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OBJETIVO DE INTERFASES

Interfases es una revista digital gestionada por la Universidad de Lima para la publi-
cacion de investigaciones originales en areas tematicas relacionadas con las ciencias
de la computacidn, gestion de datos, aprendizaje automatico, sistemas de informacion,
gestion del conocimiento y dreas afines. Se publican articulos cientificos y avances de
investigacion, siempre que cumplan con el proceso de revisién por pares. La revista esta
indexada en CrossRef, Dialnet, Latindex y DOAJ: Directory of Open Access Journals, y se
publica dos veces al ano, la primera en julio y la segunda en diciembre. Sin embargo, a
partir de julio del 2021, los manuscritos individuales se publicaran tan pronto como estén
listos, anadiéndolos progresivamente al contenido de la edicién en curso en la moda-
lidad de publicacion continua. Los articulos en publicacidn continua siguen el proceso de
revision por pares, y ya se pueden citar utilizando el ano de publicaciény el DOI.

PUBLICO OBJETIVO

e Profesionales e investigadores relacionados con la ingenieria de sistemas y
afines.

e Estudiantes y docentes del pregrado y posgrado de ingenieria de sistemas.

» Pdublico interesado.
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POLITICA EDITORIAL

ENFOQUE Y ALCANCE

Interfases es una revista digital gestionada por la Universidad de Lima para la publi-
cacion de investigaciones originales en dreas tematicas relacionadas con las ciencias
de la computacién, gestion de datos, aprendizaje automatico, sistemas de informacién
y areas afines. Se publican articulos cientificos y avances de investigacion, siempre que
cumplan con el proceso de revision por pares. La revista estd indexada en CrossRef,
Dialnet, Latindex y DOAJ: Directory of Open Access Journals, y se publica dos veces al
ano, la primera en julio y la segunda en diciembre. Sin embargo, los manuscritos indi-
viduales se publicardn tan pronto como estén listos, anadiéndolos progresivamente al
contenido de la edicion en curso en la modalidad de publicacién continua. Los articulos
en publicacién continua siguen el proceso de revision por pares, y ya se pueden citar
utilizando el ano de publicacién y el DOL.

PROCESO DE REVISION POR PARES

Los manuscritos originales e inéditos enviados a la revista Interfases siguen un proceso
de evaluacion en dos etapas.

En la primera, el editor examina el contenido para determinar si el manuscrito esta
alineado con el alcance y ha seguido las directrices para los autores. Si el manuscrito
no es aceptado, se devuelve al autor correspondiente con las razones detalladas que
motivan la decision adoptada por el editor.

Si el manuscrito es aceptado por el editor, este se envia a revisores externos
expertos en el tema de investigacién. Esta segunda evaluacion corresponde a una revi-
sion por pares doble ciego, donde el autor y los revisores son anénimos.

El revisor evalta el contenido del manuscrito y, basandose en su experiencia y cono-
cimiento, adopta una de las siguientes recomendaciones:

1. Elmanuscrito es aceptado sin cambios o con cambios minimos.
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Politica editorial

2. El manuscrito se acepta con la condicién de realizar cambios importantes, de
acuerdo con las observaciones del revisor. La version corregida del manuscrito
debe ser aprobada en una segunda revisién.

3. El manuscrito no se acepta por las contribuciones limitadas del estudio u otras
consideraciones informadas por el revisor.

Con base en los comentarios de los revisores, el editor informa la decisién al autor
correspondiente, quien tiene hasta treinta dias para realizar los cambios al manuscrito
(recomendacién 1y 2), o argumenta por qué no se acepta (recomendacion 3).

Una vez que los revisores reciben el manuscrito corregido, tienen hasta veinte dias
para informar el resultado de la nueva evaluacién; posteriormente, emiten su reco-
mendacion final. Una vez que el editor recibe la segunda ronda de revisiones, toma una
decisidn para publicar el manuscrito y luego se le notifica al autor correspondiente.

Cualquier objecién del autor respecto de la decisidn del editor o hacia los comenta-
rios de los revisores sera resuelta por el Comité Editorial como instancia final.

Larevista se adhiere a los criterios establecidos por el Guidelines on Good Publication
Practice del Committee on Publication Ethics (COPE), el cual establece las sanciones en
caso de plagio.
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DIRECTRICES PARA AUTORES/AS

ENVIO DEL MANUSCRITO

Interfases publica tres tipos de articulos: trabajos de investigacién (hasta 5000 palabras),
avances en investigacion (hasta 2800 palabras) y revisiones (hasta 1500 palabras).

Todos los articulos se envian del mismo modo. Una vez que el editor verifique que el
contenido del manuscrito pertenece al ambito de Interfases, lo remitird a un proceso de
revision por pares. Este proceso (compuesto de dos rondas) toma aproximadamente de
dos atres meses, pero dependiendo de la complejidad del manuscrito, podria extenderse.

Los manuscritos enviados a Interfases no deben haberse publicado previamente ni
estar en consideracidn para su publicacidn en otra revista.

Pagina del titulo
La pagina del titulo debe incluir:
e Un titulo conciso e informativo (hasta 30 palabras).

* Elnombre completo de cada autor, incluyendo la afiliacion institucional, la direc-
cion de correo electrénico y el céddigo ORCID.

e Resumen de 200 a 250 palabras. El resumen debe indicar la naturaleza y
contribucion del estudio. Evite las abreviaturas no definidas, las ecuaciones
matematicas o las referencias bibliograficas en el texto del resumen.

e Palabras clave (de 3 a 5) separadas por comas. Las palabras clave deben
tomarse de la taxonomia de la IEEE Computer Society: https://www.computer.
org/digital-library/journals/sc/tsc-taxonomy-list
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Directrices para autores/as

Texto

Los trabajos enviados deben haber sido redactados en un documento Word (.doc o .docx),
y aquellos aceptados para ser publicados deben usar la plantilla de Interfases LATEX que
estara disponible pronto.

Al redactar el manuscrito, usar la opcién de numeracidn automatica para numerar
las paginas. Por favor, evite el uso de funciones de campo. Utilice la funcién de tabla, no
una hoja de calculo pegada, para hacer tablas. Si escribe su manuscrito con Word, use el
editor de ecuaciones o MathType para las ecuaciones.

