
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Figura. 12. Estereotipos de la solucién MooTrace

Elaboracion propia

Al completar el proceso de prueba, los participantes resolvieron un cuestionario de
ocho preguntas referido al uso de la herramienta y se les solicitaron sugerencias de mejora.
En la figura 13 se puede observar un ejemplo del modelo grafico creado con la herramienta
MooTrace, y en la figura 14 se aprecia un ejemplo de la historia de usuario generada a partir
del paso anterior en siete segundos. Este es un valor referencial.

GoJS 1.8 evaluation

{c) 1988-2018 Northwoods Software "m_“\ Tareas 5-Objetivos Recurzaz = -
Not for distribution or producion use I I ~ m D armaciaso
nwoods.com ~_ -

I Nuevo

& Abrir

Bl Grabar

Figura. 13. Creacién del modelo gréfico

Elaboracion propia
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Objetives

Consultar los pedidas

TRAZABILIDAD

CRITERIDS DE ACEPTACICN

1 Autenticacian

RECLRSOS

1 Luis Visques

Figura 14. Automatizacion de las historias de usuario

Elaboracion propia

4, Resultados

Los indicadores de satisfaccion mas representativos obtenidos a partir del proceso de prue-
bas se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Principales indicadores de usabilidad de MooTrace

Pregunta del cuestionario Indicador

;Los estereotipos usados en el modelo graficoson | El 90 % de los encuestados afirma que entendid répidamente el propésito de cada este-
entendibles? reotipo del modelo grafico.

Al crear el modelo gréfico, jrepresenta de manera | El 85 % de los encuestados afirma que el modelo representa lo requerido, aunque esperan
sencilla los requerimientos esperados por el | un mayor detalle.
cliente?

Al automatizar la creacién de las historias de | EI 100 % de los encuestados afirma que es importante el ahorro de tiempo en la automa-
usuario, jconsidera que el tiempo ahorrado es | tizacion de este formato.
relevante?

Elaboracion propia

Asimismo, los participantes en las pruebas expresaron tener expectativas en que
la informacion generada por MooTrace contribuya en la gestion de la trazabilidad de los
requerimientos y sirva también para analizar el impacto del cumplimiento y de los cambios
en las tareas o recursos considerados en el modelo grafico.
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5. Conclusiones y recomendaciones

La ingenieria de requisitos tiene un papel cada vez de mayor relevancia como garantia del
cumplimiento eficaz y eficiente del proceso de desarrollo de software. Por ello, cualquier
indicador, incidencia o factor de éxito en el proceso de desarrollo de requisitos debe ser
oportunamente identificado para ser aprovechado adecuadamente. En este contexto y a
partir de las pruebas desarrolladas con la herramienta MooTrace la presente investigacion
establece las siguientes conclusiones:

La herramienta de modelado gréfico propuesta permitié representar con suficiencia
los requisitos, de acuerdo con lo manifestado por el 85 % de analistas participantes en las
pruebas, siendo deseable alcanzar un mayor nivel de detalle.

El rol de los estereotipos de la herramienta de modelado grafico, asi como su propdsito
y contribucién a la comprensién del requerimiento, fueron reconocidos como adecuados
por el 90 % de analistas que participaron en las pruebas.

Se comprueba la factibilidad de generar un formato de historia de usuario a partir del
modelado grafico en un tiempo referencial de siete segundos, lo cual es apreciado como un
ahorro relevante de tiempo en las tareas de refinamiento de requisitos por el 100 % de los
desarrolladores participantes.

La mejora de esta herramienta de modelado grafico orientada a objetivos debe cubrir
en el futuro la totalidad del ciclo de gestién de los requerimientos, lo cual permitira tener
perspectivas distintas para cada miembro del equipo sin vulnerar el origen del requisito en
si. Queda como propuesta gestionar la trazabilidad de los requerimientos, asi como analizar
el impacto del cumplimiento y de los cambios en las tareas o recursos del modelo grafico.
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Abstract

The Agile Manifesto prescribes less focus on tools and processes, and more focus on human interactions. This is a
very important and powerful concept; however, many development organizations have interpreted it in terms of
no procedures and no processes. This is understandable as many activities, such as the design workflow, are thank-
less and laborious. When a proper design is missing, the resulting source code may become overly complicated and
difficult to maintain. The software design does not have to be arduous as this workflow can be done without pain
through an adaptation called Responsibility-Driven Design. This adaptation assigns personalities to the internal
components of the software to humanize the operation. The new design workflow is completely compatible with
agile concepts such as customer interaction, and produces a credible candidate architecture ultimately resulting in
the creation of a less complicated software.

Keywords: Agile Manifesto, software design, human interactions, Responsibility-Driven Design

Resumen

Diseno de software no complicado

El Manifiesto Agil prescribe disminuir el foco en las herramientas y procesos para centrarlo en las interacciones
humanas. Este es un concepto muy importante y potente; sin embargo, muchos equipos de desarrollo lo han tra-
ducido en términos de no procedimientos y no procesos. Esto es comprensible ya que muchas actividades, entre
ellas el flujo de trabajo del disefio, son ingratas y laboriosas. Cuando no se realiza un disefo apropiado, el resultado
puede ser un codigo demasiado complejo y dificil de mantener. El disefo de un software no tiene que ser arduo y
el flujo de trabajo puede aliviarse con una adaptacion denominada “disefio conducido por la responsabilidad” (Re-
sponsibility-Driven Design). Esta adaptacion asigna personalidades a los componentes internos del software para
humanizar la tarea. El nuevo flujo de diseno es completamente compatible con los conceptos de agilidad, como
la interaccion con el cliente, y produce una arquitectura candidata con credibilidad que resultard en la creacion de
un software no complicado.

Palabras clave: Manifiesto Agil, disefio de software, interacciones humanas, disefio conducido
por la responsabilidad
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1. Introduction

For whatever reason, designing a software has not been as glamorous as simply writing it.
In the days when design relied heavily on flowcharts and data flow diagrams, programmers
would complain about management requiring those steps. Some organizations believe ar-
chitecture design is too expensive and time consuming. Another contributing factor to this,
at least at the beginning of a project, is that the software problem to be solved is not well
understood (Foote & Yoder, 1997).

Immediately writing a code is seen as a way for engineers to begin understanding the
domain with the thought of writing the “real code” later, which more often than not will
never happen. In the eyes of the customer and management, the code is working, and the
team is demonstrating progress.

At this point, piecemeal growth of the software begins and development starts to grow in
an uncontrolled fashion (Foote & Yoder, 1997). Put another way, rather than a design and architec-
ture structuring the code, the code defines the design and architecture. This results in an overly
complicated code base which is hard to expand and maintain (Foote & Yoder, 1997).

Many alternatives to this approach have been invented such as the Responsibility-Driven
Design. As stated by Rebecca Wirfs-Brock, “Responsibility-Driven Design is a way to design that
emphasizes behavioral modeling using objects, responsibilities, and collaborations. In a responsi-
bility-based model, objects play specific roles and occupy well-known positions in the application
architecture!” (Wirfs-Brock & Wilkerson, 1989). This concept of Responsibility-Driven Design is bene-
ficial for analyzing and designing workflows of software engineering.

If Responsibility-Driven Design is handled at an even more basic level than as described
by Wirfs-Brock, a much unencumbered design workflow is produced which nicely partitions
the modules of a system.

The goal of the new workflow is to create a better, less complicated software from a
human perspective. As part of this ongoing research, students performed analyses and
designs using these techniques, the results of which are provided herein.

2. Background
2.1 Complicated code

When discussing a complicated code, it is important to agree on what the term
“complicated code” means. Complicated code is a code which is hard to understand and
explain by a human who is reading it. Problems with a complicated code are well known
and well documented (Banker, Datar, Kemerer, & Zweig, 1993).
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The first step in preventing a complicated code is to reacquaint with what makes
software complicated. The paper “Coding for Inspections” described a survey carried out
to identify the most basic problems seen by software engineers when reviewing a code.
Concern for software complexity is not new as McCabe and Halstead designed complexity
measurement metrics more than forty years ago (Dorin, 2018). Though a Google search
identifies dozens of newer metrics, Halstead and MCabe are readily available without cost.
Software is considered undesirable to review when it has higher cyclomatic complexity
and higher Halstead difficulty (Dorin, 2018).

Another aspect identified is how stylistic issues also made source code more
complicated to review. Table 1 lists the stylistic violations identified in “Coding for
Inspections and Reviews” which most bothered reviewers (Dorin, 2018).

Table 1. Most unpleasant to review styles

Style Name

There should be space around operators
Do not write over 120 columns per line
Average length of functions

Indent blocks inside of a function

Put matching braces in same column
Use less than 5 parameters in function
Do not use the question keyword

Avoid deeply nested blocks

Use braces for even one statement

2.2 Irreducible complexity

With the thought of avoiding a complicated code in mind, one might think about
irreducible complexity. Irreducible complexity is not a universally accepted concept in
the biological sciences. Michael Behe defines irreducible complexity as a single system
composed of several well-matched, interacting parts that contribute to the basic
function, wherein the removal of any one of the parts causes the system to effectively
cease functioning. Put simply, if we take a piece away, the system no longer performs as
it was intended to (Behe, 2009). Supporters of intelligent design believe this shows that
evolution cannot be completely responsible for life on this planet; there had to be an
intelligent creator involved.
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The merits of biological intelligent design will not be debated here, but one cannot
avoid noticing the parallels between computer/software evolution and biological
evolution. A code is said to evolve, but a code cannot evolve without the hand of the
creator. Some have suggested a code “rots” if left alone long enough. In practice though
we can recognize it is not the code that is rotting, but the environment that it was
designed to run on is changing. In computer software, there is no way not to recognize
the hand of an arguably intelligent creator. An accounts receivable program may one day
evolve into a full accounting system program, but it will not do so by mutation.

As a software engineer, this concept should be kept in mind during analysis and
design. If a design is overly complicated, the software engineer should work to eliminate
extra complexity, with the final target being reduced until the program can be reduced no
more without destroying product functionality. Extraneous parts that do not contribute
to the program’s functionality should be removed.

3. Components of the new workflow
3.1 Dress rehearsal

Military organizations around the world have used rehearsals for centuries. It is said that
the Romans rehearsed battles using sand tables with icons to visualize the battlefield
(Smith, 2010). The modern army believes the rehearsal is a tool for commanders to make
sure parties involved understand the intent and concept of the operations. Rehearsals
provide opportunity to identify inadequacies in a plan that were not previously
recognizable. Rehearsals contribute to external and internal coordination. (Army, 2015)
In other words, rehearsals of all shapes and sizes are used to ensure efficient battlefield
operations. Dress rehearsals can be entire battlefield simulations with whole army units
participating, or they can be small, where individuals take on the role of entire units.
Events are simulated in real-time and participants act out their responsibility at different
points of the exercise (Army, 2015). Obviously, the military is not alone in using rehearsals
and this is a powerful tool that can be well used in software engineering.

3.2 Play writing

It may be considered odd that information on writing a play would be included in
a discussion of software engineering life cycle models. However, when considering
employing rehearsals as tool, using a play as a structure should not be overlooked. In his
book, “Writing Your First Play”, Roger Hall outlines elements of a play (Hall, 2012). Section
1 covers action and how dynamic action employs verbs. In software engineering, verbs
can be used to represent methods or functions in your code.
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Section 2 discusses obstacles and conflict, such as the conflict faced by stakeholders
who do not have the required software.

Though this technique can work with any architecture design, the Model-View-
Controller design pattern (MVC) works very well for this approach. MVC defines a plan for
organizing components.

The model portion handles data storing and the algorithms for processing data. The
view portion is responsible displaying information and results to the user. The controller
is in charge and sends commands to the model and the view (Rosenbloom, 2018).

There are many resources describing how to write a successful play; however,
applying artistic information to software design is not always obvious. In playwriting, it
is important to come up with a main character, then decide on the conflict or problem
(Victor, 2009). Afterwards, it should be decided on a beginning point and show the story
in actions and “speech”. Don’t overdo it: one group of students wrote their play based on
Star Wars characters and, upon rereading at a later date, they could not remember the
roll of each character.

Thereisone more suggestion which can be abenefitto the success of a play, especially
for new authors. Characters with special skills should be provided or generated before
playwriting begins. In the sample play, characters with different skill sets participate in
completing the required task.

For example, the “Artista” character is responsible for communication. A “Jefa”
character is responsible for the overall operation. Other characters for security, data
management, and direct communications are included. See Table 2 for a complete list.
The “Profesor” and the “Estudiante” are the only two human characters in the play and
they represent the users of the software.

The main character of the play is the “Profesor,” though the “Jefa” has an active
supporting role. As play writers should give characters a significant problem to solve
immediately, in the sample play, the problem to solve is how the professor best
communicates with students during class.
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3.2.1 Example Play: The happy class

Table 2. Play characters

Name Character Title Responsibility

Claudia Oficinista (File clerk) Stores and retrieves data

Diego Estudiante (Student) A student using the system (Human)

Gonzalo Guachiman (Security) Provides user validation

Patricio Profesor (Professor) A professor using the system (Human)

Rebecca Jefa (Boss) Manages software operations

Sergio Telefonista (Telephone operator) Provides internal communications

Valeria Artista (Artist) Generates output to users
Setting

Three software people (Valeria, Rebecca, Patricio) are sitting around piles of paper
showing user stories and use cases. A low-resolution prototype is taped to the wall.
Cups are full of coffee. The three are very pleased with the quantity and quality
of their requirements gathering analysis but harbor some doubts with respect to
moving to the next phase.

Narration

Valeria: This is sure good coffee. Do you think we have enough?

Rebecca: I hope not, | want to wrap up and go home... but now what?

Patricio: Now we have to come up with a candidate architecture, but where do
we begin? We have gathered so much information and talked to so many
people. We even have fantastic low-resolution user interface prototypes.

Valeria: Perhaps we start small. Rebecca, please grab me a minor use case.

Valeria: Ok, I have the “Profesor Logs In" use case, but it is still not obvious how to
continue.

Rebecca: | know. Let us pretend to be the software. Perhaps we can get an idea of

how to construct this thing!
Patricio: Don't be silly.

Rebecca:  Wait, wait, let us just give it a try and see where it takes us.
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Patricio:

Rebecca:

Valeria:

Valeria:

Patricio:

Profesor:

Jefa:

Artista:

Jefa:

Patricio:

Gonzalo:

Patricio:

Profesor:

Jefa:

Artista:

Profesor:
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Ok, I will pretend to be the Profesor in the use case. Rebecca, you'll be the
Software.

I'll start.
Hola, Rebecca. | want to set up a class.

| am not sure what you want or how to help. Valeria, can you show him
what he can do?

Ok, I will pretend to be in charge of showing stuff.

Ok, here are your options. (Valeria shows Patricio a sheet of paper. Patricio
pretends his options are written on it.)

| think this is getting closer, but rather than calling you by name, | am
going to call you by a title to help this stay organized. | will be the Profesor.
Rebecca, you seem to be the boss so | will call you “Jefa.”Valeria, you seem
to be a communicator, so | will call you “Artista”.

Hola, Jefa. | want to set up a class.
Artista, please show this Profesor his options.
Profesor, welcome, here is our main screen. Professors need to sign in.

STOP! | don't know how people authenticate. | just know how to boss
people around. We need somebody like a‘guachimdn’ to handle this. (Just
then they notice Gonzalo is sitting in the corner.)

Hey, Gonzalo, come here for a second. We need you to be a guachimdn in
our software world.

Hey, a guachimdn? Wow! That sounds like fun!

Ok, let us continue again. Remember: Rebecca is the Jefa.

Hey, Jefa, | want to set up a class.

Artista, please show this Profesor his options.

Profesor, welcome, here is our main screen: Professors need to sign in.

Guachimdn, here is my info.

Guachiman: Jefa, the Profesor has signed in.

Jefa:

Artista, please show the Profesor how to create a class.
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Artista:
Profesor:

Rebecca:

Claudia:
Rebecca:
Rebecca:
Jefa:
Oficinista:

Rebecca:

Sergio:
Rebecca:
Rebecca:
Jefa:
Telefonista:

Jefa:

Oficinista:

Jefa:
Artista:

Diego:

ERR: oM (NTERFASES

Profesor, please provide a class name and let us know when you are ready
to start.

Jefa, | want to start a class named SEIS610. It is my favorite class and a
fantastic professor teaches it.

STOP. 1 don't know how to create a class. We need somebody to keep track
of all of this. Wait, Claudia, come here. Can you pretend to be an Oficinista
for us? Please, just for a bit. Ok, Claudia, when | call out “Oficinista”, you
answer.

Do | have to call you “Jefa"?

Yes, you do.

Ok, now let us continue

Oficinista, please create a class named SEIS610.
Ok, Jefa, here is that class you wanted.

Stop again. Ok, Claudia has created a class for us but how do | talk to it.
Claudia does not know anything about talking to classes. It’s like we need
a telephone operator. Sergio, come here for a second. We need you to
pretend to be a telephone operator.

Do | have to?

Yes, you do; and yes, you need to call me“Jefa".
Alright, let us continue again.

Telefonista, can you please give me a new channel?
Yes, Jefa, here you go.

Oficinista, hey, sorry to bug you again, but can you store this channel
information?

Jefa, consider it done!

Artista, can you show the Profesor a classroom based on the new class with
this ID and channel information?

Profesor, here is your class. Make sure you tell your students the ID is 1234!
(Diego walks by... he decides to be funny and pretends to be a student.)

Hey, look at me. | am an Estudiante!
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Estudiante: Hola, Jefa, | want to participate in class with ID 1234.

Jefa: Oficinista, do we have a class with ID 12347 If so, can you give it to me?
Oficinista:  Yes, Jefa, we do have that class; here is the info.

Jefa: Artista, can you display a class to this Estudiante with this info?

Artista: Estudiante, here is your class.

Estudiante: Jefa, can you tell the Profesor that | don't understand the problem just
described?

Jefa: Oficinista, what is the channel that class 1234 uses?

Oficinista:  Class 1234 uses this channel.

Jefa: Telefonista, can you relay this question to this channel to the Profesor?
Telefonista: Yes, | will, and | have.

Patricio: Well done, gang! I think this gives us a fascinating picture! The end!

3.3 Responsibility-Driven Design

Data flow diagrams remain a very popular form of analyzing a system. Data flow
diagrams, as their name implies, are data centric. Responsibility-Driven Design proposes
that, instead of thinking about data and algorithms which process data, one should think
about objects with responsibilities.

Responsibilities are made up of two basic items: what it knows and what it can
do. Basically, objects are bundles of data and operations on that date (Wirfs-Brock &
Wilkerson, 1989).

Responsibilities are identified by highlighting the nouns and the verbs in the
requirements, such as user stories. Verbs are candidates for actions a class can perform,
and nouns are candidates for information that the class should maintain (Wirfs-Brock &
Wilkerson, 1989).

In Responsibility-Driven Design, objects have a very specific part of the application.
Each object is responsible for doing one portion of the work. Objects do only one job,
and they must do that one job well. Objects then communicate with each other to fulfill
the larger goals of the application.

Ed.n.*11// Enero-diciembre 2018 // 155N 1993-4912 INTERFASES Pag. 81



Articulos de investigacion

|Artista' | Guachimanl | Oficinistal |Operato:| | Estudiante

T
|
| want to setup a class
e

Y

i | PleaseTellProfesorTheirOptions
1 T

1

1

& A
1
. Welcome! Please sign in

HerelsMyinfo

ProfesorsSignedin(Prefesor)

T
'
|
T
|
[
(

| PleasaShowProfesorHowToSetupClass |

i
Please provide class name

SetupClass(Seis610) !
L

! pleaseCreate(Seis610)
| MakeMeAChannel '

L (channel)

PleaseStorechannel{channel}

ShowProfesorTheirClass(class)

'
i
[
)
'
'

.5
'
i
i

HerelsYourClass

-

5 lwantToParticipate(1234)

| GiveMeClass{1234)

o [ VAR Jn. - | -

i
e (Class)

h
| GiveStudentClassinfo(Class)

'
I
'
I
[
i !
) 5
'
[
l
[
'

W S .

! HerelsYourClass

>

l Artista l | Guachimanl | Oficinistal lOperatOII | Estudiante

Figure 1. Example sequence diagram

3.4 Unified Modeling Language (UML)

The Unified Modeling Language (UML) defines a standard set of diagrams used in
designing software (Larman, Kruchten, & Bittner, 2001). UML sequence diagrams visually
describe the actions of objects in a time sequence. An example of a sequence diagram is
shown in Figure 1.

In the Unified Modeling Language, class diagrams show the relations and
dependencies among classes. Class diagrams are used to show the overall architecture of
a design. An example of a class diagram is shown in Figure 2.
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Figure 2. Example class diagram

4. Proposed analysis and design workflow

In this section, a simplified form of Responsibility-Driven Design is shown as a way for engi-
neers to relate to software modules. For example, as a software engineer, you should try to
describe how your software will work from the perspective of people doing the work, with the
caveat that each person may do only one thing and must do it well. Put another way: write
a play. A main character must be chosen, and conflict is needed (Dorf, 2018). In the world of
software engineering, the main character is likely the human the software is being written for,
and the conflict is what the main character is missing when the software does not exist. Deve-
lopers must decide what roles are needed to resolve this conflict and the characters are given
a significant problem to solve immediately (Dorf, 2018). Human personalities are given to the
software modules. At this point, a beginning point is determined, and the engineering analysis
comes from the story via actions and speech. Responsibility-Driven Design coupled with plays
produces an analysis that is easily communicated to all stakeholders.

When the play is finished, it is then converted to a UML sequence diagram. Strict UML
rules should not be enforced as the goal is to arrive at a candidate architecture for the soft-
ware system. When the sequence diagram is complete, a UML class diagram can be made.
Once again, strict UML rules should not be enforced. At this point, a candidate design which
includes identified classes, associations, and method names is ready. An example of a play as
well as related sequence and class diagrams are included in the appendices.
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5. Results

To determine if this approach has merit, software design projects that were assigned to
graduate students at the University of St. Thomas were analyzed. The Software Engineering
beginning class has been consistently organized for the past three years. Students were re-
quired to form teams of two or three persons and design a major software project. Students
were allowed to select the theme of their own projects, but in general students were guided
towards projects where the user interface was a prominent part of the application. Some
example projects include a WhatsApp-like application which translates texts to the native
language of the receiver, classroom management applications, games, and medical-patient
management systems.

In the first year studied (2015), the pre-play, students were asked to generate two-col-
umn use cases from user stories and then derive a design. Students generally had no trouble
with the initial use case, which showed user and system interactions. These described “the
user does this,”“the system does that” type interaction. However, at this time many students
were unable to identify the classes required to build a system. De-constructing the system

into smaller objects was for many a frustrating task.

When assessing team progress, it was apparent that generally only one student in
the group understood how to undertake this task adequately. This problem was reflected
through summative assessment where nearly 50 percent of the students were unable to
correctly create multiple two-column use cases, and then perform an analysis to derive
required UML diagrams. Also, nearly 25 percent of the students who had created correctly
two-column use cases and adequately identified classes were unable to properly suggest
functions or methods within those classes. Informally, students also indicated frustration
with this approach.

In mid-2016 performance, style plays where introduced as a method of analysis, and it
became evident that the level of participation in the group activity rose dramatically. Perfor-
mance style plays solved a significant problem facing the students the partitioning of the
system object.

Students had less trouble identifying classes. Resolution of this difficulty was helped
through the suggestion of characters with specialized skills for the play. Students now could
envision a collection of specialists performing the tasks required for the system to operate.
During the pre-play, it was difficult to envision how to divide up the work of the system. The
post-play, which provided suggested characters by assigning tasks, became very practical
and was no longer perceived as impossible.

Students also no longer had trouble identifying the methods required of each class, as
methods were built upon the dialog between the characters in the play.
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All members of the team took part in the creation of the play, and the post-play
summative assessment rose to nearly 80 percent success. Thirty-nine final exams from two
sections of pre-play classes and 119 final-exams from four sections of post-play classes were
reviewed. Though the numbers of reviewed pre-play and post-play exams differed, the
success percentages were consistent among classes. Additionally, post-play students who
were not wholly successful were also not completely lost. In general, their issues were not
severe. For example, “methods” might show up in the wrong class or “methods” might be
missing. With a little bit more practice, these students could master this topic.

Table 3. Successful projects

Period Value
Pre-play success 50%
Post-play success 80%

6. Conclusion

In this paper, a new approach to the analysis and design workflows is presented with the
goal of avoiding a complicated software. Terminology and characteristics of a complicated
software are provided. How to creatively perform the software engineering analysis and de-
sign workflows by writing plays inspired by “Responsibility-Driven Design” is shown. Infor-
mation on creating UML sequence and UML class diagrams is given. Moreover, summative
assessment is used as a measure of overall success and failure of the approach. Further re-
search is warranted to analyze the most specific issues students had pre-play and how the
performance style play could solve those issues. In addition, formal evaluation of large pro-
gramming projects should also be done to verify good design quality, and good program-
ming practice is necessary.
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Resumen

Este trabajo presenta los beneficios del uso de la telemetria en la gestion de la operacién de una mina a cielo abier-
to de alta produccion localizada en el estado de Minas Gerais, Brasil. Se utilizé el sistema de telemetria embarcada
en los camiones Caterpillar denominado Sistema de Monitoreo de Senales Vitales (SMSV), que monitorea los ca-
miones a través de senales de dispositivos de entrada (sensores y conmutadores) proporcionando alerta de accion
a través de mensajes para el operador, utilizando un visor en la cabina. Los procesos que seran objeto de control
son: suministro de combustible, desbalance de cargas, condiciones de vias de acceso y temperatura del sistema
de refrigeracion de los frenos. Se desarrollé una interfaz con el sistema de gestion de flotas Intellimine (Modular
Mining System) para la gestion de las operaciones mineras. Se implementé un sistema que identifica el tipo del
problema generado y los medios mas eficientes para su resolucion y localizacion de las anomalias en tiempo real.

Palabras clave: telemetria, mineria, gestioén, equipo, reduccioén de costos

Abstract

Benefits of implementing a telemetry system for mining operations management

This research presents the benefits of using telemetry in the operations management of a high-production open-pit
mine located in the state of Minas Gerais, Brazil. Caterpillar's telemetry systems called Vital Information Monitoring
System (VIMS) were used to monitor trucks via input device signals (sensors and switches), providing action alert
messages for the operator through a visor in the cockpit. The processes that will be subject to control are: fuel supply,
load imbalance, access conditions, and temperature of the brake cooling system. An interface was developed with
the IntelliMine (Modular Mining Systems) fleet management system for mining operations management. A system
that identifies the type of problem was implemented, as well as the most efficient means for its resolution and lo-
calization in real time.

Keywords: telemetry, mining, management, equipment, cost reduction
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1. Introducciéon

En la actualidad los procesos productivos vienen progresivamente siendo optimizados, auxi-
liados por la electrénica embarcada’, la informatica y los sistemas de comunicacién, todo lo
cual permite captar datos en tiempo real y, a partir de ellos, tomar decisiones mas eficacesy
con mayor conocimiento técnico.

Frente a la alta variabilidad en los precios de los metales, se ha vuelto imprescindible imple-
mentar sistemas que permitan aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los activos, reducir
costos operacionales; en suma, mantener la competitividad de las empresas mineras.

Ante esta realidad, las empresas requieren incorporar como valores inherentes: compe-
tencia, creatividad, flexibilidad, agilidad, cultura de cambio y trabajo en equipo; solo asi
podran mantenerse en un mercado altamente competitivo (Kardec y Nascif, 2009).

Es necesario aplicar nuevas tecnologias en la gestién de operaciones mineras, como la
telemetria, a fin de que los datos recolectados puedan transformarse en informacién vital
para mejorar los aspectos de seguridad, eficiencia y principalmente costos operacionales, ya
que se reduce el margen para cometer errores e improvisar.

Lewis y Steinberg (2001) estudiaron el problema del mantenimiento de los equi-
pos mineros en la era de la informacién y de su integracién pues, segun ellos, la gestion y
monitoreo remotos permitirian reducir los costos de mantenimiento y a su vez aumentar la
productividad, debido a la mayor disponibilidad fisica de los equipos.

El concepto de telemetria puede ser definido como la transferencia y utilizacién de datos
originados en una red remota, posibilitando monitorear, medir y controlar las operaciones
de los equipos. La comunicacién puede realizarse a través de una red fija o inalambrica. Para
su implantacién es necesario que existan sensores especificos correctamente instalados y
personas capacitadas para analizar y ejecutar rutinas del sistema.

Existen tres aspectos tecnoldgicos que muestran la evoluciéon de la telemetria:
- Tecnologia de sensores, cuya caracteristica es la captacion de informaciones.

- Procesamiento y almacenamiento de la informacién, que mejora debido al uso de
microprocesadores y memoria de gran capacidad.

- Lalogistica para el procesamiento de la informacion, desde el origen al destino final.

1 Se refiere a equipos electronicos a bordo de vehiculos que utilizan circuitos integrados con funciones de
sensorizacion y conectividad a la vez.
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De acuerdo con Knights y Daneshmend (2000), para potenciar el beneficio del uso de
estas tecnologias, la industria minera debe estandarizar los datos y los protocolos de inte-
gracion, lo que viabilizara el flujo de informacién en tiempo real, favoreciendo la toma de
decisiones a nivel gerencial.

Los eventos de baja productividad y altos indices de mantenimiento de la flota de trans-
porte son producto de varios factores. Se pueden mencionar principalmente los siguientes:

- Cargas con volumen por debajo de la capacidad de transporte.

- Condiciones criticas en el perfil de las vias, como desniveles, radios de curvatura
elevados y pendientes inadecuadas.

- Limites de velocidad incompatibles en determinados tramos.

- Operaciones fuera de estandares establecidos, como cambios excesivos en el
sistema de transmisién y utilizaciéon inadecuada del sistema de frenado.

Otro punto de gran importancia a considerar es la seqguridad de las operaciones de
mina. Las vias con perfiles acentuados o pendientes superiores al 10 %, poseen mayor riesgo
en relacién con la seguridad debido al sobrecalentamiento del sistema de refrigeracion de
los frenos y la consecuente pérdida de control.

La geometria de las vias de acceso debe englobar aspectos estructurales, funcionales y planos
de mantenimiento, como han sefalado Thompson y Visser (1997, 2000, 2003, 2006). Los costos de
disefo y construccién de los accesos representan una pequefa parte comparada con los costos
de mantenimiento y adecuacidon como los sistemas de drenaje y las inclinaciones proyectadas.

De acuerdo con Tannant y Regensburg (2001), el andlisis econédmico en proyectos de
construccién de vias de acceso es complejo pues no solo se debe tener en consideracién el
costo de construccion, sino también los costos de ciclo de vida completo, como:

Costo de construcciéon de las vias de acceso.

Impacto en la productividad de la flota y el costo operativo.

Costos de operacién y mantenimiento de equipos adicionales.

Flujo de caja.

Kardec y Dorigo (2009) afirman que los responsables del mantenimiento deben garan-
tizar la confiabilidad y disponibilidad de los activos para atender el plan de produccién o
prestacion de servicios con seguridad, asi como para la preservaciéon del medio ambiente y
el manejo de costos adecuados.
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Para Cochefski (2011), el gerenciamiento automatizado del combustible puede resultar
en ahorros significativos a las empresas, asi como también en el aumento de la utilizacién
de la flota de transporte, debido a la reduccién de procesos de gestién manual, ya sea por
asignacion de equipos o lanzamiento manual de las informaciones en hojas de control.

Por lo expuesto, el uso de la tecnologia de gestion de procesos en la mineria con apli-
cacion de telemetria es evidentemente beneficioso, asi como también lo es la consolidacién
de la informacion generada y su facilidad de acceso, lo que permite agilidad en la toma de
decisiones.

2. Implementacién del sistema de telemetria

El monitoreo de equipos a través de telemetria en la mineria surgié debido a la carencia
de procesos automadticos, a la inexistencia de controles (combustible), la calidad de vias y
problemas con la operacion de equipos por fuera de los estandares establecidos por los
fabricantes. Estas condiciones pueden ocasionar fallas prematuras en componentes, lo que
impacta directamente en el rendimiento durante su vida util, perjudicando asi su productivi-
dad, calidad y, principalmente, lo que fue programado por la empresa. Se identificaron los si-
guientes problemas en las operaciones y mantenimiento a considerar en la implementacién:

Problemas de operaciéon de mina:
- Frecuencia de abastecimiento con bajo volumen de combustible diésel.

Control inexistente de las condiciones de las vias de acceso.

Cargas transportadas en posicion desbalanceada.

- Fallas en la comunicacién entre los equipos.

Falta de concentracién de la informacion.
Problemas de mantenimiento de mina:

- Alto numero de eventos de sobrecalentamiento del sistema de refrigeracién de los
frenos.

- Danos en el chasis y desgastes prematuros en neumaticos.
- Exceso de mantenimiento no programado.
- Fallas prematuras en cilindros y suspensiones.

- Fallas reincidentes por no existir deteccion de causa raiz.
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El monitoreo comienza con la recoleccion de los datos recibidos por el Sistema de Moni-
toreo de Senales Vitales (SMSV), tecnologia electrénica embarcada en los camiones mineros
Caterpillar que es responsable del monitoreo avanzado y el diagndstico, y que tiene como
objetivo evaluar y gerenciar la “salud” de los equipos y su rendimiento.

El SMSV monitorea el equipo a través de sefales de dispositivos de entrada (sensores
y conmutadores) y proporciona alertas de accién a través de mensajes para el operador,
utilizando un visor en la cabina (advisor). También tiene como funciéon almacenar datos y
registrar las condiciones del equipo para que se realicen el seguimiento y diagndsticos de

problemas. La figura 1 ilustra el flujo operativo propuesto en el trabajo.

SMSV Intellimine GPS Sistema del Gestion
de Activos

Figura 1. Corriente de informacion y sistemas utilizados para la gestidon de procesos

Elaboracion propia

Gracias a la interaccién con el sistema Intellimine, responsable del direccionamiento de los
equipos de produccién de la mina, y el SMSV, fue posible establecer una interfaz que permite
detectar problemas e identificar su posicion geogréfica. Estas informaciones son transferidas
a una central de control que monitorea los eventos y las dirige a los gestores responsables
del mantenimiento y operacién para el andlisis y resolucion de los problemas identificados.

Los principales procesos que serdn monitoreados en este trabajo son:

- Procesos operativos: abastecimiento, condiciones de vias de accesoy centralizacion
de las cargas transportadas.

- Mantenimiento: temperatura del aceite de refrigeracién de los frenos.
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2.1 Control de abastecimiento
Son tres las opciones para el control del abastecimiento en los equipos de mina:

- Control de abastecimiento manual (via operadores de equipos): el operador
identifica la necesidad de abastecimiento y solicita liberacién para desplazamiento
al puesto de combustible.

- Control de abastecimiento automatico (via control de combustible): el sistema de
despacho utiliza una légica de decrecimiento de combustible a través de la insercién
del consumo medio (litros/hora) y del nimero de horas operadas por cada equipo.

- Control de abastecimiento online (via telemetria): El sistema de despacho realiza la
lectura automatica de la red CAN (Controller Area Network) del equipo; extrae en
tiempo real la informacion de volumen de diésel y realiza la asignacién del equipo
al local de abastecimiento.

El objetivo fue reducir los costos operacionales a través de la reduccién de la
frecuencia de abasto de los equipos y la reduccion de desplazamientos y colas en el
puesto de combustible, permitiendo un aumento de la utilizacion efectiva de la flota.

El andlisis consistié en migrar del control de abastecimiento automatico al online,
que utiliza los sistemas SMSV e Intellimine. Fue posible acompafiar en tiempo real los
niveles de consumo de combustible por los técnicos directamente en la sala de control.
La figura 2 muestra la interfaz grafica que acompana el consumo y direcciona los equipos
al puesto de combustible.
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Figura 2. Interfaz de seguimiento en linea del volumen de diésel de los equipos

Fuente: pantalla capturada en sala de monitoreo
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Después de cuatro meses de implementado este sistema, se observaron mejoras
significativas enrelacién con elaumento de volumen medio abastecido de laflota, ademas
de la reduccion de la variabilidad del muestreo en el abastecimiento de combustible.
También fue posible crear un indicador de rendimiento denominado “volumen de
abastecimiento’, indicador de mucha utilidad para el control gerencial mensual.

2.2 Monitoreo de las vias de acceso por la herramienta RAC

Este monitoreo tiene como finalidad cuidar la “salud” de los equipos, es decir, evitar que
componentes como neumaticos, suspension, cilindros y chasis de los camiones queden
fuera de servicio debido a las malas condiciones de las vias, y que cumplan con la vida
util prevista por los fabricantes.

El RAC (Road Analysis Control) es una tecnologia de informacién a bordo que forma
parte del SMSV. Fue disefado para medir la calidad de las vias pues informa en tiempo
real y de forma continua las condiciones de las vias, permitiendo identificar puntos o
locales perjudiciales para los ciclos productivos y los componentes de mantenimiento.
Por medio de un computador a bordo, situado en la cabina de los equipos, dos tipos
de eventos del RAC avisan al operador sobre trechos de las vias que requieren cuidado,
tanto del operador del camién para reducir la velocidad, como de los responsables
de la infraestructura de vias que accionan a los equipos de apoyo, como tractores y
motoniveladoras para el mantenimiento de las areas problematicas.

Los eventos RAC son generados por la variacién de presidén en la suspensién de
cada rueda, en donde los sensores miden los esfuerzos de presién interna, permitiendo
caracterizar la condicién real de las vias. El sistema recoge datos de la variacién de presién
en cada rueda diez veces por segundo y determina tres tipos de eventos de acuerdo con
la presion de cada una: RACK (diferencia de presiones diagonales), PICTH (diferencia de
presiones entre la suspensién delantera y traseras) y BIAS (diferencia de presién lateral
entre la suspension delantera y traseras).

Al integrar los SMSV e Intellimine fue posible visualizar en tiempo real los lugares
donde ocurren los eventos RACK, PITCH y BIAS, y dar respuestas rapidas para corregir los
puntos criticos de las vias, posibilitando operaciones mds seguras tanto de los equipos
como de las personas. La figura 3 muestra los puntos criticos producto del monitoreo
con el sistema.

Ed. n."11 // Enero-diciembre 2018 // ISSN 1993-4912 INTERFASES Pag. 93



Articulos de investigacion

VOIMEIGT TE: Mempalive High Peck. Frame Dias |
TOI0GIEZTI: Posities High Presk Fraene Rack
P ———————————————
TOIGAGIAT Pt Mg Pesk Trasne Gies

Lot

Figura 3. Mapa de la mina destacando los eventos monitoreados por el sistema RAC

Fuente: pantalla capturada en sala de monitoreo

La variacion de presién y temperatura fuera de los limites puede causar dafnos a los
neumadticos en su estructura y, consecuentemente, una reducciéon en su vida util.
Esto se debe a varios factores, como: alto nimero de ciclos, variacion de velocidad
y, principalmente, la calidad de las vias en las que transitan. Cuando uno de estos
parametros excede los limites podemos tener lo que llamamos desbordamiento de TKPH
[(tonelada x (kildbmetro/hora)], donde los neumaticos ya estan por encima de su punto
maximo de operacién y pueden producirse dafos irreparables. Frente a esta situacion
lo ideal es verificar que estos elementos operen dentro de los limites permitidos. Con la
implementacién de este sistema fue posible caracterizar depresiones en las vias (figura
4) que generan aumento de TKPH y elevan las condiciones de riesgo en los neumaticos.

Figura 4. Depresiones en la via

Fuente: archivo fotografico de la mina
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Con este enfoque de gestion es posible intervenir en el proceso de manera preventiva,
actuando en los puntos de riesgo que pueden ocasionar fallas funcionales. La mejora en
las condiciones de las vias de acceso y plazas de carguio redunda en un mejor desempefo
de indicadores de produccién tales como: velocidad media, tiempo de ciclo y tiempo de
maniobra.

2.3 Monitoreo del cargamento por la herramienta RAC

Este monitoreo permite detectar fallas en el carguio de camiones. La carga desbalanceada
(figura 5) puede producir dafos al chasis del equipo y sobrecarga en la suspension y
neumadticos del lado de mayor concentracién de material. A medida que el equipo se
mueve es sometido a fuerzas dindmicas que se agravan por las malas condiciones de las
vias, generando alin mas fuerza de torsién sobre la estructura del camién.

Através delas alarmas de BIAS (fuerzas transversales) de la herramienta RAC, es posible
identificar cargas desbalanceadas evidenciandolas por la diferencia de presidn transversal.
Los analistas de flota verificaron que las alarmas de BIAS pueden ser ocasionadas por cargas
desbalanceadas y no solo por condiciones impropias de las vias de acceso.

Figura 5. Carga desbalanceada

Fuente: archivo fotografico de la mina

Este hecho contribuye considerablemente a la fatiga del chasis y los pistones hidraulicos
debido a la operacién excesiva, agravada aun mas en el momento del basculamiento
del material, donde el sistema sobrecargado sufre mayor esfuerzo para levantar la tolva
del camion. Al identificar este aspecto se realizaron entrenamientos especificos con
los operadores de carguio con el propdsito de brindar instrucciéon y orientacién para
mantener las condiciones de operaciéon mds seguras y correctas.
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2.4 Control de eventos de sobrecalentamiento del aceite de refrigeracién de los frenos

A través del SMSV y del sistema Intellimine, también fue posible monitorear y controlar la
temperatura del fluido de refrigeracion del sistema de frenos de los camiones utilizados
en la mina.

Primero se realiz6 un anélisis del perfil de las rampas y se estratificaron seguin su
inclinacion. La localizacién de la rampa central y la variacién de inclinaciones se muestran
en la figura 6.

Figura 6. Rampa central de la mina con estratificacion de inclinaciones

Fuente: archivo fotogréfico de la mina

Ademas de lasinclinaciones fuera de especificacion por la planificacion, se identificaron
conductas operativas impropias como exceso de velocidad y utilizacién de marchas
inadecuadas.

Lafigura 7 muestrala variacion de temperatura de sistema de frenos antes y después
de la realizacion de este trabajo. Podemos identificar un gran nimero de eventos de
recalentamiento del fluido de refrigeracion principalmente en la rampa central y en la
rampa de acceso a la pila de estéril. Estos eventos generan un desgaste prematuro del
sistema de frenado y pueden impactar severamente en la seguridad de las operaciones
realizadas.
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Eventos de recalentamiento del fluido de refrigeracién de los frenos

Fuente: pantallas capturadas en sala de monitoreo

Como resultado del andlisis de la informacién se propusieron los siguientes planes
de accién para el tratamiento y reduccién de los eventos de recalentamiento del fluido
de refrigeracion de los frenos:

- Analisis topografico de todos los accesos a la mina.
- Mantenimiento de los accesos identificados con inclinaciones superiores al 10 %.
- Entrenamiento tedrico y practico de los operadores de equipos de transporte.

— Revision de la sefalizacion de la mina con foco en las velocidades permitidas y
marchas adecuadas en cada tramo.

- Monitoreo semanal de los eventos de recalentamiento de frenos con foco en los
operadores de equipos con penalizaciones administrativas en caso dereincidencias.

A partir de estos estudios fue posible constatar varios resultados relacionados con mejorias
operacionales y retornos financieros. Entre ellos destacan:

a) Reduccién de costos de mantenimiento debido al aumento de la vida util de los
componentes (neumaticos, chasis y suspension). Aun no se han identificado fallas
prematuras en estos items después de la implantacion del sistema.

b) Reduccion del consumo de combustible debido a la reduccién de frenados y
retoma de fuerza del equipo gracias a las mejores condiciones de las vias.
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¢) Aumento de 15,6 % en el volumen medio de diésel abastecido en la flota de
transporte, comparando dos periodos especificos:

Periodo 1: entre enero y mayo del 2017 (antes de la implantacion del trabajo).
Periodo 2: entre junio y diciembre del 2017.
d) Lafigura8muestralaevoluciondelosresultados del volumen medioy la desviacion

estandar de los abastecimientos.

Control de abastecimiento
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Figura 8. Analisis comparativo del volumen medio abastecido en los dos
periodos analizados

Elaboracion propia

e) Reduccién en 21,8 % del nimero medio mensual de abastecimientos por equipo
de transporte (figura 9).