Tablas

Las tablas son el nicleo de los nuevos hallazgos reportados en la corriente principal
de la ciencia; por lo tanto, incluya las tablas que considera son estrictamente nece-
sarias. Todas las tablas se numeran utilizando nimeros arabigos (por ejemplo, Tabla
1, Tabla 2...) e incluyen un titulo que detalla la relevancia de los datos presentados.

Las tablas se mencionan en el orden en que aparecen en el manuscrito. Ademas
del numero, el titulo y los datos, las tablas pueden incluir una nota para detallar la
fuente de informacidn, asi como explicaciones adicionales que no estan incluidas en
el manuscrito.

Abreviaturas

Use abreviaturas solo si son necesarias para mejorar la legibilidad de su documento.
Debe definir cada abreviatura en la primera mencién y, después, usarla de manera
consistente.

Conclusiones

Recuerde que las conclusiones no son la version narrativa y textual de las tablas
incluidas en la seccion Resultados. Por el contrario, resenany sintetizan los principales
argumentos del articulo. Las conclusiones se extraen de los hallazgos y proporcionan
una respuesta adecuada a la pregunta de investigaciéon. Ademas, incluyen las limita-
ciones del estudio y sugieren nuevas preguntas y aplicaciones para futuros estudios.

Referencias

Las citas y las referencias deberan indicarse de acuerdo con las normas APA. Segun la
norma sefalada, las referencias, enlistadas al final de la publicacidn, se realizaran de la
siguiente forma:
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Directrices para autores/as

a. Libros

Apellido del (los) autor(es), letra inicial del nombre del (los) autor(es). (Afo de
la publicacioén). Titulo del libro (en cursiva) (nimero de la edicion). Nombre de la
editorial.

b. Articulos de revistas o capitulos de un libro:

Apellido del (los) autor(es), letra inicial del nombre del (los) autor(es). (Afo de
publicacién). Titulo del articulo o el capitulo. Nombre de la revista o el libro (en
cursiva), nimero de la revista (en cursiva), paginas en las que se encuentra el
articulo o el capitulo.

c. Libros electrdnicos

Apellido del (los) autor(es), letra inicial del nombre del (los) autor(es). (Ao de
publicacién). Titulo del texto electrdnico (en cursiva). http://... (direccidon web).

d. Articulos de revistas electrdnicas

Apellido del (los) autor(es), letra inicial del nombre del (los) autor(es). (Afio de
publicacién). Titulo del articulo. Nombre de la revista (en cursiva), nimero de
la revista (en cursiva), paginas en las que se encuentra el articulo. http://...
(direccién web).

f. Ponencias en congresos o simposios

Apellido del (los) expositor(es), letra inicial del nombre del (los) autor(es). (Afo,
[indicar dia] de [indicar mes]). Titulo de la ponencia (en cursiva). Conferencia
presentada en el [nombre del evento]. http://... (direccién web).

Material suplementario electrénico

Los autores pueden incluir archivos de texto (incluyendo tablas y figuras) y hojas de
cdlculo como material complementario. Sin embargo, para datos de investigacién, es
recomendable archivarlos en repositorios de datos. Para el cddigo de software, los
autores pueden usar plataformas como GitHub o similares.

Si los originales contienen fotografias o reproducciones de obras pictéricas, estas
se entregaran aparte en archivos TIFF o JPG, con 300 pixeles de resolucion (DPI). Si
contienen graficos, cuadros, dibujos, flujogramas u otros elementos, estos deben entre-
garse igualmente en un archivo aparte y en el programa original en que fueron creados
(por ejemplo, Excel, Illustrator, etcétera).

Lista preliminar para la preparacion de envios

Los articulos deberan respetar el siguiente formato:
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Directrices para autores/as

a. Formato de pagina A4.

b. Titulo del articulo, centrado en negrita, con letra Times New Roman en doce
puntos.

c. Titulos del texto, en negrita, con letra Times New Roman de doce puntos, dejando
dos lineas en blanco antes del parrafo.

d. Texto del cuerpo con letra Times New Roman de doce puntos, con espacio y
medio de interlineado.

Declaracidn de privacidad

Los nombres y las direcciones de correo electrénico introducidos en esta revista se
usardn exclusivamente para los fines establecidos en ella y no se proporcionardn a
terceros o para su uso con otros fines.
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PRESENTACION

La revista Interfases tiene como uno de sus principales objetivos fomentar la comu-
nicacion cientifica en dreas tematicas relacionadas con la ingenieria de sistemas, la
ingenieria del software, los sistemas de informacién, las tecnologias de la informacion,
la ciberseguridad, la ciencia de datos, la ciencia de la computacion y areas afines. En
linea con este propodsito, nos complace presentar la ediciéon nimero 17, correspondiente
al periodo de enero a junio del 2023. En esta edicidn, hemos incluido un total de nueve
articulos que han pasado por un riguroso proceso de revision por pares. Estos articulos
abordan diversas tematicas y han sido redactados por autores provenientes de México,
Costa Ricay Peru.

En primer lugar, tenemos el articulo de investigacion de Olda Bustillos y Javier Rojas,
ambos de la Universidad Internacional de las Américas en Costa Rica, quienes discuten
el impacto de la tecnologia en la sociedad actual y como junto con estos avances tecno-
légicos también han surgido mayores riesgos, especialmente en forma de ciberataques.
Estos ataques representan una amenaza para la cadena de suministro global, siendo las
pequenas y medianas empresas y su ecosistema los mas afectados debido a la falta de
recursos para proteger sus activos de informacién.

En segundo lugar, se encuentra el trabajo de Cindy Ortiz, Jennier Solano, Eugenia
Ferretoy Javier Rojas, todos ellos del Tecnoldgico de Costa Rica. El objetivo de su articulo
es identificar las competencias de comportamiento relevantes para los profesionales de
Tl y evaluar si existe una brecha entre las competencias desarrolladas por la academia
y las requeridas por el mercado laboral en Costa Rica.

En tercer lugar, Brenda Tafur, Martin Tello y Edwin Escobedo, pertenecientes a la
Universidad de Lima, hacen una evaluacion de cuatro modelos preentrenados por
aprendizaje por transferencia: VGG-16, RESNET-50, Vision Transformer (ViT) y Swin
Transformer, los cuales se entrenaron en sus capas superiores con un conjunto de datos
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Presentacion

propio. El aporte de la investigacion recae en la experimentacidn con dos tipos de arqui-
tecturas: CNN y transformers, asi como en la creacion del conjunto de datos publico que
se comparte a la comunidad cientifica.

En cuarto lugar, se presenta el articulo cientifico que se enfoca en el disefo y
descripcion del funcionamiento de un controlador difuso para regular la velocidad de un
motor de corriente continua (CC), que se usa en naves espaciales, maquinaria de defensa,
robotica, entre otros. Fue desarrollado por Guillermo Tejada, de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos.

En quinto lugar, los autores Alvaro Soteloy Lourdes Ramirez, ambos de la Universidad
de Lima, proponen el disefio de modelos de planificacién de vuelo con el fin de optimizar
el tiempo y la velocidad de vuelo. Su objetivo principal es desarrollar un modelo que
permita emplear multiples drones para llevar a cabo tareas de supervisién en zonas de
construccion.

En sexto lugar, Edwin Calderén y Edgar Huamani, ambos pertenecientes a la Escuela
de Posgrado de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, analizan en su investiga-
cién la cultura organizacional, actual y deseada, en una instituciéon de educacion superior
tecnoldgica en el Perd, segun las percepciones de sus docentes. Su importancia radica en
que ofrecen a los responsables de gestion educativa en la institucién un conocimiento mas
detallado sobre las principales caracteristicas de la cultura organizacional, entre otros.

En séptimo lugar, Leticia Ledn y Lorena Vivanco, de la Universidad de Lima, desa-
rrollan un modelo para la mejora del servicio de atencidn al cliente mediante la teoria
de colas aplicada a un caso de estudio de una agencia bancaria en Lima Metropolitana.
Obtuvieron resultados positivos, tales como reduccién de tiempo en cola en un 52,61 %,
segun la simulacion con el software Arena.

En octavo lugar, los autores de la Universidad Auténoma del Estado de México, Omar
Ayala e Irene Aguilar, hacen una revision acerca del uso del software educativo y de los
agentes conversacionales en la ensefanza de la programacion. Su objetivo es identificar
la potencialidad de este tipo de programas que apoyaran a los docentes en la formacion
de los programadores y en el acompanfamiento de los alumnos en la autogestion del
aprendizaje.

En noveno lugar, el articulo de divulgacién desarrollado por Luis Muioz y Milagros
Leonardo, de la Universidad Nacional Federico Villarreal y la Universidad Tecnolégica del
Peru respectivamente, utiliza el modelo de negocio Canvas para establecer una fabrica
de software académica en la Universidad Nacional Federico Villarreal. Se emplearon
cinco de los nueve bloques que componen el modelo: propuesta de valor, segmento de
clientes, relaciones con clientes, actividades clave y recursos clave, debido a las limita-
ciones financieras de la propia universidad.
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Nos enorgullece destacar la calidad de los trabajos seleccionados, que reflejan el
compromiso de la revista Interfases con la excelencia académica y la difusion de conoci-
miento de vanguardia en las dreas mencionadas. Esperamos que los lectores encuentren
en esta edicion un recurso valioso para el avance cientifico y tecnoldgico en sus respec-
tivos campos de estudio. Nuestra meta es brindarles informacidn relevante y actualizada
que estimule el debate e impulse nuevas investigaciones en estas areas de conocimiento.

Por ultimo, deseamos expresar nuestro profundo reconocimiento a todos los investi-
gadores que confiaron en nuestra revista y sometieron sus manuscritos para su revisién
en esta edicidn de Interfases. Valoramos enormemente su esfuerzo y dedicacién al desa-
rrollo cientifico, y nos sentimos honrados de tener la oportunidad de difundir su trabajo
en esta plataforma. También queremos agradecer a nuestro dedicado equipo editorial y
a nuestros revisores, cuyo constante compromiso con la mejora continua de la revista
garantiza la calidad del material publicado.
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RESUMEN

La tecnologia ha producido cambios en la sociedad que han forjado la evolucion de nuestra
especie. Actualmente, la digitalizacion ha dado lugar al uso exponencial de tecnologias de
la informacién y la comunicacidn, lo que ha generado un aumento en el riesgo de ciberata-
gues que amenazan la cadena de suministros global. Los mas afectados son las pequenas y
medianas empresas y su ecosistema, por la escasez de recursos para proteger la integridad,
confidencialidad y disponibilidad de sus activos de informacién. Aumentar la concientizacion
general en ciberseguridad eleva la inmunidad global a los ciberataques, por lo que el objetivo
de estetrabajo esinvestigar cdmo los gobiernos de diversos paises apoyan a la ciberseguridad
de las pequenas y medianas empresas, resaltando las mejores practicas internacionales
e identificando dreas de mejora en el desarrollo de capacidades para gobiernos, formula-
dores de politicas, expertos en seguridad cibernética y académicos. La ciberseguridad debe
abordarse con un enfoque interdisciplinario y holistico, con aplicacion multilateral, ya que
las pequenas y medianas empresas necesitan el apoyo del gobierno en la gestién del riesgo
cibernético, en cooperacion con la academia para construir una cultura de ciberseguridad.

PALABRAS CLAVE: ciberseguridad, pymes, gobierno, academia
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HOW STATES PROMOTE CYBERSECURITY FOR SMEs

ABSTRACT

Digitalization has increased the exponential use of information and communication techno-
logies, consequently increasing the risk of cyberattacks, which threaten the global supply
chain. Small and medium-sized companies and their ecosystems are the most affected
by the lack of resources to protect their information assets' integrity, confidentiality,
and availability. Increasing awareness of cybersecurity helps reinforce global immunity
to cyberattacks. This article investigates how some countries’ governments support the
cybersecurity of small and medium-sized companies, highlights the best international
practices, and identifies areas for improvement in capacity building for governments, poli-
cymakers, cyber security experts, and academics. Cybersecurity must be addressed with
an interdisciplinary and holistic approach, with a multilateral application, since small and
medium-sized companies need government and academic support to manage cyber risk
and build a culture of cybersecurity.