Promedio mensual de abastecimientos
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mmm Promedio mensual por equipamiento e=Promedio Periodo 1 === Promedio Periodo 2

Figura 9. Promedio mensual de eventos de abastecimiento de los camiones

Elaboracion propia
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f)  Aumento del 0,33 % en la utilizacion efectiva de la flota de transporte.

g) Priorizacion en el direccionamiento de equipos de infraestructura para el
mantenimiento de los accesos de acuerdo con su grado critico.

i)  Reduccion de eventos de TKPH agravados por irregularidades en vias, garantizando
el desempeno 6ptimo de los neumaticos, como se muestra en la figura 10.

Eventos de TKPH
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Figura 10. Evolucién de los eventos de TKPH

Elaboracion propia

i)  Mejora de los indicadores de rendimiento operacional (productividad de transporte,
velocidad media y tiempos de ciclo), como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Andlisis operacional del tramo CN-Machacadora

Analisis operacional - trecho mina-chancado

Periodo 1 Periodo 2 A
Productividad efectiva (t/h) 609,4 615,8 1.1%
Tiempo promedio de ciclo (minutos) 12,6 12,3 -2,2%
Velocidad media (km/h) 20,84 21,13 14%

Elaboracion propia

Ed.n.*11// Enero-diciembre 2018 // 155N 1993-4912 INTERFASES Pag. 99



. 100

Articulos de investigacion

j)  Reduccion del nimero de eventos RACK, PITCH y BIAS (figura 11).

Eventos Controles de Accesos (BIAS, PITCH vy RACK)
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Figura 11. Evolucién de los eventos RACK, PITCH y BIAS

Elaboracion propia

k) Reducciéon del 78 % en el nimero de eventos de recalentamiento de fluido de
freno en el perfil descendente cargado (figura 12).

Recalentamiento de fluido de frenos
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Figura 12. Comparativo de eventos de sobrecalentamiento del aceite de refrigeracion
de los frenos

Elaboracion propia

La utilizacién de la telemetria en los procesos operativos posibilita un mejor gerenciamiento
de las actividades en la mineria. El trabajo tuvo resultados positivos en relaciéon con equipos
con mayor control en el proceso de abastecimiento y vias de acceso debidamente mante-
nidas, que conducen a operaciones mas seguras y productivas, con menor desgaste de la

INTERFASES Ed.n.°11 // Enero-diciembre 2018 // ISSN 1993-4912



Beneficios de la implementacion de un sistema de telemetria

estructura del camién, generando mayor confort y seguridad al operador, asi como también
un aumento en la eficiencia del proceso productivo en las operaciones de minado, y una
reduccion de los costos del orden del 3,3 %.

4. Consideraciones finales

En funcion del andlisis de los resultados del trabajo, es posible mostrar la importancia de
la implantacion de la telemetria para la gestidon de procesos operacionales y el control de
mantenimiento en la mineria. Las acciones tomadas proporcionan un aumento en la con-
fiabilidad y disponibilidad de los equipos, contribuyendo a la sostenibilidad del negocio. El
monitoreo de los procesos es un factor determinante para el cambio cultural vivido por los
involucrados en la cadena de produccién, lo que significa que la union del uso de la tecnolo-
giay factor humano son los ingredientes clave para la conquista de los resultados.

Se justifica asi la necesidad de utilizar nuevas tecnologias de informacién, que tienen
por objeto identificar, entender, evitar o minimizar los puntos débiles y posibles problemas
que estédn causando resultados no deseados en una organizacién. Con los datos obtenidos
a través de la telemetria es posible que haya una gestion eficiente, donde los recursos seran
optimizados y utilizados con mayor eficacia, mejorando significativamente el rendimiento
de los equipos y del proceso productivo.
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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo proponer un criterio cuantitativo para evaluar la viabilidad de implemen-
tar soluciones basadas en programacion lineal para resolver el problema de ruteo de vehiculos (VRP). Se utilizé un
disefo experimental para medir el tiempo relativo de soluciéon con un modelo de programacion lineal propuesto.
La muestra utilizada fue aleatoria utilizando tres escenarios de dispersion de puntos de entrega: poco dispersos,
dispersos y muy dispersos. Se utilizé un solver de programacion lineal con el objetivo de determinar el tiempo y las
iteraciones necesarias para encontrar la solucion del modelo. Como resultado se encontré el tiempo de solucién en
funcion de la cantidad de puntos de entrega, la cantidad de iteraciones para los escenarios propuestos y se pronos-
tica el tiempo necesario para resolver el problema utilizando el modelo propuesto. Se concluye con una propuesta
de cantidad de puntos viables para ser resueltos por programacion lineal.

Palabras clave: programacioén lineal, complejidad, ruteo, vehiculos, puntos de entrega

Abstract

Experimental evaluation of a linear programming model for solving the vehicle
routing problem (VRP)

This article aims to propose a quantitative criterion to evaluate the feasibility of implementing solutions based on
linear programming for solving the vehicle routing problem (VRP). An experimental design was used to measure
the relative solution time with a proposed linear programming model. The sample was randomized employing
three dispersion scenarios of the delivery points: poorly scattered, scattered and very scattered. A linear program-
ming solver was used to determine the time and iterations necessary for solving the model. As a result, the solution
time was found in terms of the number of delivery points and the number of iterations for the proposed scenarios,
and the time required to solve the problem was predicted using the proposed model. The research concludes with
a proposal of the number of viable points to be solved by linear programming.

Keywords: linear programming, complexity, routing, vehicles, delivery points
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1. Introducciéon

Las empresas enfrentan diariamente el problema de disefar rutas para el reparto vehicular de mer-
caderias de manera mas eficiente y a menor costo. A pesar de que el desarrollo tecnolégico actual
ofrece a los usuarios soluciones de hardware y software potentes, la practica actual generalizada
se basa en el diselo manual de rutas a cargo del personal de logistica u operaciones, mas que en
soluciones automatizadas soportadas por modelos matematicos o heuristicos.

La ruta disefada mediante labor manual es menos o mas eficiente en la medida en
que el trabajador adquiere experiencia en el puesto y, alin asi, este disefio tiene un alto
riesgo de error. Los modelos mateméticos de programacion lineal son una alternativa de
automatizacion del disefio. Sin embargo, estos modelos consumen un tiempo computacio-
nal elevado que puede superar el tiempo disponible para decidir la ruta e iniciar el reparto
de mercancias. Esto genera una brecha perceptual en el disefio y la prestacién del servi-
cio computacional entre lo que los clientes esperaban y lo que perciben haber recibido del
proveedor informatico (Lovelock y Wirtz, 2009).

Los modelos matematicos de programacion lineal permiten la optimizacion restringida
de los procesos empresariales. En el disefio de modelos de ruteo se pueden incluir diferentes
criterios que influyen en el disefio de las rutas y en la percepcién de calidad de estas solu-
ciones. Tales variables pueden ser: el costo de transporte, el tiempo de entrega, la capacidad
de carga de los vehiculos, las distancias, entre otras. Sin embargo, a pesar de la evolucién de
los microprocesadores, estas soluciones pueden suponer tiempos demasiado elevados de
procesamiento como para ser consideradas por el software de soporte de decisiones. En ese
sentido Azzara (2010) indica que la investigacion deberia contribuir a mantener las transac-
ciones eficientes y productivas.

Se conoce que en ciudades con condiciones de transito cadtico como Lima, los habi-
tantes pierden tiempo valorizado aproximadamente en el 25 % de sus ingresos por los
problemas de transporte de la ciudad (“Limefos pierden el 25 % de sus ingresos por el tran-
sito vehicular”, 2017). Ademas estan los problemas para reducir el impacto del costo de los
combustibles en el costo de transporte debido a la baja incidencia del uso de gas natural
(Machuca y Taquia, 2009). Entre las empresas que requieren, para ser cada vez mas compe-
titivas, ofrecer servicios complementarios que afadan valor para sus clientes (Lovelock y
Wirtz, 2009), destacan algunas, como las dedicadas al delivery de comida, que ofrecen aten-
der pedidos en 30 minutos o menos, bajo la penalidad de no cobrar el pedido si llegan
tarde, y otras como las dedicadas a la salud con atencién médica a domicilio, que programan
su itinerario de citas ofreciendo puntualidad en la atencién. En los casos mencionados las
pérdidas ocasionadas debido a dificultades en el transporte de los productos o a la entrega
del servicio pueden ser significativas.
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Obtener la ruta 6ptima para los vehiculos permite mejorar la satisfaccion del cliente,
cumplir con las politicas de calidad, optimizar los costos de transporte, mejorar la producti-
vidad de las unidades de transporte y del personal asignado a éstas. Estos son factores que
influyen directa o indirectamente en la economia de la empresa.

El reparto de producto es parte del servicio al cliente, sin embargo, la segmentacién
clasica de mercados ha puesto poca atencion al impacto que esta tiene en las operacio-
nes de distribucion, generando una verdadera desconexién entre la busqueda de formas
para comprender qué quieren los clientes y el mapeo de las rutas de transporte. Los clientes
tienen un paquete de expectativas holistico que se manifiesta en una jerarquia de atributos
que incluyen la velocidad y continuidad en el abastecimiento (Gattorna, 2009).

El reemplazo del trabajo manual implica, la mayoria de las veces, el uso de software
para agilizar los procesos. Pero surge una discusion sobre la complejidad del software. Una
forma de entender la complejidad esta orientada a sopesar cuan dificil es entender el cédigo
fuente de un programa por humanos. Otro concepto de complejidad se refiere a qué tan
laborioso es procesar un algoritmo para una computadora promedio. Aunque en general
se aprecia la capacidad de las computadoras para manejar problemas demasiado intrinca-
dos para los humanos, en muchos casos las dos dreas de complejidad estdn conectadas. La
teoria de la complejidad computacional se utiliza para clasificar los problemas algoritmicos
en funcién de su dificultad. Cuanto mas complejo es un algoritmo, mas recursos compu-
tacionales se requieren para ejecutarlo en tiempos aceptables (Dantzig, 2002). Como se
describe en este articulo, el uso de modelos de optimizacion matematica para encontrar
soluciones puede poseer ambos tipos de complejidad de la teoria computacional, tanto
para los humanos como para la maquina. La notacién llamada Big O se usa para describir
el nivel de complejidad computacional de un algoritmo. La notacién Big O describe el peor
camino de un algoritmo a medida que aumenta el tamafo de los datos (Cook, 1983). Este
documento no analiza todos los aspectos de la medicién de la complejidad computacional,
pero se conoce que los algoritmos de optimizacién matematica se pueden describir comun-
mente como que poseen complejidad cuadratica (O(n?)) o exponencial (O(k")) en funcién del
tiempo que requieren. En pocas palabras, esto significa que el nimero de variables puede
cambiar en una cantidad pequefia mientras el tiempo y los recursos necesarios para calcular
una soluciéon pueden aumentar drasticamente. Aunque la teoria de la complejidad compu-
tacional se difunde a nivel mundial en las universidades, su utilidad se pasa por alto o se
considera dificil de aplicar.

Como se menciond anteriormente, una decisién crucial que la empresa debe tomar al
aplicar los modelos de optimizacion matematica es si, con base en el tamafio de sus datos, es
adecuado o no seleccionar el uso de modelos heuristicos por los costos que estos generan.
Un proceso de optimizacion debe determinar una solucién en un tiempo apropiado (Dant-
zig, 2002). Por ejemplo, usar un algoritmo de programacion lineal para la optimizaciéon no es
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practico si los recursos disponibles para el procesamiento informatico no son suficientes para
obtener una solucién en un tiempo razonable. No tiene sentido usar un modelo de optimi-
zacion, por ejemplo, para un proceso logistico, cuyo tiempo usado para el calculo es mucho
mayor que el tiempo que se ahorra en dicho proceso logistico con la solucién obtenida.

2. Revision de literatura

El disefio de rutas es conocido como el problema de ruteo de vehiculos (vehicle routing pro-
blem, VRP). Las propuestas para resolver este problema han sido abordadas con modelos
matematicos, heuristicos y metaheuristicos aplicados al VRP y sus variantes (Arboleda-Zuni-
ga, Lépezy Lozano, 2016).

El problema basico consiste en disefar la ruta para una flota de vehiculos idénticos, donde
el vehiculo inicia la ruta en un depdsito o almacén y termina la ruta en el mismo punto de salida,
seleccionando un camino, conformando un conjunto de arcos que pasan por los puntos de entrega
de mercancias o bienes por los que necesariamente debe pasar el vehiculo, asigndndose peso o
volumen de entrega sin sobrepasar la capacidad de carga (Laporte, 2009).

Las soluciones basadas en modelos matematicos de programacién lineal han sido
propuestas desde hace mas de 50 afos, siendo la primera la de Dantzig y Ramser en 1959
(Golden, Wasil, Kelly y Chao, 1998; Laporte, 2009). La propuesta inicial ha evolucionado para
resolver problemas con mayor cantidad de restricciones (Alvarez, Lerga, Serrano, y Faulin,
2017; Laporte, 2009) y también se ha especializado con propuestas de aplicaciones concen-
tradas en la recoleccién de desperdicios y modelos multiobjetivo para el transporte de ayuda
en crisis humanitarias ocasionadas por desastres (Han y Cueto, 2015; Tzeng, Cheng y Huang,
2007). Ademas se anadié el comportamiento de los conductores como uno de los factores a
ser considerados para incluirse en el disefio de rutas (Alvarez, Lerga, Serrano y Faulin, 2017;
Srivatsa Srinivas y Gajanand, 2017).

Diversas propuestas han abordado las diferentes limitaciones del problema original.
Onut, Kamber y Altay (2014) realizaron una propuesta para minimizar el costo de transporte
en flotas heterogéneas de vehiculos, aplicdindola a una flota de gas licuado de petréleo
en Turquia para atender 13 estaciones y dos tipos de unidades de transporte. Se utilizd un
modelo matemdtico que fue resuelto utilizando GAMS con datos reales de empresas del
sector, encontrando solucion al modelo propuesto en 15 minutos de procesamiento.

Alternativamente, el problema ha sido enfocado a través de heuristica y metaheuristica.
Daza, Montoya y Narducci (2009) propusieron como solucién al problema logistico de trans-
porte en Colombia un modelo matematico basado en el algoritmo Greedy que fue probado
en un problema logistico con 80 nodos. Los autores evaluaron la aplicacién de metaheuris-
tica en dos fases para el enrutamiento en vehiculos de capacidad limitada, encontrando que
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la metaheuristica hall6 mejores soluciones que la heuristica y que, con datos reales vy ficti-
cios, la solucién obtenida para el enrutamiento con 15 camiones se obtiene en un tiempo
computacional inferior a un minuto.

Desde el punto de vista de aplicabilidad en el desarrollo de Sistemas de Soporte de Decisiones
(DSS), la aparicion de tecnologias de informacién de uso cotidiano hace necesario evaluar la inclu-
sién de Google Maps API en el disefio de rutas (Alvarez, Lerga, Serrano y Faulin, 2017).

3. Metodologia

Se utilizé la teoria basica de complejidad computacional para estimar si un modelo mate-
matico de optimizacion puede completarse en un periodo de tiempo razonable. En la expe-
rimentacién se utilizé un modelo de programacion lineal para el VRP, disefiado para progra-
mar un vehiculo sin consideraciones de capacidad u otro tipo de limitaciones. Por inferencia
se deduce que modelos con mas variables y restricciones que las incluidas en el modelo de
prueba, necesariamente consumiran un mayor tiempo de procesamiento en un computador
promedio. Se hizo una caracterizacion del comportamiento del algoritmo de solucién del
modelo matematico con diversos conjuntos de datos para estimar la cantidad de tiempo
requerido para usar un modelo de optimizacion.

Para comenzar este proceso, se ejecutd el algoritmo de optimizacién matematica
evaluando individualmente cada elemento de multiples conjuntos de datos. Cada conjunto
estuvo caracterizado por poseer elementos con diferentes cantidades de puntos y el mismo
atributo de dispersidon que representaron a los escenarios propuestos. Para determinar el
grado de dispersion de los puntos se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson. En cada
escenario el conteo de variables cambié para cada elemento debido al incremento de los
puntos atendidos. A pesar de ello, se esperé encontrar valores de conteo que pertenezcan
a un intervalo de tiempo razonable en el que se desea que se complete la ejecucion del
algoritmo. Cada vez que se ejecut6 el algoritmo de optimizacidn, se registré el nimero de
variables, el tiempo para encontrar la solucién y el niUmero de iteraciones que empled la
herramienta de software para resolver el modelo de programacion lineal (solver).

Para determinar si es viable realizar una optimizacién matematica, se calcula una estima-
cién de la magnitud del tiempo empleado por la herramienta de software para encontrar la
solucién éptima. Esto se hizo realizando una proyeccién mediante una regresién lineal simple.

Se utilizé para la evaluacién una adaptacién del modelo propuesto por Baldacci, Hadji-
constantinou y Mingozzi (2004) para la programacién del ruteo (VRP). La adaptacion redujo
la programacion a un vehiculo de capacidad limitada C, que debe entregar n paquetes, cada
uno en un destino diferente, para finalmente retornar al punto de partida inicial denomi-
nado punto cero (0) con una formulacién de funcién objetivo que buscara establecer la ruta
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en la que la unidad de transporte realice el menor recorrido durante el reparto a n puntos de
entrega. Se define V =(0,1,2,3, ..., n)como el conjunto de n puntos unidos por los arcos (i, j)
por los que puede pasar el vehiculo, al partir desde el punto 0. En esta formulacion se define
el conjunto Vaumentado como V=V u {n + 1} que se obtiene al duplicar el punto de partida
como destino final. Se considera la distancia Djj entre el punto de origen iy el punto de
destinojy X,-j la variable binaria que define si el vehiculo parte del origen i hacia el destino
j utilizando el arco (i, j).

minimizar Z Dy Xij
iev

El modelo propuesto incluye la variable Yij que representa la carga con la que el vehiculo
viaja desde el punto de origen i hacia el punto de destinoj. La variable con indices invertidos
Yjj calcula la capacidad disponible o no utilizada del vehiculo de transporte cuando recorre
el arco que se origina en el punto i con destino hacia el punto j. La primera restriccion (1)
permite establecer que, si un vehiculo pasa por un punto de entrega, entonces dejara dispo-
nible una capacidad equivalente a la carga entregada luego de pasar por este.

> (=¥ = 2a: Vi € V\(0} (D

jev

Se incluyé una restriccion (2) que establece que el vehiculo inicia el transporte en
el punto de partida con capacidad utilizada igual a la carga total por entregar a todos
los puntos. Se asume que el vehiculo tiene capacidad suficiente para llevar toda la carga
pendiente de entrega.

Yo; = Z q; 2)
jev\{o} iev\{o}

En coherencia con la condicién de carga en el punto de partida se indica que la carga
disponible o no utilizada del vehiculo en el punto de partida se obtiene de la capacidad C
disponible menos la capacidad Yij utilizada en el punto de partida (3).

Vo=C= > a (3
jev\{o} iev\{o}
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El vehiculo debe retornar al punto de partida luego de realizar todas las entregas, por lo
que la capacidad disponible es igual a C en ese tramo (4).

Ypsr, = C @
jev\{o}

La capacidad utilizada y la capacidad disponible del mismo vehiculo solo serdn calcu-
ladas cuando este transite en el tramo comprendido por el arco (j, j) que une los puntos de
entrega (5).

Yy + Y =CXy V(i) eVxV/i#j(5)

Existe la restriccién para cada punto que, si un vehiculo pasa por un punto k, debe llegar

a este una sola vez y partir del mismo una Unica vez (6).

ZXik +2Xk] =2 Vk € V\{O} (6)

i<k >k

4. Implementacion experimental

Fueron construidos escenarios considerando dos factores: la cantidad de puntos y la dis-
persion de los puntos. Para la cantidad de puntos por los que debe pasa el vehiculo se con-
sideraron incrementos de 10 puntos, evaluando los valores desde 10 hasta 60 ubicaciones
diferentes. Cuando se hallaron valores con cambios significativos en el tiempo de solucién se
realizaron incrementos de un punto, para mejorar la sensibilidad de la medicién.

Los puntos fueron generados mediante nimeros aleatorios que seguian una distribu-
cion uniforme. La matriz Djj utilizada fue simétrica, asumiendo que la distancia entre dos
puntos de entrega es idéntica en ambos sentidos. Se incluyeron tres escenarios de ubica-
cion de puntos de entrega; se utilizé correlacidn baja, moderada y alta (Landero y Gonzélez,
2011), que representan tres casos tipicos: transito por toda la ciudad (dispersos, r = 0,2),
concentracion en zonas comerciales (poco dispersos, r = 0,5), transito por carretera (puntos
concentrados a lo largo de un camino, r = 0,9). En la figura 1 se presenta la muestra para los
tres escenarios con 40 puntos.
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Figura 1. Muestra para 40 puntos

Elaboracion propia

Como se menciond anteriormente, se utilizé6 un modelo simplificado para encontrar la
ruta 6ptima y se asumieron en todos los escenarios cargas idénticas gj para todos los pedi-
dos con valor igual a%_La capacidad utilizada para todos los escenarios fue Cp = 50. Se utilizé
Lingo 17 para resolver el problema y evaluar los diferentes escenarios creados. Las corridas
de los modelos fueron efectuadas utilizando un CPU con procesador Core i5 de Intel con 8
Gb de memoria y sistema operativo Windows de 64 bits.

5. Resultados

Los resultados incluyen tiempo y cantidad de iteraciones utilizadas en los escenarios pro-
puestos. La tabla T muestra los datos obtenidos para el escenario Toda la ciudad, que reporté
los menores tiempos de solucién en la mayor cantidad de escenarios evaluados.

Tabla 1. Iteraciones y tiempo de solucién para el escenario Toda la ciudad

Puntos Iteraciones Tiempo (s) Tiempo (hh:mm:ss)
10 557 0,19 0:00:00
20 2887 0,95 0:00:01
30 25714 5,86 0:00:06
40 15529 3.81 0:00:04
45 68181902 15 994,63 4:26:35
50 451552143 398915,99 110:48:36
60 365755059 96 871,11 26:54:31

Elaboracion propia
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Figura 2. Iteraciones del escenario Toda la ciudad

Elaboracion propia

La cantidad de iteraciones necesarias para encontrar la solucién en cada uno de los tres
escenarios evaluados muestra un crecimiento exponencial. Cuando los puntos se encuen-
tran mds cercanos (menor dispersidn), el nimero de iteraciones necesarias para encontrar
la solucion éptima aumenta y, como consecuencia, el tiempo necesario también se incre-
menta. El escenario que reporté menor tiempo fue Toda la ciudad, que se caracterizé con
puntos que presentaban r = 0,2. La figura 3 ilustra la cantidad de iteraciones y permite su
comparacion. En la tabla 2 se muestra el orden de magnitud de las iteraciones necesarias.