KEYWORDS: cybersecurity, SMEs, government, academia
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1. INTRODUCCION

Elriesgo de ciberseguridad ha atraido una atencién considerable en las Ultimas décadas
(Xu & Hua, 2019). Segun el Foro Econdmico Mundial (2019), el fraude de datos y los ataques
cibernéticos se encuentran entre las amenazas mds graves del planeta, junto al cambio
climatico y las tensiones geopoliticas. Durante la pandemia del COVID-19, la expansidn
del teletrabajo y las ventas en linea, sin la adecuada proteccion ante los virus informa-
ticos o malware, colocaron sobre la mesa la vulnerabilidad existente (Ballestero, 2020).
Desde el inicio de la crisis sanitaria, los ciberataques han aumentado (Diaz, 2021); en la
actualidad, los ataques de phishing, ingenieria social y ransomware estan evolucionando
y cada dia son mas especializados, por lo que su impacto mayormente negativo abarca
mds usuarios en cualquier tipo de empresa (Ramirez & Gonzalez, 2020). No obstante, las
pequeias y medianas empresas (pymes) son el objetivo de la gran mayoria de ataques
cibernéticos (Ponsard et al., 2019).

En los primeros ocho meses del afio 2021, en la regién de América Latina hubo 728
millones de intentos de infeccion, lo cual representa un promedio de 35 ataques ciber-
néticos por segundo y un aumento de 24 % en relacién con el mismo periodo del afio
anterior (Deutsche Welle, 2021). Diaz (2022) estima que, de los ataques que resultan efec-
tivos y causan danos mayores, el 40 % recae en las pymes, y el dano es de tal magnitud
qgue en muchos casos no se recuperan. Concurren diversos factores que amenazan la
seguridad de informacidn de las pymes y, por lo general, el presupuesto destinado a
proteger y resguardar la informacién de las redes de internet externas no es el adecuado
(Inoguchi & Macha, 2017). La inversion en ciberseguridad pasa a un segundo plano por no
ser parte de la misidn de las empresas; la necesidad solo se hace presente al momento
de ser victimas de ataques cibernéticos, lo que genera respuestas reactivas y no proac-
tivas (Florez Martinez & Renteria Mosquera, 2020). La ciberseguridad es percibida por
las pymes como excesivamente compleja y onerosa, por lo que se requieren soluciones
econdmicas, efectivas y accesibles (Bustillos Ortega & Rojas Segura, 2022).

La Agencia de la Unién Europea para la Ciberseguridad (2021) sefala que las pymes
son la columna vertebral de la economia, representan el 99 % de todas las empresas de
la Unién Europea (UE) y emplean a unos 100 millones de personas. También producen
mas de la mitad del producto interno bruto (PIB) de Europa y desempeiian un papel clave
en la creacion de valor en todos los sectores de la economia. Por ello, la falta de capa-
cidad de respuesta ante un ataque cibernético por parte de la gerencia de las pymes
es un problema (Orellana, 2020) no solo para ellas mismas, sino también para toda la
cadena de suministros.

Tal como revela el Gobierno de Japdn (2021), las pymes se enfrentan a una carencia
particularmente grave de talento en ciberseguridad, por lo que los gobiernos deben
ser responsables de proporcionar conocimientos y redes que sean utiles para aplicar
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practicas a través de iniciativas de ayuda mutua, mediante la construccién de un ecosis-
tema y la promocion de la colaboracion entre la industria y las instituciones educativas.
La seguridad debe abordarse holisticamente, no solo desde el punto de vista de la tecno-
logia en si, sino de todo el conjunto que hace posible su funcionamiento (Diaz, 2022).

El objetivo de este articulo es investigar como los gobiernos de diversos paises
apoyan a las pymes para asegurar la integridad, confidencialidad y disponibilidad de sus
activos de informacién. Esto nos lleva a preguntarnos si para promover la cibersegu-
ridad de las pymes es necesaria la cooperaciéon entre la academia y el gobierno.

Este estudio es una herramienta util para resaltar las mejores practicas interna-
cionales e identificar areas de mejora en el desarrollo de capacidades para gobiernos,
formuladores de politicas, expertos en seguridad cibernética y académicos, en cuanto al
fortalecimiento de la ciberseguridad de las pymes.

2. REVISION DE LITERATURA

La seguridad de la informacién se ha convertido en una tendencia global debido a la
significativa y relevante importancia que tiene la informacién para toda empresa y al
incremento de amenazas en los dltimos tiempos (Morales et al., 2020). La seguridad
cibernética contribuye al bienestar digital de la sociedad, de las organizaciones y de
los paises, pues impide que cualquiera acceda a datos privados tanto personales como
organizacionales (Peralta Zuniga & Aguilar Valarezo, 2021). Por lo anterior, es clave la
cooperacion internacional en la lucha global contra el flagelo de los delitos cibernéticos,
dado el caracter transfronterizo que este puede llegar a tener (Estévez, 2020).

2.1 Convenio de Budapest

El Convenio sobre la Ciberdelincuencia, o Convenio de Budapest, como se le conoce, fue
creado en el 2001 por el Consejo de Europa (COE, por sus siglas en inglés), con la parti-
cipacioén activa de los gobiernos involucrados, para combatir los delitos informaticos
(Diaz, 2022). Es un tratado internacional pionero, instituido con el fin de resguardar a la
sociedad frente a los delitos informaticos y los delitos en internet.