1.00E+08
1.00E+D6
‘G 1O0E+04
o
LO00E+02
1.00E+00
10 20 30 40
Puntos
— Tods laciudad ——  ONa cOMercial Carretera
- Promedn Exponencisl (Promedio)

Figura 3. Comparacién de la cantidad iteraciones para tres escenarios

Elaboracion propia
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Tabla 2. Orden de magnitud de las iteraciones necesarias para completar la solucién

Puntos

Om(i)

10
20
30
40
45
50
60

3

Elaboracion propia

Se encontré unarelacién lineal directa y significativa (r=0,891, p<=0,01) entre el nimero

de iteraciones y el tiempo en segundos empleado por Lingo 17 para encontrar la solucion

6ptima del modelo propuesto. La figura 4 muestra esta relacion lineal.
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[F ]
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Figura 4. Cuenta de iteraciones vs tiempo de solucién

Elaboracion propia

Mediante regresion se puede determinar el orden de magnitud de las iteraciones y el

tiempo aproximado de solucién en segundos (s), en funcién de la cantidad n de puntos que

componen la ruta, incluido el punto de partida a donde retornard la unidad una vez que haya

concluido las entregas. La ecuacién de prediccién es s = 0,002e%°%?" con un valor de R? para

la regresién de 0,796, por lo que la complejidad serd exponencial (O(k")).

Para estimar el orden de magnitud de las iteraciones se puede calcular la expresion

0=log(7,268e"3%?") obtenida por regresién con valor R*=0,829.

EOREVIN N TERFASES
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6. Discusién de resultados

Los resultados muestran el crecimiento exponencial (R>=0,829) del nimero de iteraciones
necesarias para encontrar la soluciéon éptima de modelo matematico con variables mixtas y
por tanto una complejidad exponencial (O(k"). Este crecimiento es congruente con el nime-
ro de vértices que evalta el método simplex y la posterior aplicacion del método de bifurca-
cion y acotamiento necesario para determinar el valor de las variables binarias.

La relacién directa entre el tiempo de solucién y el niUmero de iteraciones evidencia
un buen manejo de Lingo 17 de la complejidad debido a la administracién en memoria
de matrices poco densas que aumentaron de orden en diversos escenarios en los que los
puntos de entrega se incrementaron. Esta relacion lineal (r=0,93) evidencia que el tamafo
matricial no afadié mayor complejidad al tiempo de solucién.

Respecto a los resultados de interés para la implementacion, se debe tomar en cuenta
que las unidades de transporte son asignadas a conductores que normalmente laboran en
turnos de ocho horas por regulaciones laborales y fatiga. Cuando existen multiples conduc-
tores en la misma unidad, la jornada laboral puede ampliarse a 10 o 12 horas (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2009). Esta condicion determina el tiempo méaximo dispo-
nible para la asignacién de la ruta a un vehiculo de transporte destinado a la entrega de
mercancias. En el caso de que el programador de rutas necesite realizar ajustes o reasig-
naciones, el tiempo se reducird a la mitad o a la tercera parte. Con estas limitaciones, los
resultados muestran que con el modelo utilizado es posible asignar rutas hasta un maximo
entre 40 y 50 puntos con el tiempo disponible de hasta ocho horas. Estos resultados son
similares a los de Laporte (2009) que informé obtener soluciones hasta 60 puntos para el
modelo original hasta con 5 vehiculos, sin indicar el tiempo utilizado.

La complejidad de un modelo matematico estd expresada por la cantidad de restricciones del
modeloy la cantidad de variables discretas incluidas. En el modelo de prueba la cantidad de restric-
ciones corresponde a (n+1)+n. por lo que tiene una complejidad O(n?) y el 50 % de las variables
son binarias. En funcién de los tiempos de solucién obtenidos durante las pruebas, al utilizar los
criterios de seleccion de tiempos razonables expuestos, se determiné que un orden de magnitud
inferior a siete para la cantidad de iteraciones resulta practico y viable para implementarse en solu-
ciones informaticas basadas en este modelo. Estos resultados permiten inferir que el rango al que
pertenece el maximo de puntos serd menor cuando se utilicen otros modelos de complejidad simi-
lar o mayor a O(n?) y que consideren las limitaciones reales de asignar cargas a multiples vehiculos,
ademads de disponer de capacidad limitada.

Al revisar los tiempos de solucion reportados por Daza, Montoya y Narducci (2009) con
soluciones heuristicas y metaheuristicas, seria recomendable la evaluacién de estas técnicas
para la resolucién del VRP fuera del rango propuesto.
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Contrariamente a lo que el sentido comun indica, cuando los puntos estan dispuestos
con una mayor correlacion, el tiempo de solucién es mayor, pues es necesaria una mayor
cantidad de iteraciones para encontrar la solucién 6ptima. Este resultado puede deberse a
que cuando estos puntos se encuentran dispuestos asi, las diferencias entre distancias son
mucho menores y puede resultar mas dificil para el algoritmo seleccionar una solucién que
sea mejor a las otras y por tanto puede que exista una cantidad mayor de cambios en la solu-
cion hasta encontrar la solucion éptima. Por el contrario, cuando los puntos se encuentran
dispersos la solucién éptima puede ser encontrada antes, al existir mayores diferencias que
permiten descartar con menos iteraciones las otras soluciones.

La importancia de alinear las operaciones de reposicion con los clientes fue reportada por
la consultora Booz Allen Hamilton que las denomin6é empresas “personalizadoras inteligentes’,
encontrando que exhibieron una brecha de rendimiento de 2:1 sobre aquellas compafias que no
lo hicieron (Gattorna, 2009). Los resultados muestran que no es viable la optimizacion lineal para
grandes cantidades de puntos de entrega, por ello la agrupacién de estos por criterios que permi-
tan una previa agrupacion basada en una segmentacion alineada con las operaciones de reparto
generaria no solo una reduccién de las probabilidades de error humano, una mayor eficiencia y
menor costo en el uso de transporte, sino un mayor rendimiento que incremente directamente el
nivel de servicio y la satisfaccion del cliente.

7. Conclusiones y recomendaciones
A partir de este estudio experimental se concluye:

- La solucién del VRP presenta una complejidad exponencial (O(kn)) a medida que
los puntos de entrega se incrementan debido al tiempo y las iteraciones necesarias
para resolver el modelo de programacién lineal. Ademads, la relacion entre el tiempo
de solucién en segundos y la cantidad de iteraciones necesarias del solver Lingo 17
es lineal, sin haberse encontrado diferencias significativas debido a los cambios en
el orden de la matriz basica.

- Conlapotencia computacional actual la resolucién de problemas de programacion lineal
mixta con este tipo de formulacion permite optimizar empleando tiempos razonables y
alcanzar una solucién con magnitud de millones o decenas de millones de iteraciones.

- Basados en la cantidad de puntos de entrega es posible estimar el orden de magnitud de
la cantidad de iteraciones y el tiempo requerido para encontrar la solucién éptima.

Se recomienda un rango de 40 a 50 puntos de entrega como maximo para modelos de
complejidad O(n?) con variables binarias, dentro del cual el tiempo de solucién aplicando
programacion lineal en el VRP es razonable en el contexto del desarrollo de un sistema de
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soporte para la toma de decisiones. Fuera de ese rango es conveniente evaluar algoritmos
heuristicos o metaheuristicos que brinden soluciones no éptimas, pero en tiempos razona-
bles. Los tiempos en escenarios dispersos (toda la ciudad) son menores que en escenarios
concentrados (carretera). Este hallazgo es una motivacién para ampliar la investigacién ya
que en este tipo de escenarios la soluciéon puede ser obvia para el personal a cargo mientras
que la computadora tardarad mas en proporcionar una solucién éptima.

8. Otras implicancias del estudio
Desde el enfoque de gestion:

- Laviabilidad de encontrar soluciones 6ptimas para las rutas de vehiculos en tiempo
razonable determina que la optimizacion mediante programacién lineal con
modelos de complejidad cuadratica evalie como méximo valores cercanos a los 50
puntos de entrega.

- Siserequiere considerar en el modelo variables como carga o inventario disponible,
o valorizacién de pedidos, esto hard que la complejidad aumente y los puntos de
entrega maximos sean menores.

- La complejidad determina que se debe realizar una asignacién previa de puntos
de entrega a las unidades de transporte por criterios que pueden ser diferentes
a la distancia entre puntos cuando es necesario programar rutas para una mayor
cantidad de puntos. La eleccién de criterios tacticos adecuados puede impactar
significativamente en la eficiencia y productividad de la empresa, por lo que deja
un margen para la discusion de los criterios clave a considerar por parte de los
tomadores de decisiones y responsables del establecimiento de politicas correctas.
La segmentacion de los clientes puede ser uno de los criterios clave, pues las
evidencias muestran rendimientos mayores en las empresas que han realizado
personalizacién de la entrega como medio para mejorar su relacion con el cliente.

- Elreemplazo del trabajo manual aiin no es viable del todo, pues existen escenarios
evidentes para la experiencia humana como el de puntos de reparto poco dispersos
en los que se requiere personal experimentado y capacitado que tome decisiones,
dejando la resolucién de escenarios complejos como puntos altamente dispersos
con el uso de software, para agilizar los procesos de distribucién de productos.

Desde el enfoque de investigacién:

- Lanecesidad de realizar asignaciones previas para problemas de gran envergadura
conduce a la evaluaciéon de propuestas de resolucién mediante programacién por
metas cuando coexistan multiples criterios para realizar la asignacion previa.
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- La evaluacién del impacto del uso de multiples unidades de caracteristicas diversas
puede determinar rangos diferentes para la aplicacién de las técnicas de optimizacion.

Es necesario conocer otros factores distintos a la distancia o costo de entrega que orien-
ten la decision en la eleccién de criterios a tomar en cuenta para priorizacion de pedidos
pendientes de atencion.
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Resumen

La confianza es un elemento fundamental del mundo contemporaneo, especialmente en las diferentes transac-
ciones que realizan las empresas. El incremento del fraude, asi como la falsificacion de productos y servicios, han
generado que las companias deban gastar dinero y esfuerzos en reprocesos y medidas de seguridad. Las tran-
sacciones transparentes se han convertido un reto que muchos buscan lograr. Una de las grandes propuestas de
transacciones confiables es la tecnologia blockchain. Esta puede ofrecernos, transparencia en las transacciones y
confianza entre las organizaciones, aun si no se conocen entre ellas previamente. En nuestro articulo desarrolla-
remos la revision de la literatura de las capacidades de transparencia y confianza que nos presenta la tecnologia
blockchain en la cadena de suministro.

Palabras clave: blockchain, cadena de suministro, transparencia, confianza, confiabilidad, sistemas distribuidos

Abstract

Reviewing the capacity for transparency and trust offered
by the blockchain technology

Trust is a fundamental element of the contemporary world, especially in the different transactions carried out
by companies. The increase of fraud, as well as the falsification of products and/or services, has generated that
companies must spend money and efforts in implementing reprocesses and security measures. Transparent
transactions have become a challenge that many seek to achieve. One of the great proposals of reliable transactions
is the blockchain technology. It can offer us transparency in transactions and trust among organizations, even if they
do not know each other beforehand. In our article, we will review the literature on the capacity for transparency
and trust that the blockchain technology presents in the supply chain.

Keywords: blockchain, supply chain, transparency, trust, reliability, distributed systems
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1. Introducciéon

Existen serios problemas de falsificacion y fraude en la cadena de suministro de las empre-
sas. Muchas de estas reducen el problema en mencién con tecnologia RFID (Radio Frecuency
Identification); sin embargo, las etiquetas que utiliza son facilmente copiadas o modificadas
por personas inescrupulosas. Tomando en cuenta que las empresas mantienen toda la in-
formacién en un sistema centralizado, es decir, en una Unica ubicacién, quedan expuestas
a riesgo de robos, soborno al personal o pérdidas de informacién sensible de los productos
y, muchas veces, de los datos de los clientes (Tian, 2017). Por este motivo, los consumidores
han perdido la confianza en las compafiias comerciales, con el temor de que los productos
comprados se hayan adulterado o de que su informacién sea robada.

Para eliminar los problemas expuestos y sobre todo para ganar nuevamente la confianza de
los clientes, contamos con la propuesta que nos trae la nueva plataforma blockchain. Se trata de
una tecnologia disruptiva que cambiard el mundo empresarial, asi como lo hizo la imprenta en
siglo xvy la internet en el siglo xx (Faye, 2017). Utilizando un sistema distribuido, logra mantener la
integridad de la informacién y al mismo tiempo la difunde entre todos los participantes. La aplica-
cién mas conocida es la criptomoneda, como bitcoin, la cual tiene mas del 23 % de sus nodos en
Estados Unidos (Yeow, 2018) y fue creada para reducir o eliminar el doble gasto en las transacciones
(Christidis y Devetsikiotis, 2016), pero dicha tecnologia no es exclusiva de ella.

La plataforma mencionada ofrece multiples aplicaciones: en la cadena de suministro, en
el sector de educacion, en la sostenibilidad del medio ambiente, entre otros, las que pueden
beneficiarse de las capacidades de trazabilidad, transparencia y confiabilidad.

Una aplicacion interesante en la cadena de suministro es Everledger, que utiliza la tecnologia
blockchain para rastrear diamantes desde su extraccién en bruto hasta el actual poseedor de la
joya. Asi se contribuye con la eliminacién del mercado negro de diamantes (Kshetri, 2018).

Incorporando la propuesta de seguimiento de localizacién, identificamos las coordenadas
exactas donde se encuentra cada objeto (Kamel Boulos, Wilson y Clauson, 2018). Observamos que
mediante este sistema es posible colaborar con las empresas, pues se evitaria que estas proyecten
una imagen negativa generada por el fraude o por productos alterados. Adicionalmente, lograria
reducciones de tiempo y costos en las transacciones asi como robos.

En nuestro articulo desarrollaremos la revisién de la literatura de las capacidades de
transparencia y confianza que nos presenta la blockchain en lo que se refiere a la cadena de
suministro. También exploraremos los beneficios en otras aplicaciones que se desarrollan
con la plataforma mencionada.

En la figura 1 podemos apreciar las bases de datos de busqueda y la seleccién que se
realizé de los articulos encontrados, filtrando las 40 fuentes utilizadas en esta revision.
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Figura 1. Estrategia de seleccion de articulos

Elaboracion propia.

2. Transparencia y confianza que ofrece blockchain: cadena de suministro
2.1 Modelo de negocio

Apreciamos la creacién de nuevos modelos de negocio como lo es DAO (Decentralized
Autonomous Organization), una organizacion creada completamente con base en Smart
Contracts (Atzei, Bartoletti y Cimoli, 2017). Con estos nuevos modelos de negocio se expanden
los horizontes a un mundo totalmente descentralizado en el que las organizaciones no son
controladas por unos pocos individuos sino por todos los interesados, es decir, todos los nodos
en la red, los que, con su aprobacién o rechazo de los bloques controlan las transacciones
que se realizan en la organizacién. Este nuevo modelo de negocio nos conduce a un mundo
empresarial que hace unos afos parecia utépico, pero hoy con la tecnologia de blockchain,
combinada con el concepto de Smart Cities, a través de servicios compartidos (Sun, Yan y
Zhang, 2016), nos demuestra que ya es una realidad.

No obstante, aun queda mucho camino por recorrer, y estas soluciones no estan
exentas de riesgos y problemas, como es el caso de DAO, desarrollado en la plataforma
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Ethereum y programada en Solidity, lenguaje de programaciéon de la blockchain
mencionada. En él se puede dar la pérdida de ether (token de la plataforma), al enviar a
una direccién invalida, o puede sufrir ataques al DAO para robar los ethers. Ejemplo de
ello fue el suceso del 18 de junio del 2016, cuando un atacante logré registrar 60 millones
de ddélares americanos en ethers bajo su control (Atzei, Bartoletti y Cimoli, 2017).

El caso mencionado nos demuestra la importancia de mantener las leyes en el
mundo digital. El gran beneficio de tener un sistema distribuido consiste en evitar la
centralizacién y los riesgos que trae consigo, como la mayor vulnerabilidad de ataques,
los problemas de corrupcién, como sobornos a quienes manejan la informacién y
abusos de esta. Podemos ver propuestas de solucién basadas en la generacién de
Smart Contracts para lograr la identificacién por parte de los usuarios, asociandolos a
su data o a un controlador especifico, o por parte del controlador, vinculandolos al tipo
de informacién sin importar el usuario (Neisse, Steri y Nai-Fovino, 2017). Las propuestas
seflaladas nos indican el camino para poder cumplir con las leyes de proteccién de
datos en la plataforma blockchain, y asi mantener la confianza de las organizaciones, los
consumidores y la comunidad.

2.2 Transparencia en la cadena de suministro con blockchain

No es extraio que en el mundo comercial los consumidores sean victimas de personas
inescrupulosas que alteran los productos. A esta situacion se afnaden los riesgos a los que
nos exponen el medio ambiente y el manejo de la mercancia en produccién, empaque y
distribucién, especialmente medicamentos, alimentos y bebidas.

El medio ambiente se presenta como un factor critico en el transporte de algunos
bienes sensibles a la temperatura y la humedad, como los medicamentos. Para cumplir
con la nueva regulacion de la Unién Europea, las empresas de transporte de medicinas
utilizan camiones refrigerantes en todas sus rutas. La start-up Modum, en colaboracién con
la Universidad de Zirich, diseiid un sistema para la distribucién de medicinas dirigido a
reducir el costo del transporte al minimizar el uso de camiones frigorificos (Kshetri, 2018),
los que evitan el deterioro de la mercaderia. Los retos del medio ambiente estan presentes
en el transporte de los productos agricolas, desde la cosecha hasta el supermercado y sus
multiples intermediarios. Estos manejan datos sensibles del traslado que ellos mismos
realizan y de quien les entregé los productos; se pierde asi informacion fundamental del
estado real de los alimentos en otras partes de la cadena. Para evitar este problema, la
tecnologia blockchain nos puede apoyar eficazmente con la difusion de la informaciéon
(Faye, 2017), y facilita la transparencia que requieren todos los involucrados en la red.

En la cadena de suministro se han de tomar en cuenta los siguientes factores:
los costos, la velocidad, la dependencia, la reduccién del riesgo, la sostenibilidad y la
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flexibilidad. Para este conjunto de elementos se han desarrollado varios proyectos piloto
con la plataforma blockchain.

Algunos han sido combinados con la tecnologia IoT (Internet of Things o el internet de
las cosas) (Kshetri, 2018). También existen propuestas que pretenden mejorarla transparencia
e integridad de los datos usando la ayuda de sensores loT asegurados con claves publicas y
privadas (Faye, 2017), manteniendo asi los certificados de origen. Con dicha plataforma se
ofrece al consumidor de forma transparente la informacién del producto, influenciando en
gran medida su decision de compra (Sander, Semeijn y Mahr, 2018).

En el intento de eliminar los riesgos de enfermedades que podrian sufrir los clientes
por la ingesta de productos alimenticios, se han desarrollado diferentes modelos de
control como HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points) de la FDA (Food and
Drug Administration), que busca eliminar riesgos biolégicos, quimicos y fisicos que
puedan dafar los alimentos (Tian, 2017).

Ellosucedid enel 2015 con Chipotle Mexican Grill, al generarse un brote de Escherichia
coli en 55 consumidores (Casey y Wong, 2017). El modelo de control HACCP se puede
desarrollar con una plataforma privada de blockchain y asi garantizar la confiabilidad
de la informacién, como temperatura, humedad y otras caracteristicas que es necesario
monitorear durante el transporte y dar avisos a las tiendas o restaurantes de las fechas de
vencimiento para eliminar la mercaderia que pueda enfermar a sus clientes (Tian, 2017).
De esta manera evitamos el desprestigio de la marca comercial y del establecimiento en
el que se expenden los alimentos.

Los riesgos a los que se exponen los consumidores al adquirir productos en mal estado,
especialmente alimentos y medicinas, se presentan como un reto que ha de enfrentarse inme-
diatamente. En lo que respecta a las medicinas, la FDA (Food and Drug Administration), con el
Acta de Seguridad e Innovacién (Safety and Innovation Act) y el Acta de Seguridad en la Cadena
de Suministro de los Medicamentos (Drug Supply Chain Security Act) en los Estados Unidos, y la
Directiva de Medicinas Falsificadas (Falsified Medicines Directive) en la Unidn Europea, ofrecen
normas para garantizar la vigilancia de los productos farmacéuticos (Beninger, 2017). Estas ayudan
a eliminar el problema de medicamentos alterados vy, recurriendo a la implementacién de la
tecnologia blockchain en la cadena de suministro en todas sus etapas, a garantizar las normas de
seguridad por medio de sensores en los laboratorios y en el transporte de insumos de cada farmaco,
para evidenciar que no han sido alterados antes de la produccion. Se deben medir los indicadores
necesarios durante la produccion de los medicamentos y después en su empaquetado, transporte
y almacenamiento, hasta que llegan al consumidor en una farmacia, hospital o cualquier centro
médico donde se atienda al paciente. La transparencia de la informacién que nos ofrece blockchain
permite que cualquier entidad dentro de la cadena de suministro pueda rechazar medicamentos o
insumos que no cumplan los estandares determinados por las normas legales.
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2.3 Confianza en la cadena de suministro con blockchain

Cuando pensamos en la cadena de suministro de productos alimenticios, la confianza en la
informacién que maneja la misma es de vital importancia, especialmente con los bienes
perecibles de corta vida, los que necesitan mantenerse entre ciertas temperaturas. La utilizacién
de una plataforma de blockchain con el uso de la tecnologia IoT, puede solucionar no solo el
problema de trazabilidad, sino también el de la informacién relacionada al deterioro del bien.
Existen varias propuestas para la combinacién de estas tecnologias en la cadena de suministro,
como es la de AgriBlockloT (Pincheira Caro, Salek Ali, Vecchio y Giaffreda, 2018), pruebas piloto
de Walmart con IBM (Firica, 2017), en el mercado de segunda mano (Toyoda, Sasase, Ohtsukiy
Mathiopoulos, 2017), en la planeacién de la produccién de aviones (Madhwal y Panfilov, 2017),
en la geolocalizacion de la mercaderia transportada (Wu, Li, King, Miled, Wassick y Tazelaar,
2017), el empleo de una plataforma privada con cierta informaciéon publica (Engelenburg,
Janssen y Klievink, 2017), entre otras.