Este tratado incluye la creacién de la legislacion adecuada, el perfeccionamiento
de técnicas de investigacion y el incremento de la cooperacién internacional para la
proteccion de la informaciéon. Este convenio es referente, en principio, de la UE, pero
se ha extendido a varios paises para la emanacién de legislacion moderna y efectiva
en la proteccidn contra el delito cibernético (Diaz, 2021). Se convirtié en el Unico instru-
mento internacional vinculante, siendo el referente para que los Estados desarrollen
leyes nacionales contra el crimen cibernético, pues establecié que aquellos que no son
miembros del COE y que no hubiesen sido parte de la elaboracién del tratado pudiesen
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incorporarse por invitacion. Actualmente, son mas de sesenta paises a nivel mundial
los que se han incorporado al tratado (Estévez, 2020). En Latinoamérica, ademas de
Costa Rica, que fue el pais 56 en adherirse a este convenio (Paris, 2017), también forman
parte Panama, Republica Dominicana, Colombia, Peru, Chile, Argentina y Paraguay. Esto
magnifica a una perspectiva global el horizonte de colaboracidn, dada la aceptacion de
la normativa de la UE y la observacién implicita de otras normas mundiales a partir de la
interrelacion de la UE con otras regiones del planeta (Diaz, 2022).

2.2 Programa Mundial sobre Ciberdelincuencia

Este programa de la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC)
fomenta la creacidn de capacidad sostenible a largo plazo en la lucha contra el ciber-
delito, para lo cual apoya a los sistemas de justicia penal de los Estados miembros y
brinda asistencia técnica en la generacion de capacidades para la prevencién. Ademas,
promueve la concientizacién, asi como la cooperacién internacional y la recopilacion de
datos, la investigacion y el estudio de los delitos cibernéticos. En el 2015, lanz6 el repo-
sitorio de delitos cibernéticos, una base de datos central de legislacidn, jurisprudencia
y lecciones aprendidas sobre delitos cibernéticos y pruebas electrénicas. El repositorio
de delitos informaticos tiene como objetivo ayudar a los paises en sus esfuerzos por
prevenir y enjuiciar eficazmente a los delincuentes cibernéticos (Diaz, 2022).

2.3 Programa de Seguridad Cibernética

Este programa es impulsado por el Comité Interamericano contra el Terrorismo de la
Organizacion de Estados Americanos (OEA). Su funcién es proveer iniciativas de inves-
tigacidn, fortalecimiento de la capacidad técnica y desarrollo de politicas de seguridad
cibernética en el continente americano. Esta accidn se enfocé en tres pilares: desarrollo
de politicas, desarrollo de capacidades (incluyendo capacitacion y ejercicios ciberné-
ticos), asi como investigacion y divulgacion. Beneficia a todos los Estados miembros de
la OEA.

2.4 Otros organismos internacionales

En el afo 2008, la Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN) creé el Centro de
Excelencia de Ciberdefensa Cooperativa (CCDCOE, por sus siglas en inglés), un centro de
investigacion y capacitacion que se encarga de la educacion, la consulta, las lecciones
aprendidas, la investigacion y el desarrollo de la defensa del ciberespacio (Diaz, 2022).
Ademas, seguin su pagina web (https://ccdcoe.org/), combina el conocimiento de la indus-
triay la academia de los paises miembros y aliados para realizar investigacion cientifica
y tecnoldgica en nuevas tecnologias, como 5G. Organiza la Conferencia Internacional
sobre Conflictos Cibernéticos, llamada CyCon 2023, buscando desarrollar investigacidn
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cientifica sobre el conflicto cibernético y las tecnologias asociadas en general, asi como
su papel en tiempos de paz, en la crisis y el conflicto.

Otro ente regional importante es la Agencia de la Unidn Europea para la Ciberseguridad
(ENISA), un ente especializado en el conocimiento para la seguridad del ciberespacio
europeo (Diaz, 2022). Esta agencia, en respuesta a la pandemia del COVID-19, analizé la
capacidad de las pymes dentro de la UE para hacer frente a los desafios de cibersegu-
ridad planteados por la crisis sanitaria y determinar las buenas prdcticas para abordar
esos desafios. En este informe, ENISA (2021) proporciona consejos sobre ciberseguridad,
pero también propuestas de acciones que los Estados miembros deberian considerar para
ayudar a las pymes a mejorar su postura en materia de ciberseguridad.

2.5 Ciberseguridad de las pymes

En una investigacion realizada por el WEF (2022) entre lideres cibernéticos de 20 paises,
el 88 % de los encuestados indicaron estar preocupados por la resiliencia cibernética de
las pymes en su ecosistema, considerandolas como una amenaza clave para la cadena
de suministros global. En linea con esta preocupacion, el Gobierno de Japén (2021), en
su estrategia de ciberseguridad, planted una cooperacién en un consorcio liderado por
la industria, establecido con el objetivo de mejorar la ciberseguridad de la cadena de
suministros completa, incluidas las pymes.

Garnacho (2018) en su investigacion hallé evidencia de que las pymes espafolas ven
la seguridad cibernética como un gasto antes que una inversion. Un sinnUmero de pymes
cree que invertir en ciberseguridad es un gasto innecesario (Zuiia Macancela et al., 2019).
Estas empresas no hacen un adecuado balance del costo-beneficio, lo que incrementa la
confianza de los ciberdelincuentes para efectuar sus ataques (Peralta Zuiiga & Aguilar
Valarezo, 2021).

Elintercambio de informacién sobre ciberdelincuencia es fundamental para que las
pymes entiendan mejor los riesgos a los que se enfrentan (ENISA, 2021). Un incidente
de seguridad cibernética puede tener impactos devastadores en una pequena empresa
(Gobierno Australiano & Centro Australiano de Seguridad Cibernética, 2021). Para el
Gobierno de Japon (2021), las pymes afrontan un déficit particularmente grave de talento
humano en seguridad, por lo que el gobierno y la academia deben proporcionar conoci-
mientos y redes que sean Utiles para aplicar practicas a través de iniciativas de ayuda
mutua.