Todas enfrentan los mismos retos relacionados a la verificacién del sensor y la
informacién que emite. Qu, Tao, Zhang, Hong y Yuan (2018) nos ofrecen una solucién
basada en una estructura jerarquica de blockchain con nodos que gestionan el servicio.
Los nodos del nivel inferior estan conectados a los dispositivos loT, verifican su identidad,
localizacion e integridad de informacién antes de crear el bloque, difundirlo en su nivel
y enviarlo al nodo del siguiente nivel, el que repetird el proceso hasta llegar al nivel
superior. Con la propuesta mencionada se puede evitar que la informacion sea alterada
maliciosamente o por defectos del sensor y pueda ingresar a la cadena de bloques.

Asi como la verificacion de los sensores loT es de vital importancia, también lo es
la validacién de los usuarios al momento de realizar transacciones. Cada organizacion
tiene sus propios mecanismos para reconocer a sus clientes, especialmente si se
realizan operaciones con alto valor monetario. Podemos identificar una propuesta para
KYC (know-your-customer, conoce a tu cliente), que busca verificar al mismo usando la
tecnologia de registro distribuido que nos ofrece blockchain, en la que se valida solo
una vez al consumidor y se comparte esta informacién con todas las organizaciones
que la necesiten (Parra Moyano y Ross, 2017). Se reduce asi el doble proceso que realiza
cada organizacion al validar de manera independiente a sus compradores y se logra la
transparencia de la informacién de manera eficiente.

3. Algunos aspectos de seguridad que plantea el uso de blockchain
3.1 Posibles ataques

El mayor beneficio que nos ofrece la tecnologia blockchain es la seguridad de los datos a
nivel de integridad como de confiabilidad, al ser un sistema distribuido en el que solo se
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pueden agregar bloques y no modificar o eliminar los mismos de la cadena. Sin embargo,
esto no evita que personas maliciosas quiera alterar la cadena aprobando o rechazando
bloques a su favor, generando mining pools, grupos de mineros, para obtener mas del
51 % del hash power (Lin y Liao, 2017). Con el ataque del 51 % un nodo minero puede
agregar bloques para generar doble gasto o robar tokens (Xu, 2016). Esto ha llevado a
que mas del 50 % del hash power se ubique en China (Yeow, Gani, Rodrigues, Ahmad
y Ko, 2017). Actualmente no se producen estos ataques porque el valor del token, la
recompensa por el minado, es significativo en comparacién con el valor de la transaccion
(Liny Liao, 2017). Al problema en mencién se afiade el sybil attack (Yeow, Gani, Rodrigues,
Ahmad y Ko, 2017) que genera multiples identidades.

En la blockchain publica la identidad de los participantes es anénima. Si bien todos
los nodos tienen acceso a ver las transacciones en la cadena de bloques, no se puede
identificar a los participantes pues estos se identifican en la red con su clave privada.
Tal situacion genera el problema de robo de identidad. Si la clave privada es robada, el
infractor tendréd acceso a robar todos los bienes y, al ser anénima, no habra forma de
identificarlo (Xu, 2016). Esto nos demuestra lo importante que es el desarrollo de nuevas
politicas en cuanto a la identidad de los participantes en la red. Los ataques resefiados
son propios de las blockchains publicas y no ocurren en las blockchains privadas o de
consorcio porque en estas existe una lista predeterminada de nodos y sus accesos que
hace innecesarios los incentivos.

3.2 Problemas fork

Algunos otros inconvenientes surgidos en las plataformas blockchain no se generan
por intenciones maliciosas, como los problemas fork, que aparecen cuando dos nodos
aprueban el bloque al mismo tiempo y dividen la cadena (Hanifatunnisa y Rahardjo, 2017).
No es normal que dos nodos aprueben un bloque al mismo tiempo, sin embargo, cuando
existen dos versiones de la plataforma en la misma red, los nodos validan bloques con
protocolos de consenso diferentes y generan la bifurcacion en la cadena (Kamel Boulos,
Wilson y Clauson, 2018). La separacién puede ser suave (soft fork), es decir, se crea una
cadena mas corta que es descartada rapidamente, o dura (hard fork), es decir, se crea
una nueva blockchain con los nodos de la versiéon antigua (Lin y Liao, 2017), como es el
ejemplo de Ethereum y Ethereum Classic (Kaal, 2017).

Para solucionar los problemas de fork se han desarrollado nuevos proyectos, como
SegregatedWitness, SegWit (Olsen, Battiston, Caldarelli, Golub Nikulin e Ivliev, 2018),
los que buscan mejorar los protocolos de consenso y asi solucionar las dificultades
existentes, como el Proof of Activity (PoA), basado en el Proof of Work (PoW) y el Proof
of Stake (PoS); el Chain of Activity, basado en el PoA (Cocco, Pinna y Marchesi, 2017). PoS
se basa en los participantes con mayor cantidad de tokens como los mds interesados en
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mantener la integridad de la red, al ser quienes han apostado mas por esta plataforma
(Meng, Tischhauser, Wang, Wang y Han, 2018), por lo que tienen mayor cantidad de votos.

3.3 Compromiso entre escalabilidad y velocidad

La compensaciéon entre escalabilidad y velocidad, tiempo de transacciones, es otro
problema de la plataforma que se debe solucionar. Para mejorar la escalabilidad en la
plataforma de blockchain se desarrollan implementaciones como Simplified Payment
Verification (SPV), que procura reducir la cantidad de datos almacenados al utilizar solo
el mensaje de cabecera del bloque (Lin y Liao, 2017).

Si comparamos el tiempo de una transacciéon de pago, las confirmaciones de las
transacciones realizadas con tarjeta de crédito demoran entre dos y tres dias. Con bitcoin
esta verificacién demorasolounahora(LinyLiao,2017)ylageneraciéon del bloque demora
un minuto (Anh Dinh, Liu, Zhang, Chen, Chin Ooi y Wang, 2018). El ejemplo mencionado
nos muestra con gran facilidad cémo la tecnologia blockchain puede reducir los tiempos
de transacciones; en una de las transacciones mas comunes y simples como es el pago
con tarjeta de crédito, podemos proyectar los enormes beneficios en reducciéon de
tiempos y por lo tanto de dinero que genera el utilizar esta tecnologia en transacciones
mas complejas, sobre todo en las que se tiene mayor cantidad de entidades involucradas.

Otras propuestas buscan reducir la carga de procesamiento y utilizar sensores en
dispositivos moéviles (Zhang, Xue y Huang, 2016), asi como expandir la aplicacién del
blockchain al sector salud, recopilando informacién de los pacientes. El planteamiento
nos permite acercarnos a una situaciéon en la que el mismo paciente puede registrar
sus caracteristicas fisicoquimicas, como presion arterial, nivel de glucosa, entre otros;
mediante un dispositivo loT, el equipo envia los datos al nodo mas cercado para la
creacion del bloque pertinente en la cadena y asi el doctor puede revisar el historial de
todas las mediciones sin necesidad de estar presente en la misma medicion.

4. Beneficios de la transparencia y confianza de blockchain en diversos sectores

Los beneficios de transparencia y confianza que nos ofrece la tecnologia blockchain tienen
una gran versatilidad de aplicaciones. Como hemos visto con la cadena de suministro, de la
misma forma se puede aplicar a la cadena de demanda al crear bloques con informacién de
los gustos y preferencias de los clientes en la misma tienda, la que podra ser compartida con
los distribuidores, fabricantes y todos en la red.

4.1 Aplicaciones en sostenibilidad

En relacion con la sostenibilidad se estdn desarrollando varias propuestas, como el uso
de la plataforma blockchain enlazada con el esquema de comercializacién de emisiones
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(ETS o Emission Trading Scheme), en la industria textil, por ser esta responsable de
aproximadamente 10 % de las emisiones de carbono (World Wildlife Fund, 2013).
El esquema ETS se basa en el seguimiento de la norma y limites estipulados por las
autoridades y, combinado con la tecnologia blockchain, se puede manejar un token
basado en las unidades permitidas de carbono que distribuye la autoridad del gobierno
correspondiente a las empresas que lo utilizan para la fabricacion, empaque y transporte
de sus bienes, ademas de comercializar estos tokens entre estas (Fu, Shu y Liu, 2018). Asi
se evita la falsificacion, fraude o sobornos relacionados con las emisiones de carbono de
las compafiias, y se controla de forma mas eficiente la contaminacién en el planeta.

También podemos apreciar iniciativas relacionadas con la eficiencia del uso de la
electricidad y la comercializacién del excedente de esta por consumidores que generen
energia renovable (Huang, Choi, Lee, Jeon, Kim, Park y Park, 2017). Uno de los mayores
problemas es el uso de energias no renovables. En varios paises desarrollados las familias
estan utilizando paneles solares, molinos de viento, entre otros; sin embargo, la energia
que ellos generan y no utilizan se pierde. Lo que nos indica la propuesta es la posibilidad
de aprovechar esa energia generada para venderla a otras familias o entidades que no la
generaron suficientemente o que no la pueden generar, y de esta forma emplear menos
energia no renovable.

4.2 Aplicaciones en el sector financiero

Dentro del sector financiero se han realizado avances con Smart Contracts, buscando
reducir tiempos y costos. La gestién de los contratos se puede realizar con la tecnologia
blockchain si separamos la elaboracién de los términos del contrato de su ejecucion,
de forma que la gestidn del contrato pueda darse de forma imparcial (Egelund-Miiller,
Elsman, Henglein y Ross, 2017). Los Smart Contracts pueden encargarse de la parte de la
ejecucion. Al ser programados con las reglas del negocio, se ejecutardn automaticamente
cuando ciertas condiciones se cumplan, como pagos a una fecha determinada, cobros de
algun instrumento financiero, emision de facturas, entre otros.

4.3 Aplicaciones en loteria

Otras aplicaciones interesantes para el uso de la tecnologia blockchain pueden dirigirse
al manejo de la loteria en Smart Cities, FairLotto, y asi garantizar la equidad, transparencia
y privacidad del modelo (Liao y Wang, 2017), dando mayor confianza al consumidor en
torno de las probabilidades que pueda tener su boleto de loteria.

4.4 Aplicaciones en voto electrénico

También se tienen modelos orientados al voto electrénico, eliminando el fraude de este
(Hanifatunnisa y Rahardjo, 2017). La transparencia y confiabilidad que nos ofrece un
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sistema distribuido es ideal para la gestién de votaciones electrénicas (Khan, Arshad y
Khan, 2018). Las propuestas mencionadas con blockchain van a revolucionar todo tipo de
elecciones al devolver al votante la confianza en el sistema de votacion, especialmente en
paises en desarrollo donde esta confianza es menor. Asimismo, eliminard la posibilidad
de corrupcién, sobornos y manipulacion de los votos. Al tener todos los nodos en la red
acceso a la informacion en la cadena de bloques, es imposible manipularla o generar
bloques falsos.

4.5 Aplicaciones en educacién

Se pueden ver propuestas en el sector de educacién como EduCTX, basado en un
sistema distribuido de punto a punto que maneja y controla los ECTS (Sistema Europeo
de Acumulacién y Transito de Créditos por sus siglas en inglés) de forma confiable y
transparente (Turkanovic, Holbl, Kosic, Hericko y Kamisalic, 2018). Todas las entidades
de educacién superior controlan el progreso de los alumnos con base en las notas y los
créditos que se les otorgan al aprobar los diferentes cursos. Estos créditos estan asociados
con el niumero de horas necesarias para cada curso; en el Peru es una relacién de las
horas de dictado de clase, es decir, horas presenciales. En Europa los créditos ECTS estan
basados en la cantidad de horas que el alumno necesita dedicarle al curso para aprobarlo
de manera satisfactoria; estas horas pueden ser horas de dictado de clase, de estudio, de
visitas a empresas, de elaboracién de proyectos, de investigacién, entre otras. El espiritu
de los créditos ECTS es estandarizar el avance curricular y nivel de educacién que tiene
cada estudiante, de forma que el grado otorgado por una institucién en un pais tiene el
mismo valor al tener la misma cantidad de créditos ECTS en cualquier pais de Europa.

Podemos apreciar la gran ventaja de manejar la informacién de los créditos ECTS
en una plataforma blockchain, donde los bloques son inmutables una vez creados, e
imposibles de falsificar o adulterar. Asi se reduce la falsificaciéon de certificados o titulos
profesionales. La Universidad de Nicosia es la primera en utilizar la tecnologia blockchain
para manejar los certificados de sus estudiantes (Sharples y Domingue, 2016). Otros
planteamientos buscan integrar el registro de las competencias adquiridas por los
alumnosy los resultados del aprendizaje o learning outcomes que obtienen. Gran cantidad
de instituciones de estudios superiores manejan un curriculo basado en competencias,
las cuales son medidas a través de evaluaciones como exdmenes, trabajos o exposiciones.
En este punto se han encontrado algunos problemas en la automatizacion de la medicién
de los trabajos o exdmenes en Smart Contracts, dado que estos pueden contener partes
subjetivas que necesitan de una persona para que defina el resultado (Chen, Xu, Lu y
Chen, 2018). Por ello, no podemos tener un sistema de mediciéon de competencias del
alumno completamente automatizado con la tecnologia blockchain, sino que debe ser
un sistema semiautomatico donde exista la interaccién de personas en la calificacién de
los trabajos de los alumnos.

Pag. 128 INTERFASES Ed. n."11 // Enero-diciembre 2018 // ISSN 1993-4912




Revision de la capacidad de transparencia y confianza que ofrece la tecnologia blockchain

5. Conclusiones

Observamos con claridad que existen muchas formas de aprovechamiento de la tecnologia
blockchain, especialmente al incrementar la confianza en las diferentes entidades involu-
cradas en una misma la cadena de suministro a través de la transparencia que brinda de la
informacién. De esta misma forma podriamos hablar de la cadena de demanda, es decir,
complementar la informaciéon que se maneja en la cadena de suministro con los gustos y
preferencias de los consumidores, lo que seria de gran ayuda para los mayoristas, distribui-
dores, operadores logisticos, fabricantes, etcétera.

Al revisar la literatura podemos encontrar gran cantidad de investigaciones académicas
asi como proyectos piloto que enfatizan la enorme utilidad de la tecnologia blockchain para
mantener la integridad de la informaciéon desde las entidades productoras hasta el consumi-
dor final. Sin embargo, debemos identificar que la cadena de demanda, que va en sentido
inverso, del consumidor final a la entidad productora, es tan importante para las empresas
como la cadena de suministro.

La cadena de suministro puede aprovechar la tecnologia blockchain para evitar proble-
mas de ruptura de stock, en planificacion, y contiene informacién muy valiosa para las areas de
marketing, desarrollo de producto y disefio de servicios, al contener el detalle de los gustos y
preferencias del consumidor, informacion que puede ser identificada en las tiendas minoristas,
pero dificilmente regresa con el mismo detalle a través de toda la cadena hasta la fabrica.

También hemos evidenciado los problemas que aun tiene esta tecnologia en cuanto a
riesgo en seguridad de los Smart Contracts y la importancia de programarlos a prueba de
fallas o de ataques maliciosos. Asimismo, hemos expuesto los avances de la combinacién de
la tecnologia blockchain con dispositivos 10T, los cuales carecen de grandes capacidades de
procesamiento y muchos de ellos, como los sensores, tienen poca capacidad de almacena-
miento de informacion.

Conforme la tecnologia de blockchain avanza podemos descubrir diferentes versiones
de algunas de las plataformas que en la actualidad son mas de 17 (Shanley, 2017), lo que
nos lleva a problemas fork, cuando la cadena se divide en dos cadenas de bloques al tener
protocolos de conceso diferenciados, y puede llevar a separar la red en dos plataformas
diferenciadas de blockchain, como es el caso de Ethereum y Ethereum Classic (Kaal, 2017).

La tecnologia blockchain nos ofrece un nuevo universo, donde la confianza entre entida-
des no es necesaria al estar garantizada por la plataforma con la verificacién de los bloques
antes de ser aceptados en la cadena. También es importante resaltar la transparencia: los
nodos pueden acceder a toda la informacién en la red. Finalmente, los Smart Contracts nos
facilitan nuevos modelos de negocios con transacciones y contratos totalmente automatiza-
dos sin la necesidad de intervencién humana.
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Abstract

This paper reviews the state of the art in spatial accessibility and attractiveness indicators for urban freight trans-
port and logistics, from a territorial intelligence and analytics viewpoint. It proposes a first typology of indicators
and analyzes their potential in Latin American urban planning and development. After presenting the main no-
tions of business intelligence and analytics, as well as a definition of territorial intelligence and analytics, the paper
proposes an overview of territorial intelligence indicators, focusing on accessibility and attractiveness indicators,
and a typology of five categories of indicators: infrastructure-based indicators, generation-based indexes, distance/
time/cost measures, gravity-based indicators and space-time compatibility indexes. Finally, the main issues for im-
plementing such indicators are presented, in terms of data requirements and potential applications focusing on
the Latin American context.

Keywords: urban logistics, territorial intelligence and analytics, spatial indicators, accessibility, attractiveness,
data production

Resumen

Logistica urbana e indicadores espaciales de inteligencia territorial: Estado del arte,
tipologia e implicaciones para ciudades de América Latina

El presente articulo presenta el estado del arte sobre indicadores de accesibilidad y de atractividad espacial para el
transporte de cargay la logistica urbana, desde el punto de vista de la inteligencia y la analitica territorial. El articulo
propone una primera tipologia de indicadores, y analiza el potencial de su uso en la planeaciéon y desarrollo urbano
en Latinoamérica. Tras presentar las principales nociones de inteligencia y analitica de negocios, y proponer una
definicion de la inteligencia y analitica territorial, el articulo propone una visién de conjunto de los indicadores de
inteligencia territorial, con un foco en los de accesibilidad y atractividad, y una tipologia con cinco categorias de
indicadores: de infraestructura, de generacion, de distancia/tiempo/costo, gravitatorios y de compatibilidad espa-
cio-temporal. Finalmente, se presentan las principales cuestiones en la implementacién de dichos indicadores, en
términos de requerimientos en datos y de potenciales aplicaciones, con un foco en el contexto latinoamericano.

Palabras clave: logistica urbana; inteligencia y analitica territorial; indicadores espaciales; accesibilidad;
atractividad; produccién de datos
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1. Introduction

Urban logistics is nowadays a central subject in both research and practice that involves different
stakeholders and mobilizes various disciplines (Taniguchi and Thompson, 2015; Gonzalez-Feliu,
2018).In the last years, the subject has been of particular interest for Latin American cities (Holguin-
Veras et al., 2018; Rojas Huérfano et al., 2018), not only as “learners” or “deployers” of solutions and
actions already tested and validated in other countries (Barbero, 2010; Betanzo-Quezada and
Romero, 2010) but also as promoters of innovation and R&D in the field (Blanco, 2014; Gonzalez-
Feliu, 2018). Indeed, although urban logistics in Latin America has traditionally been seen as
a question of implementing and adapting already mature solutions (Dablanc, 2011), with few
experiences and deployment actions in the region (Bozzo et al.,, 2014), the trend is changing and
Latin American countries are currently proposing innovations in city logistics, both at the research
(De la Barra et al., 2012; Merchan, 2015; Montoya-Torres et al., 2016; Parra Herrera, 2017; Chicaiza-
Vaca and Hidalgo-Carvajal, 2018) and practice level (Fontes Lima Junior et al., 2010; Lama More,
2010; Macério et al,, 2011; Blanco et al,, 2014; Fransoo et al., 2017).

Also in the industrial and distribution logistics fields, the application of decision-
support tools is starting to be standardized and generalized at the Latin American level
in various services and directions of companies (Padilla, 2006). Moreover, the notion of
business intelligence and analytics is nowadays known in Latin American large and medium-
sized companies (Sdnchez Veas, 2004; Muller, 2007; Gonzales et al., 2015), although it is not
systematically implemented and deployed (Coba et al., 2018).

On another hand, Latin American cities are known for having strong difficulties in terms of
urban planning (Cabeza, 2002; Metzger et al., 2015; Alexandri et al., 2016). The inclusion of urban
freight in urban plans and actions, which is imperative or at least strongly recommended in many
countries of Europe and in the US (Gonzalez-Feliu, 2018), is not required in Latin American cities
(Parra Herrera et al., 2017). Moreover, to include freight in urban plans, suitable indicators are
needed. Thus, territorial intelligence and analytics, defined analogously to business intelligence
and analytics, would add an important insight to urban planning, and allow freight to be correctly
considered in urban planning and development actions. However, territorial intelligence and
analytics remains as an emerging field, and freight transport is often not included in the proposed
frameworks on the subject. Although some indicators and dashboards are proposed in the urban
logistics literature (Melo and Costa, 2011; Gonzalez-Feliu and Morana, 2014; Morana and Gonzalez-
Feliu, 2015), they are carrier-based and non-spatial explicitly in spatial indicators for urban freight,
such as centrality, concentration, accessibility and attractiveness. Indeed, although proposed in
research works, those indicators are not often used in urban logistics (Gonzalez-Feliu et al., 2018)
since they are not always defined in the same terms and developed by different disciplines, as
opposed to their analogous indicators for private transport. However, freight accessibility and
similar indicators have a strong potential for urban planning (van Wee, 2016).
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The aim of this paper is to present an overview of spatial accessibility and attractiveness
indicators for urban freight transport and logistics, from a territorial intelligence and
analytics viewpoint, as well as to address the main issues and implications for an application
in Latin American cities’urban planning and development. First, the main notions of business
intelligence and analytics and territorial intelligence are presented. A formal definition
of territorial intelligence and analytics is proposed, as well as a brief overview of the main
categories of indicators related to territorial intelligence dashboards. Then, the state of the art
in accessibility and attractiveness indicators in terms of urban freight transport and logistics
is presented, proposing the categorization of said indicators, and the main formulations for
accessibility and attractiveness estimation. The paper includes five categories of indicators
and seeks to synthesize the different research works on the field that have indicators being
assimilated into attractiveness or accessibility measures, and dealing explicitly with freight
transportin urban areas or the activities that generate those transport flows. Afterwards, the
main issues for implementing such indicators, in terms of data requirements and potential
applications, are addressed in a global perspective. Finally, and focusing on Latin America,
the main implications for the deployment of a territorial intelligence analytics vision of
urban freight transport planning and management are presented.