La columna vertebral de la economia de la UE son las pymes, pues representan el
99 % del parque empresarial y emplean a unos 100 millones de colaboradores; ademads,
aportan mas de la mitad del PIB de la UE y cumplen un papel clave en la creacién de valor
en todos los sectores de la economia europea (ENISA, 2021).
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3. METODOLOGIA

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU, 2022) sostiene que los paises deben
abordar sus fortalezas y debilidades en ciberseguridad, aprovechando sus ventajas compe-
titivas para promover su capacidad cibernética. El indice de Ciberseguridad Global (GCI)
puede apoyar a los paises en iniciar este proceso. Sin embargo, para progresar, los paises
deben considerar mejorar la capacidad de ciberseguridad de las pymes y fomentar la parti-
cipacion regular de todas las partes interesadas relevantes en ciberseguridad, incluida la
academia, el sector privado y la sociedad civil. Por eso, mediante un enfoque cualitativo con
alcance exploratorio, se propone investigar cdmo los gobiernos de diversos paises apoyan
a las pymes para asegurar la integridad, confidencialidad y disponibilidad de sus activos de
informacion, de acuerdo con las siguientes etapas:

3.1 Investigacion

En esta etapa, se procedid a investigar y recopilar las propuestas y planes concretos de
apoyo de diversos gobiernos a la seguridad cibernética de las pymes, consultando bases
de datos como Google Académico, ProQuest Digital Dissertation & Theses, IEEE Xplore.
Se examinaron diversos trabajos de investigacion, tesis, asi como buenas practicas y
tendencias en ciberseguridad (WEF, 2022).

Por otro lado, se analizaron acuerdos y convenios de cooperacion internacional en la
lucha global contra la ciberdelincuencia, para comprender los esfuerzos regionalesy en
el concierto de las naciones sobre el apoyo en la ciberseguridad de las pymes.

3.2 Adaptacién de la informacion recopilada

Luego de identificar los datos de interés para la investigacion, se procedio en los casos
requeridos a su traduccidn, extraccién de contenido de documentos y articulos, asi como
a la adaptacion de la redaccion al propdsito del articulo.

3.3 Revisidn por expertos

Los datos recopilados y adaptados fueron sometidos al criterio de expertos para selec-
cionar la informacion relevante para el objetivo de estudio.

4. ACCIONES PARA PROMOVER LA CIBERSEGURIDAD DE LAS PYMES

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU) es la agencia especializada de la
Organizacidon de las Naciones Unidas para las tecnologias de la informacién y las comu-
nicaciones (TIC). Esta formada por una amplia gama de expertos y colaboradores dentro
de los paises y otras organizaciones internacionales. Una de sus iniciativas es el GCI, uno
de cuyos puntos clave es “Medir el desarrollo de capacidades: desarrollando capacidades
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en ciberseguridad”, el cual contiene el subindice denominado “Incrementando aten-
cion en las pymes, el sector privado y la conciencia cibernética del gobierno”, donde se
muestra que el 60 % de los paises (como se muestra en la Figura 1) tienen una campana
de concientizacion sobre seguridad dirigida a las pymes, el sector privado y/o a las agen-
cias gubernamentales.

Figura 1

Numero de paises con campanas de concientizacion sobre ciberseguridad dirigidas a pymes,
sector privado y agencias gubernamentales

M Tiene cam pana de concientizacion M Parcialmente M Mo tiene campania de concientizacién

Nota. Adaptado de Global Cybersecurity Index 2020 (p. 16), por Unién Internacional de Telecomunicaciones,
2022 (https://www.itu.int/epublications/publication/D-STR-GCI.01-2021-HTM-E).

Al segregar este indicador por areas, tal como se muestra en la Figura 2, la cantidad
de paises que tienen programas de formacion especificos sobre ciberseguridad dismi-
nuye a 42 %.

Figura 2

Numero de paises con programas de formacidn especificos en ciberseguridad

|

Cumplimiento de la ley

Judicial y legal 63 | 128

PYMEs 81 | 110

Sector Publico

|

Wi M Parcial [ No

Nota. Adaptado de Global Cybersecurity Index 2020 (p. 17), por Unidn Internacional de Telecomunicaciones,
2022 (https://www.itu.int/epublications/publication/D-STR-GCI.01-2021-HTM-E).
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A continuacion, se describen las acciones concretas que han tomado cinco paises de
diferentes regiones para promover la ciberseguridad de las pymes.

4.1 Japén

Dado que los ataques cibernéticos recientes se han vuelto cada vez mas complejos y
sofisticados, el Gobierno de Japon (2021) entiende que se deben tomar medidas de segu-
ridad considerando la cadena de suministros completa, donde las pymes pueden no
tener los medios adecuados y, por lo tanto, pueden ser objeto de ataques cibernéticos.

Segun el Centro para la Cooperacidén Industrial UE-Japdn (2022), este es uno de los
paises lideres en la aplicacion comercial de las TIC desde principios de la década de
1980, pero hoy en dia es considerado uno de los paises mas débiles entre las 15 poten-
cias mundiales en lo que respecta a la ciberseguridad. Japdn tiene algunas fortalezas
potenciales en algunas categorias, pero debilidades significativas en otras. En la ultima
década, harealizado esfuerzosy ahoratiene un enfoque desarrollado para la gobernanza
del ciberespacio. La década del 2020 fue importante para Japdn, ya que el mundo entré
en una era de nueva normalidad y sociedad digital. En este contexto, las empresas se
vieron obligadas a responder a la pandemia con la innovacion de los modelos de negocio,
los cambios de patrones de empleo y estilos de trabajo, que desarrollan una estrategia
pais, donde el Gobierno de Japdn (2021) promueve la transformacion digital con ciberse-
guridad. Para ello, ha construido comunidades locales basadas en el concepto de ayuda
mutua entre el gobierno, la empresa y la academia, no solo a través de asesorias con
expertos, o ha integrado recursos humanos a las empresas, o ha fomentado las compe-
tencias y desarrollado soluciones de seguridad regional; igualmente, brinda subsidios a
las pymes para contrarrestar su falta de recursos. Con esto busca fortalecer la ciberse-
guridad de toda la cadena de suministros, hasta sus eslabones mas débiles.

Laidea del Gobierno de Japdn (2021), con su estrategia “Ciberseguridad para todos”,
es que nadie se quede atras (véase la Figura 3). Todas las partes interesadas deben
ser conscientes de forma independiente de su propio papel y participar en la cibersegu-
ridad, ya que, a medida que avanza la transformacion digital, una gama mds amplia de
personas, empresas e instituciones participa del ciberespacio. La sociedad y la economia
de Japon deben lograr la transformacion digital acompanada de varios cambios innova-
dores para lograr la vision de crear una sociedad donde las personas puedan elegir los
servicios que se adapten a sus necesidades y, mediante el uso de la tecnologia digital,
puedan realizarse diversas formas de felicidad.
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Figura 3

Propuesta de “Ciberseguridad para todos”

Debido a los
ciberataques, cortes

en infraestructura Ataques sospechosos
critica, robo de de ser patrocinados
propiedad intelectual, por otros Estados
incremento de casos

por danos financieros

Nota. Adaptado de Cybersecurity for All (p. 12), por Gobierno de Japon, 2021 (https://www.nisc.go.jp/pdf/
policy/kihon-s/cs-senryaku2021-en-booklet.pdf).

4.2 Australia

El Gobierno Australiano y el Centro Australiano de Seguridad Cibernética (2020) son
muy conscientes de la escala creciente y el impacto de la actividad cibernética mali-
ciosa. Sus datos indican que el 62 % de las pymes han experimentado un incidente
de ciberseguridad. Ademas, casi la mitad de ellas calificaron su comprension de
la seguridad cibernética como promedio o por debajo del promedio y tenian prac-
ticas de seguridad cibernética deficientes. Para los mas de dos millones de pymes
australianas, las acciones de estos actores maliciosos pueden ser daninas y algunas
empresas podrian no recuperarse de ese golpe. En la Figura 4, se muestran las
barreras que experimentan las pymes australianas para implementar buenas prac-
ticas de ciberseguridad.
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Figura 4

Barreras para implementar buenas prdcticas en ciberseguridad

NO TENER STAFF
DE TI DEDICADO

La ciberseguridad debe
competir por tiempo y
recursos entre multiples
necesidades

COMPLEJIDAD Y
AUTOEFICACIA

Los duenos de las pymes
no logran identificar las
debilidades en las précticas
de seguridad, no saben por

PLANIFICACION
Y RESPUESTA

Las empresas necesitan
planificar y responder
mejor a los incidentes

cibernéticos

SUBESTIMAR EL RIESGO

Las pymes necesitan
comprender mejor el riesgo|
y el impacto cibernético
de un incidente
y no subestimar su

periodo de recuperacion

dénde empezar

Nota. Adaptado de Cyber Security and Australian Small Businesses, por Gobierno Australiano y Centro
Australiano de Seguridad Cibernética, 2020 (https://www.cyber.gov.au/sites/default/files/2021-05/
Cyber%20Security%20and%20Australian%20Small%20Businesses%20Survey%20Results%20-%20
20201130.pdf).

Por esta razon, el Gobierno Australiano y el Centro Australiano de Seguridad
Cibernética (2020) crearon una guia escrita en lenguaje claro, con acciones simples,
disenada especificamente para que las pequenas empresas entiendan, tomen medidas
y aumenten su resiliencia en seguridad cibernética contra las amenazas en constante
evolucidn. Esta guia explica cuales son las principales ciberamenazas (malware, phishing
y ransomware), asi como las consideraciones del software necesarias (actualizaciones
automaticas, copias de seguridad y autenticaciones multifactor); incluye también un
capitulo dedicado a las personas y los procedimientos (controles de acceso, claves y
capacitacion). Paralelamente, elaboraron guias relativas a software y tecnologias espe-
cificas, que detallan el paso a paso para las pymes con la intencién de profundizar en la
ciberseguridad; y también guias con acciones de corto plazo (quick wins) que se pueden
implementar de manera rapida, sencilla y econdmica, en temas de actualizaciones,
dispositivos portatiles y sitios web. En sintesis, buscan ensenar a las pymes a protegerse
ellas mismas de los incidentes de ciberseguridad mas comunes, ya que un ataque puede
tener un impacto devastador para este tipo de empresas.
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4.3 Bélgicay la Union Europea

El Centro de Ciberseguridad de Bélgica, en colaboracion con la Coalicion de Seguridad
Cibernética para las Pymes, creé en el 2016 una guia de ciberseguridad para pymes,
basada en aportes y mejores practicas de entidades publicas y privadas. Desarrollaron
una lista de 12 temas basicos y avanzados sobre ciberseguridad, que iban desde involu-
crar a la direccion hasta tener un plan de continuidad del negocio en caso de unincidente.
Las recomendaciones bdsicas ayudaban a las pymes a evitar las trampas mdas comunes
y proteger la informacion mas valiosa, mientras que las practicas y consejos mds avan-
zados apoyaban con técnicas de mayor proteccion (Bruycker & Darville, 2017).

Por su parte, la ENISA, que fue creada en el 2004 con el objetivo de alcanzar un elevado
nivel comun de ciberseguridad en toda Europa a través del intercambio de conocimientos,
el desarrollo de capacidades y la sensibilizacion, analizé la capacidad de las pymes en la UE
para hacer frente a los desafios de ciberseguridad planteados por la pandemia del COVID-19
y determinar las buenas practicas para abordar esos desafios (ENISA, 2021). Este informe
proporciona consejos sobre ciberseguridad, pero también propuestas de acciones que los
Estados miembros deberian considerar para ayudar a las pymes a mejorar su postura
en esta materia. Esta investigacion se complementé con una encuesta de dos meses de
duracion, en la que 249 pymes europeas compartieron sus comentarios sobre su estado de
seguridad digital y preparacién para crisis como la pandemia del COVID-19, asi como con
entrevistas especificas a participantes seleccionados. De esta manera, se identificd que los
mayores desafios para las pymes son la poca conciencia de las amenazas que plantea para
su negocio una ciberseguridad deficiente, los costos de implementar medidas de cibersegu-
ridad —a menudo combinados con la falta de presupuesto dedicado—, la poca disponibilidad
de especialistas en ciberseguridad de las TIC, la inexistencia de pautas adecuadas dirigidas
al sector de las pymes, y el bajo apoyo gerencial. Finalmente, la ENISA (2021) creé una
guia que proporciona a este sector 12 pasos practicos de alto nivel sobre como proteger
mejor los sistemas y sus negocios, tales como proteger la red mediante firewall, proteger
las copias de seguridad, impartir formacion adecuada y desarrollar una buena cultura de
ciberseguridad.