2.The potential and needs of an analytics-oriented territorial intelligence approach
2.1 From business intelligence and analytics to territorial intelligence analytics

Business intelligence (BI) is currently a main issue for companies around the world, and
is also popular in research, especially in relation to decision and management sciences
(Chen et al.,, 2012). Coined by Howard Dressner, analyst at the Gartner Group, in 1989
(Negash and Gray, 2008), it has become the dominant approach in company-based
information business and management (Watson and Wixom, 2007; Turban et al., 2013).
According to Negash and Gray (2008), business intelligence systems are computer-based
systems that “combine data gathering, data storage, and knowledge management with
analytical tools to present complex and competitive information to planners and decision
makers.” In computer-based environments, business intelligence uses large databases,
typically stored in data warehouses, as main sources of information and the basis for
sophisticated analysis, the so called “analytics”, i.e. processes aiming at “developing
actionable insights through problem definition and the application of statistical models and
analysis against existing and/or simulated future data” (Cooper, 2012).

Bl analytics tools are then based on data processing, statistics, artificial intelligence,
combinatorial optimization and other advanced data production and analysis techniques
to provide synthetic and “easy to visualize” results and indicators (Yogev et al., 2012).
Those techniques are of a wide variety (Holsapple et al., 2014) and produce results

Ed. n."11 // Enero-diciembre 2018 // ISSN 1993-4912 INTERFASES Pag. 137



Articulos de revision

such as simple reporting, slice-and-dice, drill down, answering ad hoc queries, real-
time analysis, and forecasting, among others (Negash and Gray, 2008). Nowadays, many
vendors provide Bl analysis (and analytics) tools, which have a main common reporting
instrument: the dashboard (Negash and Gray, 2008). Dashboards, which are used in
many business and management issues, are managerial tools that support effect change
diagnosis and steering in companies through the introduction of a set of indicators
(physical, economic and financial, environmental, social, and/or transversal, among
others), and present, analogously to a car’s dashboard, in a graphic and “easy to read” way
(Kerzner, 2017). According to Bouquin (2001), dashboards display a small set of indicators
(five to ten) to support managers’ decisions by making them become aware of the status
and evolution of the systems they are monitoring, as well as to identify the trends in the
system’s behavior on a horizon relevant to the nature of their functions.

Dashboards are used in various fields of business and commercial activities, and are
a common instrument in logistics planning and management, not only for controlling
and monitoring but also as a dialog tool among the different supply-chain stakeholders
(Morana, 2014). In urban logistics, dashboards are starting to be deployed in a unified
way (Gonzalez-Feliu, 2018), by adapting the indicators of sustainable supply-chain
management (Morana, 2014) to the urban logistics context, and in an interactive and
group-decision perspective (Moranaand Gonzalez-Feliu, 2015), since various stakeholders
are involved. Indeed, in urban logistics, both public and private stakeholders of different
nature and with different goals and action scopes interact to deploy solutions, with the
aim to improve the logistics activities of the cities, mainly in a sustainability perspective
(Gonzalez-Feliu, 2018).

Private stakeholders such as transport carriers, logistics providers, wholesale
grocery distributors, and most shippers are used or are starting to be used as Bl tools,
at least in Europe and the USA'. They may have the potential in Latin America?, for
example, to support the development of Sales and Operations Management approaches
in import-export companies (Padilla Solis, 2014). The deployment of such systems on
retailers, mainly on nanostores (Fransoo et al., 2017), seems to be more difficult, as well
as the introduction of Bl tools to support public authorities’” management decisions,

1 Purposes given as a conclusion of a series of interviews granted to private companies in Europe between
2017 and 2018 (related to the ANNONA project financed by the French Agency of Research), and a private
conversation with professors Eiichi Taniguchi, José Holguin Veras, Ron van Duin, and Jesus Mufuzuri in 2016
(during the ILS and VREF conferences).

2 Private conversations with logistics experts in Colombia and Peru in 2017 and 2018 showed that the field of BI
remains preliminary in small companies, but its deployment has a non-negligible level of maturity in big companies
in Latin America. However, most small logistics operators showed an interest on those systems.
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mainly related to urban logistics (Parra Herrera et al., 2017), which remain far from a Bl
logic. Anyway, in all cases, they seem to be favorable to the deployment of dashboards
concerning urban logistics (Gonzalez-Feliu and Morana, 2014), although the definition of
indicators and the decision-support systems that can be implemented for this purpose
remains as a challenging research subject (Palacios-Arglello et al., 2016). Moreover,
communication among all involved stakeholders in urban logistics (and more generally
in urban transport) is essential to reach consensus and deploy satisfactory solutions that
are sustainable and viable in a long time perspective (Ville et al., 2013).

At the land-planning level, the notion of territorial intelligence (TI) was defined in
1999 as “a means for the researchers, actors and territorial community to acquire a better
knowledge of the territory, but also to better handle its development” (Girardot, 2000). The
main aim of Tl, according to its initial definition, was to support territorial stakeholders
(mainly belonging to local public administrations) to first understand the dynamics of
their territory, and then plan, define, develop, and evaluate the policies and the actions
of sustainable territorial development. Girardot (2009) links the notion of Tl first to
sustainable development and then to a whole range of multidisciplinary knowledge
in the field of territory knowledge, territorial governance and territorial engineering
(Chiasson et al., 2014; Barles, 2018). Tl seems to remain mainly related to research
(Bertacchini, 2004; Hebraux and Masselot, 2007; Bertacchini et al., 2007; Dumas et al., 2007
Crozet et al,, 2012). Indeed, as opposed to Bl which was created in the business context,
Tl is a notion generated in research (mainly associated to geography, planning and
development) without an explicit link with analytics, and has difficulty to be appropriate
in public administration practices without a strong support of research communities.
However, various applications in the practice field using GIS and spatial statistics for
planning purposes (Antoni, 2016) are close to what Tl aims to address without using
explicitly that term. Anyway, the notion of analytics and the use of Bl techniques, mainly
dashboards and data storage and processing capacities, are still not clearly formalized in
classical Tl approaches. These remain relying mainly on Geographic Information Systems
(GIS) to visualize the information; however, they do not use, at least in a generalized way,
advanced computing and analytics techniques (Hegron and Haxaire, 2012; Bertacchini
and Desprez, 2016).

Finally, we observe that, if Bl is mainly related to business management systems (BMS) and
relies on computer science and data processing and analysis techniques, Tl is systematically
associated to GIS and is mainly related to geography and planning studies. However, in order
to provide tools that are used by both planners and logistics managers, and feed debate
and understanding (and then consensus) among all those stakeholders, the combination of
Bl tools with the logic of Tl will lead to a powerful, reliable set of tools that is, at the same
time, deployed in daily operations (on business side) and interact with land-planning actions
(more often at middle- and/or long-term horizons, mainly on territorial side).

Ed. n."11 // Enero-diciembre 2018 // ISSN 1993-4912 INTERFASES Pag. 139



Articulos de revision

For those reasons, it seems important to us to define territorial intelligence analytics
as the (until now) missing link between Bl and Tl, which will then belong to both. In
other words, we can define Territorial Intelligence and Analytics as the set of tools that
combine data gathering, data storage, and knowledge management with analytical
tools to spatially present complex and competitive information to planners and decision
makers in terms of territorial decisions, and feed the interactions between planners and
operational managers.

Territorial intelligence analytics tools will then rely on GIS not only to visualize
information but also to retrieve and process it. Databases and data warehouses will
then contain detailed spatial (mainly geolocated) information, and restitute aggregated
indicators not at an individual or service level (like in classical Bl systems) but at a zone or
city level. As in Bl and Tl classical approaches, dashboards appear to be the most reliable
and transferable output of territorial intelligence analytics.

Said dashboards need to be spatial-based, i.e. they are projected into a cartographic
and/or zonal file. Moreover, they rely on a series of spatially-represented indicators. Some
of them already exist in classical Tl approaches, but others are less known at least in
urban logistics. For that reason, we present hereinbelow an overview of those indicators
by category, first in a general way and then focusing on urban logistics applications.

2.2.2 Main types of indicators in territorial intelligence analytics

According to the statements and definitions explained in the previous section, and
analogously to business intelligence analytics and territorial intelligence indicators
(from a land-planning viewpoint), we can distinguish three main categories of
indicators that would be considered in territorial intelligence and analytics. These
categories can be defined based on the principles of Tl (which follow sustainable
developmentissues) froma more spatial and territorial viewpoint (Masson and Petiot,
2012). As said above, territorial information systems would consider to include those
categories of indicators synergically, and deploy them using spatial representations
(mainly via GIS) to address the various stakeholders susceptible to use them. The
main categories of indicators can be derived from the three spheres of sustainable
development, which are also used in sustainable supply chain management and
sustainable urban logistics decision support (Morana, 2014; Gonzalez-Feliu, 2018):

- Economic indicators will account for economic (and socio-economic) issues of
the territory.
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- Environmental indicators will show the impacts of land use and territorial
development in natural resource consumption, climate change, and
environmental issues.

- Socio-spatial indicators will address socio-demographic issues, as well as
inequalities among populations related to territorial decisions and actions.

We present below a brief description of each category, and show the main
indicators used in urban logistics related to territorial intelligence and analytics.

2.2.1 Economic indicators

Whereas in business intelligence the main economic indicators will focus on sales,
income, margins, and stocks, among others (Chissera et al.,, 2018; Laursen and
Thorlund, 2016), main economic indicators in territorial intelligence address spatial
economics issues (Dima, 2016; Kourtit and Nijkamp, 2018). For those reasons, socio-
demographic indicators (characterizing the population and the employments)
are mainly used (Kourtit and Nijkamp, 2018). Land use costs (primarily acquisition
or rental), population income, or investment costs of infrastructures and services
can also be used (Dima, 2016). In general, territorial intelligence analytics will use
socio-economic indicators, integrating at the same time an economic and social
dimension (Barrientos et al., 2018).

Concerning urban logistics, the main indicators used in both research and
practice, from a territorial intelligence analytics viewpoint, are related either to
the cost of zonal logistics activities or to the characteristics that have an impact
on logistics demand generation (see section 3.3 for more information, since those
elements can be related to attractiveness and accessibility), such as the number of
establishments or employments (Holguin-Veras et al., 2018).

Other indicators that can be defined at a spatial level are congestion levels,
number of vehicles (by type), with their respective average loading rates and use
rates of warehouses and platforms, among others (Melo and Costa, 2011; Gonzalez-
Feliu, 2018).
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Table 1. Main economic indicators for urban logistics in a territorial intelligence analytics
perspective (author s elaboration from works cited above)

Impact subcategory | Impactindicator Unit?
Flow intensity Road occupancy rates Km vehicle CEU*
Freight flow intensity Tons km
Number of vehicles (per type) Vehicles (per type) or CEU
) Total transport times Hours
fime Total stop times (road occupancy by stopped vehicles) Hours vehicle CEU
Transport cost of considered routes €,$, other monetary value
(ost Land use costs €,§, other monetary value

2.2.2 Environmental indicators

Main environmental indicators are related to either global warming or pollution.
Global warming indicators are often expressed in greenhouse gas emissions (GHG
emissions) in kg or tons of CO, equivalent (Dodman, 2009). They are generally non-
spatial since global warming is counted at a general scale (related to a city or area),
but can be represented at a zone level to show which are the zones that produce
more GHG emissions (Guzman-Jiménez et al., 2014). Moreover, GHG are commonly
related to an activity of the city, like household (primarily related to heating and
energy consumption), industry, retailing and service activities, transport (private and/
or freight transport), etc. A similar reasoning is shown for energy consumption and
pollution emissions, which can be related to the potentially-polluted environment, i.e.
water, soil or air, and represented either by the producing source or the main deposit
zone of that pollution. Different pollutants can be estimated (Norman et al., 2006;
Francois, 2015) and, in that case, indicators are also declined by activity or product.

In all instances, different approaches for estimating pollution can be observed.
In general, two main categories of approaches are used: direct emission models and
methods aimed to estimate the environmental impacts directly generated by a system,
and lifecycle analyses that propose to examine the lifecycle of a product or process to
estimate both direct and indirect impacts (Norman et al., 2006; Andriankaja et al., 2015).
The main environmental indicators that can be used in urban logistics from a territorial
intelligence analytics viewpoint are reported in table 2.

3 Indicators are presented at a zone level and mainly cartographically when dealing with territorial intelligence and

analytics.

4 Car equivalent unit on the following basis (Gonzalez-Feliu, 2018): 1 private car or van = 1 ECU, 1 light commercial
vehicle = 1.5 ECU, 1 single truck = 2 ECU, 1 articulated truck = 2.5 to 3 ECU.
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Table 2. Main environmental indicators for urban logistics from a territorial intelligence analytics
perspective (adapted from Francois, 2015 and Andriankaja et al., 2015.)

Impact indicator Unit Substances
Global warming emissions kg €0, eq. All greenhouse gases
Terrestrial acidification emissions kg SO, eq. NH;,, S0,, NO,
Photochemical oxidant formation index kg NMVOC eg. Non-methane volatile organic compounds (NMVOC)
Particulate matter formation index kg PM10 eq. PM, 50,, NO,, NH;
Fossil depletion potential kg oil eq. Coal, gas, oil
Metal depletion potential kg Fe eq. All metals
M) eq. (fossil) Coal, gas, oil, nuclear, wood
Energy consumption indicators (fossil and renewable)
M) eq. (renewable) Hydro, wind, geo, solar, biomass

2.2.3 Social and spatial indicators

Pure social indicators are the less developed ones in territorial intelligence, since
most social issues are generally related to economic (as said above, various economic
indicators address socio-economic issues) and/or environmental impacts (for
example, employment changes, congestion or noise), or they present as qualitative
issues (such as life quality or inhabitant satisfaction, among others). However,
other socio-economic issues can also be addressed via spatial indicators, such as
inequality, accessibility, attractiveness or resilience (Metzger et al., 2015). Those
specific socio-spatial issues, although very popular in private transport and land
planning (Antoni, 2016), remain unused for urban logistics, at least when dealing
directly with territorial intelligence analytics.

However, measures and indicators that can be assimilated to accessibility and
attractiveness are commonly used in other fields and with other uses. Indeed, the
literature has a plethora of works and examples using indicators related to urban
freight transport and logistics that either are defined as accessibility measures or
represent that accessibility. However, it is difficult to identify and characterize them
since they belong to different disciplines and applications. For that reason, we
propose in the next section an overview of freight accessibility indicators with an
urban and/or periurban scope.

3. Accessibility-based spatial indicators for urban logistics territorial intelligence
analytics

The notion of accessibility is widely used in transport planning and urban development,
at both research and practice levels. Moreover, it can also have industrial applications
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(Gonzalez-Feliu et al., 2018). Accessibility is defined by Geurs and van Wee (2004) as “the extent to
which land-use and transport systems enable individuals to reach destinations by means of a transport
mode,” and remains, at least in transport and land planning, mainly related to private transport
(van Wee, 2016). However, specific freight accessibility is not only a challenging subject in research
but has real applications and issues in practice (van Wee, 2016). Despite this, the literature in urban
studies (the main field addressing accessibility) has few works addressing freight accessibility
explicitly. However, works proposing indicators that represent that accessibility can be found in
various disciplines but, since they do not use the same terms and notations, such analyses are not
always identified and related to freight accessibility.

We present herein a first attempt to systematically show the main approaches to define
accessibility and attractiveness indicators from different viewpoints and perspectives.
Attractiveness can be defined as a reciprocal measure to accessibility: according to Gonzalez-
Feliu and Peris-Pla (2017), attractiveness can be defined as the measure “that estimates
the ability of people and/or goods to reach a given destination from each possible origin.” In
other words, if accessibility is observed for each origin, attractiveness is observed for each
destination. Due to these reasons, we can mainly use the same approaches to define either
attractiveness or accessibility; the difference will lie on the aggregation focus: the origin of
trips for accessibility, and the destination for attractiveness.

The main issue of a good indicator (from a problem-solving viewpoint, Ackoff, 1977) is to
represent the suitably of this ability to reach (a destination) or be reached (from an origin). We have
observed in the literature a variety of indicators and approaches. To propose a categorization, we
start by examining how private transport accessibility has been defined and organized, since itis a
field with more than 50 years of existence (van Wee, 2016). Private transport accessibility indicators
are in general divided into three main groups (Gonzalez-Feliu et al., 2014b):

- Infrastructure (or service) indicators state at the service level related to a transport
infrastructure. The main examples of infrastructure-based accessibility indicators
are congestion levels and average travel speeds on a road network (Geurs and
van Wee, 2004), and are related to traffic analyses. Although traffic analyses can
explicitly integrate freight flows, they remain being oriented to private transport
with respect to service-level measures.

- Location-based measures describe the level of accessibility to spatially distributed
activities. Two main groups of indicators can be distinguished in this category:
distance-based indicators (Ingram, 1971; Pirie, 1979) and gravity accessibility
measures (Stewart, 1947; Hansen, 1959).

- Person-based measures define accessibility at the individual level (Burns, 1979).
Such indicators can be derived from space-time geography theory (Hagerstrand,
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1970; Miller, 1999; Recker et al., 2001) or be based on the concept of utility (Ben-
Akiva and Lerman, 1979; Martinez, 1995). Geurs and van Wee divide this category
in two but, since those indicators are person-based and related to behavior and/or
time budget issues, they seem not suitable for an adaptation to freight.

Freight accessibility is less standardized in research than accessibility related to private
transport (Gonzalez-Feliu, 2012), with few works being appointed in general accessibility
reviews (Geurs and van Wee, 2004; van Wee, 2016). Indeed, although works of different nature
and disciplines address freight accessibility (Gonzalez-Feliu, 2012), they remain unknown for
transport and land use stakeholders (van Wee, 2016). However, the inclusion of freight in
accessibility has recently been appointed as necessary and having a strong potential for
future works (van Wee, 2016; Gonzalez-Feliu et al., 2018a, 2018b).

To examine how those indicators can be deployed in urban logistics, we followed a document
selection and analysis method based on the lexical-metanarrative literature review framework of
Gonzalez-Feliu (2013). We started from a core set of papers (issued from the main references on
freight accessibility cited by Gonzalez-Feliu, 2012 and van Wee, 2016, as well as from papers issued
after a keyword-based search on Web of Science, Scopus, and Google Scholar®).

Then, via snowballing techniques and exchanges with researchers working in the fields
of urban planning, transport, and logistics, other papers which address the notions of urban
freight accessibility and attractiveness were selected. To that end, the main metanarratives
followed the notion of freight accessibility (and freight attractiveness) as defined above. In
other words, papers addressing measures related to those definitions, even not using those
terms, were selected. Synonymous notions such as centrality, concentration, catchment area,
attraction, production, or logistics potential were considered to select papers and works.
Later, a first set of indicators could be related to urban freight accessibility and attractiveness,
and a second round of document search was made, mainly using citations of citations and
Google Scholar on precise terms that follow the considered metanarratives. It is important
to note that, as opposed to other systematic literature review techniques, this method is not
limited to documents on a database, but extends the search to most research documents
including grey literature (Gonzalez-Feliu, 2011, 2013). Finally, 124 documents were selected:
52 research papers published in peer-review journals, 5 literature review papers published
in peer-review journals, 28 conference papers, 9 scientific books, 11 book chapters, 4 PhD

5 The terms used for the keyword-based search were “freight accessibility” AND urban; “freight attractiveness”
AND urban; “freight transport” AND accessibility AND urban; “freight transport” AND attractiveness AND urban.
According to the metanarrative literature review methodology (Gonzalez-Feliu, 2011), a pre-selection of those
papers is made by verifying that the main scope of the paper is related to that of the literature review, i.e. that the
papers address issues of spatial accessibility and attractiveness regarding freight transport in urban areas.
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theses, and 15 other grey literature documents (3 Master’s theses, 8 research reports, and 4

communications from invitations to conferences and seminars).

From those works, we observe that the terms and notations used in the definition
of accessibility and attractiveness indicators are different and obey to disciplinary issues.
However, a typology of indicators can be defined, grouping them by their similarity in terms
of the physical notion used to define accessibility and the variables used to explain it.

Therefore, we propose a typology of accessibility (and attractiveness) indicators that
define 5 categories of measures:

Infrastructure or service level indicators

Freight generation-based indicators

- Distance and cost accessibility indicators based on route construction

Gravity indicators

Compatibility accessibility measures
3.1 Infrastructure or service level indicators

Infrastructure accessibility indicators measure the service levels of infrastructures; and,
in the case of freight indicators, they need to refer explicitly to goods transport and
logistics activities. Since we can define two types of infrastructures (Gonzalez-Feliu et al.,
2014a), i.e. nodal and linear (or edge-based), we can expect two types of infrastructure
freight accessibility. Nodal accessibility will refer to nodal infrastructures, i.e. logistic
platforms and terminals, as well as loading/unloading area availability and capacity.
Edge accessibility will refer to linear (or edge) infrastructures, i.e. roads, railways and
fluvial lines, and will define capacities and service levels. Since roads (and streets) are in
general used for private transport, public (or collective) transport of people, and freight/
goods transport, it is difficult to propose a “unique private transport” or a “unique freight
transport” indicator. Nevertheless, we can define person-oriented or freight-oriented
indicators, i.e., those which focus on one of the two main segments of urban transport.

3.1.1 Nodal indicators

Nodal indicators are the most difficult to identify, since they are not generally
presented under the banner of “accessibility”. However, service levels and capacities
of logistics infrastructures can be accessibility indicators, mainly when presented in
a spatial form.Those capacity and service indicators are often shown at an individual
level or for interurban and international transport (Liu and Ma, 2005; Li et al., 2015).

Pag. 146 INTERFASES Ed.n.*11// Enero-diciembre 2018 // 1SSN 1993-4912



Urban logistics and spatial territorial intelligence indicators

However, logistics capacities can be estimated at a zone level for cities (Avelar-Sosa
et al., 2014), generating a first nodal accessibility indicator (the logistics capacity of
a zone can be a proxy variable of the accessibility of its logistics infrastructure).

Another indicator related to accessibility is that of the delivery space capacity
and availability. Delivery bay capacity and availability indicators are needed in
practice, mainly for delivery area planning (Dablanc and Beziat, 2015). Some public
authorities conducted studies to define the needs of delivery bay resources (via
freight trip generation or FTG models, Holguin-Veras et al., 2012, Gonzalez-Feliu,
2018), estimating the current capacity and determining a service level of delivery
bays (CERTU, 2009). However, most works related to delivery bay planning are based
on logistics organizations and routing/fleet management issues (Patier et al., 2014;
Comi et al., 2017), and not on bay capacity and service level, which is essential to
make new projects of this nature be economically viable (Gonzalez-Feliu et al., 2013a,
2014c). However, some works deal with the spatial clustering of areas to define
the “service level” and capacity of the delivery bay system of a city or conurbation
(Magniol et al., 2018).

Service levels of logistics infrastructures (Rafele, 2004), expressed in terms of
service key performance indicators or KPl (Morana, 2014), can also be considered as
accessibility indicators, although to the best of our knowledge they remain related
to individual logistics platforms or plants, or are aggregated at a regional or national
level (Yang et al., 2009). Anyway, this type of indicators seems suitable to be adapted
to periurban or urban zones in order to define a service-level nodal accessibility
indicator.

3.1.2 Edge indicators

Edge indicators can be related to road, fluvial or railway infrastructures (air and
sea are not examined herein since we focus on urban and periurban areas, and
they would be considered in a general freight accessibility for interurban and
international transport). However, fluvial and rail capacity estimation in urban areas
remains little studied, but methods to estimate the capacity (in the number of
vehicles or available travel times) of railway (Pavone, 1997; Laroche, 2014; Troch et
al., 2017) and fluvial (Lendjel and Fishmann, 2014) infrastructures can be determined
at an urban, periurban or local (i.e. less than 150 km from main cities) level when
it relates to urban logistics. In general, capacity estimation of such infrastructures
is deterministically or probabilistically expressed in the number of vehicles (by
time interval) that can circulate on those infrastructures (de Kort et al., 2003; Abril
et al., 2008). This is inferred knowing that, as opposed to roads where the use of
the infrastructure is open and submitted to equilibrium principles, the use of the
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infrastructure in railways is regulated (Laroche, 2014). Fluvial infrastructures follow
a mixed logic, with main flows being regulated. However, touristic and private
transport flows can enter the system but remain in the minority in most cases). Road
accessibility indicators are mainly related to network load and capacity (so to road
service levels). Capacity indicators are related to road planning and dimensioning,
and are primarily used to define the limits and needs of transport planning and
management actions linked to master plans or transport-land use actions (Yachiyo
Engineering Co. Ltd. and Pacific Consultants International, 2005).
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Figure 1. Volume/capacity ratio of road infrastructures for the city of
Lima in 2004 and forecast for 2025 (Yachiyo Engineering Co. Ltd. and
Pacific Consultants International, 2005)

Service level indicators derive from traffic dynamics and analysis, but we present herein
the works which explicitly consider trucks in the definition of indicators (Chiabaut et al.,
2015), with the aim of considering the inconvenience caused by freight vehicles in double
parking (Chiabaut et al., 2016; Lopez et al., 2016; Lopez, 2017), or the difficulties of accessing
to urban highways and high-capacity road infrastructures (Wang et al., 2016). Those works
propose in general an adaptation of macroscopic flow diagrams to include truck traffic and
truck impacts in general traffic. They indicate the traffic load, and indirectly the travel speed,
related to double-line parking of trucks and/or the congestion caused by those trucks when
they are in difficult maneuver situations related to road capacity reduction (in number of
lines) or access (crossroads, intersection lines, road accesses) to those infrastructures. Other
aggregated indicators are those of average congestion reported on a dashboard perspective
(i.e. in a color code from “very good” to “very bad”), and according to the number and type
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(in terms of capacity) of the road infrastructures. Said accessibility can then be grouped by
zones using, for example, clustering techniques to identify homogeneous zones in terms of
traffic congestion (Metzger et al., 2015; Lopez, 2017).

© PACIVUR, RN., 2012

Figure 2. Service level edge accessibility
(related to congestion and capacity of road
infrastructures) for the city of Lima in year
2010 (Metzger et al., 2015)

Finally, a simple and “easy to assess” edge indicator is that of average (or geometric
mean) speeds of infrastructures (Pluvinet et al., 2012), by infrastructure type, obtained
empirically from survey data (Ségalou et al., 2004; Béziat, 2017), and from GPS data collection
procedures (Gonzalez-Feliu et al., 2013b). It can also be estimated via modeling techniques
and/or probabilistic estimation (Wang et al., 2016, 2017), among others.

3.2 Freight generation determinants and rates as an accessibility indicator

An interesting indicator that can be related to attractiveness is that of the potential of a
zone's logistics demand, which can be defined by a logistics demand index (Zhao, 2010),
or more generally that of logistics demand generation rates, since zones of higher demand
may be considered more attractive zones for logistics purposes. Whereas infrastructure-
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based indicators show capacity or service levels (in other words, they characterize the
logistics supply of spatial areas), indicators presented in this category characterize
demand as an attractiveness measure. Logistics demand can be expressed in terms of
freight quantities to be shipped/delivered (Cai and Chen, 2004), number of shipments or
deliveries (Guilbaut and Gouvernal, 2010), or number of trips (Holguin-Veras et al., 2011).
In general, the last two may be directly related (Gonzalez-Feliu, 2019).

Freight trip and freight generation can be defined at the level of inbound trips (i.e.,
only receptions or deliveries represented in attraction models), outbound trips (pickups
or expeditions, represented in production models), or both types of flows together
(without distinguishing them). Those estimations can also be considered as a nodal
accessibility measure or zonal accessibility measure, when defined in zones. For that
purpose, Holguin-Veras et al. (2018) perform an international comparison of cities based
onfreight trips, showing that this type of measures may be a good proxy of accessibility (or
attractiveness) to compare cities and areas in terms of logistics needs and opportunities.
Other works propose a spatial view of freight generation and freight trip generation,
defining zone profiles in terms of freight needs (Lawson et al., 2012; Sanchez-Diaz et al.,
2013; Ducret and Gonzalez-Feliu, 2016; Gonzalez-Feliu and Peris-Pla, 2017).

At an individual level, freight trip generation rate%'l-’} of establishment j belonging to
class k and in zone i are mainly defined as follows:

TS = f*(Emp;; Area;)

Where Emp, and Area, are respectively the number of employees and the area of
establishment j.

In the same way, the freight generation rates of establishment j belonging to class

k and in zone i are mainly defined as follows:

Qf; = f¥(Empj; Area;; Revenue;)

Where Revenue, is the total income of establishment j. The functions can be linear or
non-linear, and each function is specific for a category. In other words, the variables and
functional forms are different for each category (Gonzalez-Feliu and Sanchez-Diaz, 2018a)

At a zone level, we can estimate the FTG and FG rates by aggregation of individual rates,
i.e. of trips generated by each establishment. In other words, given a zone j, the number of
freight trips T; and the freight quantity Q generated by the zone can be estimated as follows:
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m

T, = Z Z Zf (Estk; Empk; Areak)
k=1 jevk

m m

Q= Z Qf = Z fY(EstF; Empk; Area¥; Revenuef)
k=

1]Ek

Where Vl-k is the set of establishments of category k in zone i, and T} is the number
of freight trips of establishment j belongingto set V/*; Est¥, Empk, Area¥ and Revenuel
which are respectively the number of establishments, number of employees, total area,
and total revenue of all establishments of category k inside zone i. In other words, demand
attraction indicators can be defined either at an individual level and then at a zone level via

aggregation, or specifically with zonal models.

A basic accessibility or attractiveness indicator derived from freight or freight trip
generation is issued from the normalization of zonal FTG or FG rates, estimated analogously
to the basic measure of centrality in real estate studies (Kauko and d’Amato, 2009). Given an
urban area UA divided in zones, the generation-based relative accessibility or attractiveness
A; of zone i can be then formalized as follows:

FTG;

A = K.m in terms of freight trips
Or
A; =K. — % in terms of commodity quantities
Maxicya(FGy)

Where FTG and FG are estimated as shown above: when using FTG or FG rates, this
indicator considers both attracted and produced trips (and freight quantities). Note that FTG
can be replaced by FTA (in this case, the indicator will be attractiveness) or by FTP (for a pure
accessibility indicator).

Another interesting indicator is the density of freight trips (or deliveries) or the freight
generation density, obtained respectively by reporting FTG and FG rates to each zone’s
surface (or area):

pFTG — FTGi o, r DF6 = FG;
L
Si
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Where S, is the surface (or area) of zone i. As for the previous indicator, this density can
be estimated in terms of attraction (FTA, FA), production (FTP, FP) or combined (FTG, FG) rates.

A more advanced indicator which can also be associated with generation-based
accessibility and attractiveness, although not initially proposed for this purpose, is that of
concentration of industrial and logistics activities (Marcon and Puech, 2009). Indeed, since
freight-intensive sectors like industry, wholesaling and logistics result in high-logistics
needs (Holguin-Veras et al., 2018), defining a measure of concentration can lead to a
suitable attractiveness or accessibility indicator in urban logistics. Said concentration can be
measured as the proportion of such activities within a sector, where distance is smaller than
a given threshold of the same proportion in the entire urban area, and can take different
forms (Ripley, 1977; Marcon and Puech, 2003; 2009; Duranton and Overman, 2005, 2008). The
concentration index Con? of industrial and logistics activities in sector r (with respect to a
threshold r) can be formalized as follows:

P(xf —x’| <r
Cons = (l - Jl )
Den(N, N¥)

Where P(|x{ — x]-5| < r) isaprobability (or statistical density) function defining the proportion
of couples of activities in sector S, in which distance is smaller thanr,and Den(N, N¥) is a density
function of the number of activities N° in sector S, and the total number of activities in the
given urban area is N. Those functions can take various forms and involve eventually other
variables (Marcon and Puech, 2009).

3.3 Distance, time and cost accessibility indicators based on route construction

In this third category, accessibility is seen as the “cost” of reaching a zone (for freight
transport purposes) from another zone of a city. To that end, three measures can be
identified and used:

- Travel distance, either in an interzonal linking logic or from a route viewpoint.
- Travel or transport time, including or not loading and unloading service time.
- Transport cost, from a freight-transport viewpoint.

The most common and traditional indicator, as in private transport, is distance,
which associates in each zone the average distance with a logistics service (Thomas
et al., 2003; Rodrigue, 2004; Bowen, 2008; Rodrigue and Notteboom, 2010; Dablanc
and Rodrigue, 2014). A variant of that indicator is the application of time accessibility
indicators to logistics platforms (van der Heuvel et al., 2014). Accessibility indicators of
this type mainly have the following form:
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A; = Average (X;j)
or
Ai = Min (XU)

Where X, is a variable that measures the gap (in terms of distance, time or cost)
between zone i and any logistics service j. Those accessibility measures can also be
reported from a spatial dashboard viewpoint (i.e. by reporting various accessibility
classes, from low to high values, in a map in various spatial representation ways).

® JR., 2012

Figure 3. Firemen accessibility (in categories of travel
time) in the city of Lima (Metzger et al., 2015)

Gonzalez-Feliu and Salanova Grau (2014) and Gonzalez-Feliu et al. (2014) propose
an alternative indicator which is based on the estimation of routes (and not on the basis
of direct transport between centroids as in other methods) to calculate travel distance
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and costs, and then estimate an accessibility indicator which is in general inversely
proportional to those distances (Gonzalez-Feliu and Salanova Grau, 2014) or costs
(Gonzalez-Feliu et al., 2014b). The distance (or cost) accessibility A, of a zone i can be
determined as follows:

A; = f(dr;; try)

Where dr, is the total traveled distances of routes traveling and/or delivering inside
zone i, and tr,is the total transport time (including both travel and service times) of routes
acting inside zone i. Then, those distances can be estimated in two main ways (Gonzalez-
Feliu, 2018):

- In adisaggregated way, via vehicle routing approaches (Cattaruzza et al., 2017) or
microsimulation (Wisetjindawat and Sano, 2003).

- In an aggregated way, either using analytical models (Daganzo, 2005; Combes,
2016) or empirical approaches (Gonzalez-Feliu and Morana, 2014; Gonzalez-Feliu
and Battaia, 2017).

3.4 Gravity indicators

Gravity-based accessibility is one of the most popular accessibility indicators in private
transport (Geurs and van Wee, 2004), and remains as one of the most promising indicators
also for freight transport in urban areas (Helling, 1998; Crainic et al., 2010; Gonzalez-Feliu,
2012; Giuliano et al., 2016; Gonzalez-Feliu et al., 2018). Gravity accessibility is defined,
from the seminal work of Hansen (1959), analogously to gravity models and can mainly
take two functional forms: a potential or an exponential one. The potential accessibility
index can be defined as follows (Giuliano et al., 2010):

Al = Z 0;. f(cij)
=

Where O, is the opportunities to reach the zone of destination .
¢, is the cost of reaching zone j from zone i.
f(cl.}) is an impedance of <

Other functions of cost ¢, can be defined analogously to gravity models:
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Where O;is the opportunities to reach the zone of destination j.
¢, is the cost of reaching zone j from zone .
B is the impedance parameter defined empirically or analytically.

Kis a constant.
n
AF = K.Z 0;.eFdi
j=1

A variant of the potential accessibility is that of the exponential accessibility, defined
for urban goods transport as follows:

Where O;is the opportunities to reach the zone of destination j.
¢, is the cost of reaching zone j from zone |.
B is the impedance parameter defined empirically or analytically.
K'is a constant.

The opportunities are related to the demand of logistics services (in general delivery or
pickup needs) and can be related to freight quantities to deliver (Gonzalez-Feliu, 2008b, 2012;
Crainic et al., 2010) to the number of establishments (Giuliano et al., 2016) or to the employment
at the destination zone. Costs can be defined in terms of Euclidean distance (Crainic et al., 2010),
average travel distance (Gonzalez-Feliu, 2018), peak travel time (Helling, 1998), generalized
travel time (Gonzalez-Feliu and Mercier, 2013) or travel cost (Gonzalez-Feliu, 2019).

3.5 Compatibility and flexibility accessibility measures

Although personal measures seem not suitable for freight accessibility (since freight flows are
organized in routes and schemes that imply systematic behaviors and choices related directly
to the modes of management and of distribution for given commodities), it is possible to
define indicators that associate space and time, not in terms of proximity but in terms of
compatibility. Indeed, two close zones cannot be compatible for freight delivery purposes if
time restrictions are applied to them, and travel times between them do not allow satisfying
all deliveries in both zones (Gonzalez-Feliu, 2008a).

Some measures of compatibility in freight transport have been defined, which are mainly
related to vehicle routing (Toth and Vigo, 2014; Cattaruzza et al., 2017) or driver scheduling
optimization (Fischetti et al., 2001). The compatibility between two delivery requests R and R
(required in a fixed location at given time intervals) can be defined as a binary attribute with
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a value that equals 1 if a feasible route that visits the destination point of request R, before
serving request R, exits; otherwise, it takes the value of 0 (Fischetti et al., 2001). This attribute
may support identifying which request R, can be served consecutively or not before request
R, with the same vehicle, but remaining as an individual measure in relation to a single route
and/or vehicle. Amico (2005) extends this notion into that of compatibility time interval (CTI)
of a pair of requests R and R, defined as the interval between the earliest arrival time and
the latest arrival time at R, to deliver consecutively R, and R, in this order. Three stages can be
defined regarding compatibility between two requests R, and R, (Gonzalez-Feliu, 2008a):

- Pair compatibility, when both R, and R, can be delivered without waiting time.

- Early incompatibility, when both R and R;can be delivered but the vehicle arrives to
location j too early to deliver, so it needs to wait or include other deliveries between
R and R.

- Late incompatibility, when if R, is delivered, the vehicle arrives too late to location
j, so it cannot deliver Rj.

Finally, various aggregates can be defined from individual compatibilities to define zonal
indicators, like average values of each of those three compatibilities and incompatibilities
(Amico, 2005) or more advanced indicators (Deflorio et al., 2012). Some of them are:

Average Compatibility Time Interval (ACTI), which represents the average value of all
the positive pair compatibilities, and contains also a CT/ from and to the depot (Amico, 2005):

ACTI = ZCTIA/B>-(: CTIA/B
s

Percentage of positive compatibilities in a zone (PPC, as in Amico, 2005):

numberofpositiveCTl, g
PPC = - (%)
numberofelementsinRCM

Average of the Minimum Time Between each request A and any Compatible Request
B (AMTBCR, as in Deflorio et al., 2012):
[ t
2 i o (Eas)

AMTBCR =
ng

ACTI quantifies the average compatibility time intervals between the requests, PPC
shows the proportion between positive and negative compatibilities, and AMTBCR gives

Pag. 156 INTERFASES Ed. n."11 // Enero-diciembre 2018 // ISSN 1993-4912



Urban logistics and spatial territorial intelligence indicators

an estimate of the time required to connect two requests in a plan. Those indicators
based on the compatibility are calculated for pairs of requests, so they give an initial idea
of how the request configuration fits on the network features.

Other indicators related to time access restrictions are also defined in the literature,
mainly in terms of cost or distance indicators (which would be classified into the category
of cost accessibility), such as in Quak and De Koster (2009), and Mufuzuri et al. (2013), or
distance indicators, such as in Gonzalez-Feliu et al. (2015).

4. Deployment of accessibility indicators in territorial intelligence analytics:
Implications for Latin America

4.1 Implementing urban freight accessibility and attractiveness indicators in a territorial
intelligence analytics perspective

We have seen above that freight accessibility and attractiveness indicators can take different
forms and will then need processed data. Those indicators have different uses, related to the
stakeholders, planning horizons, and data needs that are involved in their deployment.

Infrastructure-based indicators depend mainly on logistics capacities and service
levels in the case of nodal accessibility (which are given at individual level although
mean values can be given by some public authorities and/or chambers of commerce and
industry), and need traffic data for edge accessibility. Nowadays, mapping and itinerary
websites, such as Google Maps, Bing Maps or Open Street Maps, have average congestion
charging data on most road links of cities (some of them at different time slots), allowing
the estimation of congestion charging indicators. The same reasoning can then be made
for distance and time accessibility indicators when no route construction is used. Cost
indicators need to define average transport costs but, since there are national road
transport instances allowing to estimate those costs, the information is easy to retrieve
(Gonzalez-Feliu, 2018). For route construction, a demand generation (in terms of freight
quantity) is needed unless analytical models are used.

Freight generation needs to know the location and the characteristics of the different
establishments of a city. Gravity and concentration indicators need both distance/
time/cost information and establishment location data. Those locations can be given
in a geolocated way (allowing then to process and select information via GIS, and feed
geospatial analytics tools) or in a zonal way (i.e.,, knowing the number of establishments
by type with their mean characteristics and zone.) In all cases, GIS tools are required to
process and prepare the indicator calculation, and not only for visualization purposes.

Finally, compatibility indicators remain more difficult to calculate, since they derive
from route optimization, and need to define several characteristics and constraints
related to urban deliveries (Cattaruzza et al., 2017).
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The computation of those accessibility and/or attractiveness indicators is then

related to data needs. Those data can be geospatial (and, in all cases those data are

required, GIS are mainly used to retrieve and prepare the geospatial information to

estimate such indicators), socio-economic or functional (i.e., data constructs, models and

estimations needed to prepare the data to finally compute the indicators). We report a

summary of those data requirements in table 3.

Types of primary data required

Modeling and estimation

Type of indicators Indicators .
Spatial Socio-economic Issues
- " Logistics facilities' location, Logistics facilities’
Logistics capacities . . - -
city zoning characterization
L ) Logistics facilities' location, Logistics facilities’
Logistics service levels . ) o -
Infrastructure- city zoning characterization
based, nodal Delivery area/parking location
Parking capacities 1 ./p ingloc - -
& dimensions, ity zoning
) ) Delivery area/parking location
Parking service levels Ty ‘/p ing foc - FTG rates
& dimensions, city zoning
Lane/road service City network with an ) Database of network flow
Infrastructure- levels infrastructure typology charging
based, edge Soceds ity network with an ) Database of speed travel in the
p infrastructure typology network
neration ] X Number of premises with .
Gene .at.(.> (ity zoning umbe 0. p.e ses wit FTG/FG modeling framework
Accessibility characteristics, per zone
) ) City zoning with area Number of premises with .
. Generation Density yzoningw P FTG/FG modeling framework
Generation-based estimation characteristics, per zone
) . L . . An assignment of each premise
Concentration (ity zoning, inter-premise Number of premises per 9 . P )
- to a zone is needed; r requires
measures distance zone

to be defined

Direct indicators

City zoning, distances between
zones

Travel time, speed and/or
transport cost between zones

Distance, time

or cost Route-hased

indicators

Delivery customers’locations,
city zoning, distances between
locations

A demand dataset is needed
for route construction, as well
as a vehicle routing algorithm
or analytic distance estimation

model; travel speeds and
unitary costs; service times

Gravity-based

City zoning, distances between
locations

Number of premises,
employment

Travel times, unitary costs,
eventually FG models if freight
quantities are considered as
opportunities

Space-time compatibility

Delivery customers’locations,
city zoning, distances between
locations

A demand dataset (with
time constraints and service
times) is needed for route
construction, as well as a
vehicle routing algorithm
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Table 3. Main data needed to estimate the proposed types of accessibility/attractiveness
indicators. Those indicators, although primarily proposed by the research communities,
have a direct use and application in real planning and management issues. Potential uses
of those indicators from a territorial intelligence analytics viewpoint that respond to current
requirements of practitioners are (the list is presented to illustrate the main applications of
accessibility and attractiveness indicators in practice but does not aim to be exhaustive):

- Delivery area and/or parking design, dimensioning and planning (Dablanc and
Beziat, 2015; Magniol et al., 2018). Nowadays, the definition of delivery areas
is not matched with the needs in terms of demand, and the capacities (current
or potential) are not always estimated systematically (CERTU, 2009). A nodal
accessibility indicator would support decisions and assessments in that field, and
help city planners and companies to reach a consensus on the strategy of delivery
area planning in a city (Magniol et al., 2018).

- Retailing land use planning and store development (Desse, 2001; Hounwanou
et al., 2018). Retailing accessibility (Gonzalez-Feliu and Mercier, 2013; Gonzalez-
Feliu and Peris-Pla, 2018) may be used to define the needs in sustainable retailing
planning, in order to propose land use plans which allow to decrease shopping
trips by car and, at the same time, bring the basic food close to households to
be accessible to the population. Moreover, mall and commercial center planning,
construction and management need decision-support tools for both urban
planners, who state in terms of retailing land use, and private construction and
mall promotion companies, which aim to make their commercial center projects
attractive to urban and periurban populations (Desse, 2002, 2014).

- Urban transport planning, urban land use planning or other territorial plan
development, in which freight transport is starting to be included (CERTU-ADEME,
1998; Ballantyne et al., 2013). Since accessibility (mainly distance-time or gravity
indicators) is used in transport and urban plans, the corresponding indicators
for freight transport, their equivalent for freight, can give a double approach of
accessibility, and feed the deployment of global assessments of the plans which
would include both private and goods transport.

- Concentration indicators but in general freight generation attractiveness can also
be used by real estate companies, wholesalers, industry and transport/logistics
stakeholders for their location and market expansion strategies, based on freight
transport potential which follows different patterns and determinants than those
of household real estate (Kauko and d’Amato, 2009).

- Transport as a service, and more generally infomobility systems, would integrate
spatial indicators, such as service levels (both nodal and edge), concentration or
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compatibility indicators, to support operational decisions of logistics carriers but
also of private transport (mainly in the case of crowded transport or c2c®deliveries)
to improve the sustainability of such trips (Gonzalez-Feliu et al., 2018).

- Although non-exhaustive, this list shows the potential of such indicators and of
territorial intelligence analytics. However, since the proposed works generally
deal with European and North American countries, it seems important to finish
this paper by focusing on Latin America and its context, from the viewpoint of
deploying such indicators in practice to see their potential but also the limits of
their deployment.

4.2 Territorial intelligence analytics and city logistics in Latin American cities

We have previously seen that territorial intelligence analytics spatial indicators have
a strong potential for city planners, real estate stakeholders, industrial and logistics
managers, among others. However, since said indicators need various data sets coming
from different sources, it is important to analyze the main data collection issues for
Latin American cities. Indeed, the issue of data production related to urban planning
and transport in Latin America is not new, and many authors presented the main issues
regarding urban planning data production (Dale et al., 1992; Arraigada, 2003; Borja,
2003; Calderén and Sevén, 2004; Uchida and Nelson, 2009; Garrocho and Buzai, 2015)
not focusing on urban freight transport. Moreover, according to Gonzalez-Feliu (2019),
urban logistics is confronted with a data paradox: although big data and open data allow
to produce a huge quantity and variety of information, that information is not always
suitable or necessary to estimate the main data needed in urban logistics information
systems (this is called by the author “the big-no data paradox”). This paradox is of great
importance in Latin American cities for several reasons:

- From an urbanistic viewpoint, Latin American cities present city structures which
combine modern headquarters with a strong land-planning organization and
development, and popular headquarters which follow a road and public space
land planning, with a heterogeneity of buildings and activity zones, and human
settlements which obey to little or no planning issues (Metzger et al., 2015;
Alexandri et al., 2016). Moreover, the capabilities of urban planning and the real
actions performed in that field in Latin American cities are unequal in the different
countries, and even within the same country (Cabeza, 2002).

- InLatin Americancities, the levels ofinformal economies (Tokman, 1978; Friedmann,
2018), as well as the lack of unification in establishing company databases (Parra
Herrera, 2017), make the availability of establishment files difficult, such as the
standard national files of EU countries or USA states (Holguin-Veras et al., 2018).
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- Land-planning competencies are not standardized in many countries of the region,
often resulting into an overlapping of competencies and actions of different
public (and parapublic) actors (Palacios Argtello et al., 2016) who do not always
communicate or exchange basic information (Castrellén-Torres et al., 2018).

— Last but not least, urban freight transport is often associated with private
competencies in the countries of that region, and main priorities regarding traffic
and urban planning are still given to private transport (as it was in other regions of
the world until the beginning of the 21st century). However, that vision is changing,
and several Latin American countries are starting to deploy city-logistics planning
actions and issues, most of them on a standard basis (Vieira et al., 2016; Holguin-
Veras et al., 2018).

Although those four issues are not the only specificities of Latin American cities,
they strongly impact the current state of the art in urban logistics planning in that region,
as well as the near-future actions (Gonzalez-Feliu and Cedillo-Campos, 2017). Moreover,
data production issues are also strongly conditioned by a multistakeholder context,
where collaboration is not always a habit (Parra Herrera, 2017; Rojas Huérfano et al.,
2018). For those reasons, we propose a brief overview of the current state of the art in
Latin American cities regarding data production for territorial intelligence analytics, and
more specifically for accessibility indicators as presented in the previous section.

Concerning cartographic data, most Latin American metropolitan cities have
nowadays GIS-based data which can be used for the construction of geospatial indicators
(Parras and Ramirez, 2016). However, the availability of standard, national, geolocated
databases of city areas, roads and built environments can differ in each country, although
most of them have national geographic institutes producing various cartographic and
spatial databases (Garrocho and Buzai, 2015). The road network geospatial information is
notalways updated and available. Anyway, a valid alternative is the use of OpenStreetMaps
files, which are available at the corresponding website® and propose basic geospatial
information of most large and medium-sized Latin American cities. The main issues in
Latin American cities concerning one of the most basic information needed to deploy
spatial indicators are the heterogeneity of data production practices (national and/or
local standards) and data availability, but it seems to be produced at least in a form and
quality that allow to define most of the indicators proposed above.

Demographic and socio-economic data is more difficult to obtain, since the
unreliability of economic activities, but also of some human settlements in urban

6  https://www.openstreetmap.org
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areas (Clichevsky, 2017; Soto, 2018), make it difficult to get an accurate census of both
the population and economic activities. However, the statistics of the population of
different urban areas (including informal settlements) is accurate and standard, since
national statistics institutes have worked together to propose an extensive census of the
population following a standard basis, at least within the country (Vignoli, 2002; Acosta,
2003). An economic census is also available. It includes only formal activities (Cevallos
Vallejos, 2003; Santa Maria y Rozo, 2009) and misses an important part of the information,
since informal economies account for 30-50% of the employees in Latin American cities
(Portes and Haller, 2004; Chen, 2012). Moreover, an important part of the informal
activities consists of non-sedentary activities, which are difficult to precisely geolocate,
although they can be related to a zone of the city in which they operate. To deal with
this lack, various assessment techniques can be performed (Portes and Haller, 2004) to
estimate such activities, propose a global vision of the economic sectors of a city, and
determine the indicators related to freight transport (Gonzalez-Calderon et al., 2018;
Holguin-Veras et al., 2013). However, said estimations need to be aggregated at a zone
level, with the geolocation being not possible to be given in such context. Anyway, the
main demographic and socio-economic information seems to be able to be reproduced
and determined to propose suitable accessibility indicators.

Regarding transport flow data, Latin American cities still lack standard surveys in
that field. For example, in Lima, two private transport surveys promoted by the Japan
International Cooperation Agency (JICA) were carried out for years 2003 and 2014. Those
surveys fed the Master Plan for Lima and Callao Metropolitan Area Urban Transportation
(Yachiyo Engineering Co. Ltd. and Pacific Consultants International, 2005), and presented
the definition of Origin-Destination Matrix. Although those surveys address private
transport, several commercial trips, and more importantly shopping trips, are reported.
This allows to define trip flows but also centrality and attractiveness of zones for
logistics and retailing/shopping purposes. Another alternatives to transport surveys are
traffic counts and cordon surveys, which are more common in the cities of the region’
(Christopher, 1995; Shifter et al., 2005; Saide et al., 2009; Quintero et al., 2010; Gonzalez-
Calderon et al.,, 2018).

Concerning freight, most Latin American cities did not deploy (at least yet and
to the best of our knowledge) a standard survey, such as the surveys carried out with
the FTG methodology in more than 20 countries (Holguin-Veras, 2016). Only Medellin
(Gonzalez-Calderon et al., 2018) has presented a survey which encompasses the whole
city. Bogota has also presented partial FTG surveys, focused on industrial, wholesaling
or retailing zones (Parra Herrera, 2017), for which approximated FTG models can be

7 Traffic counts are mainly used in Latin America for vehicle inventorying and traffic pollution impact estimation.
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deployed. Similarly, in the context of night delivery programs (Holguin-Veras et al., 2018),
surveys are being performed in various Latin American cities (like Sdo Paulo or Bogotsa,
among others) using a standard questionnaire, which can deploy FTG models based on
the models of Holguin-Veras et al. (2013).

However, various data collection procedures have been carried out in Latin American
cities, mainly in the context of the km?> methodology (Regal, 2018; Suarez-Nunez and
Gonzalez-Feliu, 2018). Those surveys, which cover small zones (of about 1 km? of surface)
and just few zones (in general 3 to 5 zones in each city), are aimed to characterize
high freight generators, and not to develop FG or FTG models generalizable to a city.
However, when coupled with an establishment survey, and for surveyed activities, such
data collection allows to gather enough information to estimate FTG rates and generalize
them to all the establishments of the same type in the city. Another option is to use
carrier data to produce the necessary information to characterize supply chains (Padilla
Solis, 2016), focusing on urban deliveries (Gonzalez-Feliu, 2019).

As shown above, it seems that data is not a main limiting issue, although it needs
to be produced in a suitable way to deploy relevant indicators. In the deployment of
such indicators, it is important to consider the main goals, the main users, the context of
application, and the needs of aggregation and data quality to produce a representative
indicator (in the sense of problem-solving, Ackoff, 1977; Gonzalez-Feliu, 2019).

5. Conclusions

This paper presented an overview of spatial accessibility and attractiveness indicators for
urban freight transport and logistics in the context of business intelligence and analytics,
as well as the main practical implications for its deployment in Latin American cities in
planning and development issues, including urban logistics and freight transport. Moreover,
it introduced a definition of territorial intelligence and analytics from its analogous
notion in business, as well as a brief overview of the main categories of indicators. Then, it
focused on the definition of indicators to account for two reciprocal notions: accessibility
and attractiveness. A typology of five categories of indicators has been proposed and
overviewed, showing the state of the art and the main calculation issues. Finally, data and
context application issues are proposed, first from a general viewpoint and then from the
perspective of their deployment in Latin American cities’ planning and management.

The various categories of indicators need different data and account for slightly
different aspects of accessibility and attractiveness. They are adapted to different uses, such
as retail development, infrastructure dimensioning and planning, or parking and access
issues, among others. As shown in the paper, such issues do not only involve city planners
but also logistics managers and carrier stakeholders. Moreover, data issues, which are seen
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in Latin America as a limitation to the deployment of analytics-based approaches, are to be
examined to produce the most suitable indicators with the data available for the requested
uses. In other words, territorial intelligence accessibility indicators may be a first approach to
define socio-economic issues, such as inequalities, food and goods accessibilities, logistics
needs and vulnerabilities, or deficiencies in logistics levels of service, among others, which
can synergically be performed using existing data, in order to provide a first easy-to-assess
and easy-to-understand decision-support tool. Moreover, since the data used to define
such indicators exists and is available, and may be standardized for the entire region (or the
indicators being proposed may be standardized worldwide), it can be a good dialogue and
communication tool among urban stakeholders (public and private) to reach a consensus on
the priority zones, in terms of logistics and the main actions that may be carried out.

Finally, we aim to address four main directions that research would follow to develop and
improve such indicators. The first one is related to data processing and production methods
to provide standards and unified methodologies, so that the use of such indicators becomes a
habit as already is in private transport. The second one is to go in-depth into the links between
socio-spatial patterns (defined by accessibility and attractiveness indicators) and logistics flow
intensity and characteristics, to formalize the links between logistics and territorial development.
The third one consists in defining territorial intelligence and analytics spatial dashboards, based
on a sustainable development, and then focusing on the spatial-visual representation of such
indicators (not only on accessibility and attractiveness but combining them with socio-economic
and environmental indicators to produce sustainable spatial dashboards). Finally, the last one
involves the evolution of current indicators to define Key Spatial Indicators (KSI) that seem to be
the next step of Territorial Intelligence and Analytics.
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Cano Nuiiez
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Correo electronico: canoalcides@hotmail.com

Graduado en ingenieria de minas por la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa (2000), con maestria en explotacion de minas por la Universidad Federal
de Ouro Preto (2010-2013); labora como asesor de tesis y dirige dos proyectos
de investigacién en la Universidad Federal de Goids en Regional Catalao, Brasil.
Tiene experiencia en el drea de explotacion de minas, realiza investigacion en
geotecnia para excavaciones subterraneas via aplicacion del método continuo
generalizado de Cosserat - mecdnica continua. También se dedica a estudios de
dimensionamiento de equipamiento de mina a través de modelos estocésticos
y algoritmos, con aplicaciones de modelos de optimizacién con software PNL
(aplicacién de matematica no linear).
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Correo electronico: carroyo@ufop.edu.br

Carlos Enrique

Ingeniero de minas por la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco  Arroyo Ortiz
(2002), magister en ingenieria de minas (2008) y doctor en Geociencias (2014),
ambos por la Universidad Federal de Ouro Preto (Brasil). Es investigador y
académico en el drea de ingenieria de minas, especificamente en planificaciéon
minera y evaluacion de depodsitos minerales, areas en las cuales ha realizado
trabajos académicos y proyectos tanto de investigacion como aplicados a
la industria. En la actualidad se desempefna como docente de la catedra de
planificacion minera y evaluacién de depdsitos minerales en los niveles de
pregrado y posgrado. Es director del Lplmufop (Laboratorio de Planificacién
Minera), ambos en el Escuela de Minas de la Universidad Federal de Ouro Preto,
Brasil. Es investigador invitado en el Instituto Tecnoldgico Vale.

Adeline Ferreira
dos Reis

Correo electronico: delinereis@yahoo.com.br

Licenciada en Pedagogia por la Universidad Federal de Goias (2003), con
estudios de maestria en educacién en la Universidad Metddica de Piracicaba
(UNIMEP). Especialista en letras con énfasis en arte en el contexto escolar. Realizé
investigacion en docenciay arte en los primeros afios de formacion bésica. Posee
experiencia practica en ensefianza bésica y como coordinadora de pedagogia y
profesora de apoyo al publico en vias de inclusion. Es profesora de Escuela Basica
en la Red Estadual del Estado de Goids y en la Unidad Académica Especial de
Educacion en la Universidad Federal de Goids, Regional Catalao.

Correo electronico: delicia.lucero.guevara@gmail.com

Ingeniera de sistemas por la Universidad de Ciencias Aplicadas y egresada de Delicia Esmeralda

la Maestria de Ingenieria de Sistemas con mencién en ingenieria del software

Lucero Guevara

por la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Tiene experiencia como
analista funcional y desarrollador de software, usando estandares y patrones
que aseguran factores diferenciadores en las aplicaciones para alcanzar nuevas
oportunidades de negocio y aplicando técnicas para empatizar con los usuarios,
interpretar y definir sus necesidades en diferentes niveles de la organizacion.

Nora Bertha La
Serna Palomino
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Correo electronico: nlasernap@unmsm.edu.pe

Licenciada en computacién por la Universidad Nacional Mayor de San Marcos en
Lima (UNMSM), Pery, y magister en ciencias de la computacion por la Universidad
de Cantabria, Espana (1990). Es doctora en informatica por la Universidad del Pais
Vasco, Espafia (1998). Es docente asociada de la UNMSM de pre y posgrado, sus
areas de investigacién ingenieria de software y ciencias de la computacion. Se
ha desempefado como responsable de proyectos de investigacion financiados,
asesora de tesis y autora de articulos en revistas especializadas e indexadas.
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Michael
Dorin

Perfiles

Correo electronico: mike.dorin@stthomas.edu

Titulado en ciencias matematico-computacionales por la Universidad de
Wisconsin y magister en ciencias por la Universidad Estatal Metropolitana,
Minneapolis, Minnesota. Cuenta con treinta anos de experiencia en disefo
y desarrollo de software profesional, especializado en cifrado y seguridad de
datos. Conocedor de multiples lenguajes de programacion: C, C++, C#, Java, Perl,
PHP, Python, TTCN-3, Assembly, Visual Basic, Pascal y FORTRAN. Actualmente
es docente en la Universidad St. Thomas en Minnesota y anteriormente en la
Universidad Estatal Metropolitana. Se desempeié como ingeniero senior de
disefo de software en Dell Inc., ingeniero senior en investigacion y desarrollo de
Software en Garmin International, ingeniero senior de Software en Honeywell, y
como ingeniero de Software y presidente de EDI Enterprises Inc.

Correo electronico: sergio.montenegro@uni-wuerzburg.de

Sergio

Bachiller en ciencias de la computacion por la Universidad del Valle de
Guatemala, magister en Ciencias de la Computacién y doctor en Ciencias por la
Universidad Técnica de Berlin. Entre el 2007 y el 2010 se desempeiié como jefe
del Departamento de Investigacién en Central Avionics. Actualmente es docente
en la Universidad de Wiirzburg en tecnologia de la informacion aeroespacial e
investigador, sus areas de interés son: computacion confiable, objetos voladores
autébnomos en interiores, sistemas operativos en tiempo real y middleware,

Montenegro

computacién distribuida.

Walter Schmidt
Felsch Junior

Correo electrénico: walter.felsch@csn.com.br

Ingeniero de minas y magister en Ingenieria Mineral por la Universidad Federal de
Ouro Preto. Obtuvo un MBA en gestidon de empresas y negocios por Bl International.
Tiene experiencia en el area de mineria a cielo abierto, trabajando en la empresa CSN
“Mina Casa de Piedra” en Minas Gerais, Brasil. Ha laborado en las areas de operacion,
infraestructura y planificacion de mina, y tiene especializacion en el 4rea de control
operacional a través del uso de softwares de gestion de flotas (Intellimine -Modular
Mining y Smartmine - Devex). Desarrolla trabajos técnicos para optimizacion de
las operaciones de minado y reduccidon de costos operacionales. Posee el cargo
ingeniero de desarrollo senior en CSN (Compania Siderurgica Nacional) Mineria y
estd vinculado al programa de postgrado en ingenieria de minas de la Universidad
Federal de Ouro Preto como alumno especial, desarrollando estudios de doctorado
en temas relacionados con la industria 4.0 (andlisis de big data, inteligencia artificial
y software de business intelligence).

Correo electronico: valdeis.oliveira@csn.com.br

Técnico en mineria con experiencia en operacion, infraestructura y control
de trafico de mina. Labora en la empresa minera CSN (Compania Siderurgica
Nacional) como supervisor del despacho electronico desde el 2008. Es docente
del curso técnico de mineria en el Colegio Potencia.
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Valdeis de Souza
Oliveira
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Pablo Rodrigo Vieira
da Cunha

Correo electronico: pablo.cuhna@csn.com.br

Ingeniero de Minas por la Universidad Federal de Ouro Preto y MBA en gestion
de proyectos por la Fundacién Getulio Vargas. Tiene 16 afios de experiencia en
mineria, como gerente en Anglo American y Compania Siderurgica Nacional
(CSN) en las areas de planificacién, infraestructura y operacién de mina. Es
ingeniero especialista en CSN.

Correo electronico: eder.costa@csn.com.br

Graduado en Ingenieria de Minas por la Universidad Federal de Ouro Preto, con
11 anos de experiencia en el drea de planificacion de minado a cielo abierto, 8
de ellos en proyectos de explotacion de minas de hierro. Se ha desempefiado en
labores relacionadas con el calculo de reservas mineras y operaciones mineras.

Eder Flavio
de Araujo Costa

Juan Manuel
Machuca de Pina

Correo electronico: jmachuca@ulima.edu.pe

Ingeniero industrial por la Universidad de Lima, con estudios de maestria en
docencia y gestién universitaria por la Universidad Marcelino Champagnat.
Ha realizado diversas actividades de asesoria en temas logisticos y sistemas
de informacion comercial. Actualmente se desempefna como docente en la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, y en la Facultad de Ciencias Empresariales
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y Econdmicas de la Universidad de Lima.

Correo electronico: agarciay@ulima.edu.pe

Ingeniera industrial por la Universidad de Lima y magister en marketing por la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, con mas de 25 afnos de experiencia
laboral. Es docente de cursos de operaciones y marketing de la Facultad de
Ciencias Empresariales y Econdmicas. Ha realizado investigaciones sobre
biocomercio y preferencias del consumidor dentro de la gestion de la cadena
de suministro, y ha publicado articulos en Latin American Journal of Business
Management y en la Conferencia Anual de Investigacién en Agricultura Tropical
y Subtropical, gestién de recursos naturales y desarrollo rural (Tropentag) en la
que participan universidades y otras instituciones europeas.

Alicia Isabel
GarciaYi
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Manuela Linares
Barbero

Perfiles

Correo electronico: malinare@ulima.edu.pe

Ingeniera de sistemas y magister en administracion de negocios (MBA) por la
Universidad de Lima. Obtuvo una certificacion en e-commerce con honores por
la Universidad de Coventry. Es consultor de negocios y tecnologia, con mas de
21 afos de experiencia laboral en Perl y en Inglaterra. Posee experiencia en el
redisefio de procesos productivos, operativos, administrativos y académicos;
y en la definicion de propuesta de mejora para automatizar la operacion de
la empresa, asi como la implementacion de soluciones de negocio. Tiene
experiencia como responsable de brindar soporte funcional y operativo a
empresas financieras, productivas y educativas, asi como capacitacion a usuarios
finales en las soluciones de negocio. Es docente en la Universidad de Lima y
candidata a doctora por la Universidad Pablo de Olavide.

Correo electronico: jesus.gonzalez-feliu@emse.fr

Jestis

Ingeniero civil por el Instituto Nacional en Ciencias Aplicadas (INSA) de Lyon
(Francia), master en transporte y movilidad sostenible y doctor en ingenieria
de computacion y de sistemas por el Politécnico de Torino (Italia). Es docente
en la Ecole des Mines de Saint-Etienne, Institut Henri Fayol, Departamento
de Ingenieria del Ambiente y las Organizaciones; e investigador adjunto del
Instituto Francés de Ciencia y Tecnologia del Transporte, el Territorio y las Redes,

Gonzalez-Feliu

en Marne-la-Vallée (Paris).
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