4.4 Estados Unidos de América

Estados Unidos cuenta con la Agencia de Ciberseguridad y Seguridad de Infraestructura
(CISA, por sus siglas en inglés), creada en el 2018; y con la Alianza Nacional de
Ciberseguridad (NCSA), que es una organizacion sin fines de lucro que tiene la misién
de crear un mundo mas seguro e interconectado. Para ello, interactia con las familias,
organizaciones intermedias y hasta con las empresas de la lista Fortune 500, con el
objetivo de hacer que la ciberseguridad sea mas facil y accesible, para disfrutar de los
beneficios de la tecnologia sin preocupaciones, como indica en su pagina web (https://
staysafeonline.org).
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Cyber Essentials Starter Kit (CISA, 2021) es una guia para que los lideres de las pymes,
asi como los lideres de las agencias gubernamentales pequenas y locales, desarrollen
una comprension prdactica de dénde comenzar a implementar las practicas de ciber-
seguridad. Se dirige al lider o la direccién, los usuarios o colaboradores, los sistemas
(activos y aplicaciones), el lugar de trabajo, los datos y la forma de responder ante una
crisis.

Por su parte, la NCSA (2022) creé el programa Cyber Secure My Business, que ayuda
a las pymes a aprender a ser mds seguras y protegidas en linea, mediante una serie de
talleres altamente interactivos y faciles de entender para educar a la comunidad pyme
en identificar y proteger sus activos informaticos, detectar cuando algo ha salido mal,
responder rapidamente para minimizar el impacto e implementar un plan de accidn, asi
como conocer los recursos que se necesitan para recuperarse después de un ataque.

3.5 Costa Rica

En junio del 2017, se cred la Estrategia Nacional de Ciberseguridad de Costa Rica, liderada
por el Ministerio de Ciencia, Innovacion, Tecnologia y Telecomunicaciones (MICITT). Uno de
sus objetivos era desarrollar o implementar campanas de concientizacidén y de formacién en
ciberseguridad que fomenten la responsabilidad de la proteccién digital como un deber de
todos los usuarios de las tecnologias digitales, desarrollando foros de intercambio de infor-
macion y conversatorios sobre temas de ciberseguridad, especificamente para las pymes.

Luego de los ciberataques perpetrados por un grupo criminal en abril y junio del 2022
a mas de 25 instituciones publicas, se present6 un nuevo proyecto de ley en la Asamblea
Legislativa (2022) denominado Ley de Ciberseguridad, que procura dotar a Costa Rica del
andamiaje regulatorio indispensable para que el pais se prepare adecuadamente a futuro
con herramientas e infraestructura. Es un ambicioso proyecto pais en su alcance, pues
refleja las mejores practicas existentes a nivel internacional en esta materia. Propone crear
una Agencia Nacional de Ciberseguridad como dependencia adscrita al MICITT (Paris, 2022).

Estos son los pasos iniciales que Costa Rica esta dando en el tema de ciberseguridad.
Los planes de gobierno apuntan hacia una integracion de esfuerzos particularmente en el
sector publico para establecer escenarios propicios para el desarrollo de estas normativas.

5. DISCUSION

Segun los resultados del GCl, muchos paises promulgaron nuevas leyes y reglamentos de
seguridad cibernética para abordar areas como la privacidad, el acceso no autorizado y la
seguridad en linea (Bogdan-Martin, 2022). Este es el caso de Costa Rica y su nuevo proyecto
de ley como producto de su visionaria vinculacién al Convenio de Budapest. Dicho proyecto
es indispensable para el pais, es robusto y técnicamente sustentado; en caso de aprobarse,
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seria pionero en nuestra region. En particular, el pais podria acceder a la Industria 4.0 con
las herramientas necesarias, comprometido con la seguridad y los derechos de la pobla-
cién en el ciberespacio. Esta legislacion se enmarca en el contexto histérico vivido; si en el
futuro Costa Rica vuelve a ser presa de un ciberataque a esta escala, sera por negligencia
de quienes no hayan asimilado las recientes lecciones (Asamblea Legislativa, 2022).

Mas alla de trabajar juntos dentro de cada pais, es posible que sea necesaria la coope-
raciéon entre gobiernos para que los menos capacitados puedan abordar los desafios de
ciberseguridad, por ejemplo, los paises menos desarrollados (ITU, 2022). Tal como lo
propone el Gobierno de Japdn (2021) en su proyecto de ciberseguridad para todos, sin dejar
a nadie rezagado, se debe contar con colaboracién basada en la plena participacion de la
industria, la academia, los sectores publicos y privados, participando y promoviendo acti-
vidades de sensibilizacidn fluidas y efectivas. El capital humano es el elemento primordial
para la transformacion cultural que requiere el paso hacia la ciberinmunidad; es por ello
que la inclusion de contenidos cognitivos apropiados en los ambitos educativos en todos los
niveles puede ser una de las vias que los Estados podrian considerar (Diaz, 2021).

En especial en Latinoamérica, tenemos una propensién a minimizar la exposicion al
riesgo, aun mas al riesgo tecnoldgico. La causa podria ser la falta de conocimiento de las
actividades delictivas que las tecnologias actuales facilitan (Diaz, 2022). Tal como reco-
miendan Vergara-Romero et al. (2021) para desarrollar las habilidades necesarias, la
gestion formativa, especialmente de la academia, debe utilizar la gama completa de formas
de aprendizaje disponible. Desde proyectos especializados de extension para pymes hasta
promover a nivel universitario la oferta educativa especializada en ciberdefensa, asi como
revisar los contenidos curriculares actuales relacionados con las TIC, podrian ser una
buena estrategia desde la gestidn publica de cada pais para contribuir a la sinergia regional
(Diaz, 2021).

6. CONCLUSIONES

Un aprendizaje trascendental producto de la pandemia del COVID-19 es que los problemas
de accion colectiva, como la salud o la ciberseguridad, deben abordarse con un enfoque
interdisciplinario y holistico. Por eso, desde una perspectiva multilateral, los paises que
llevan la delantera deben apoyar a los menos desarrollados, ya que los ataques ciberné-
ticos no respetan fronteras.

Las pymes desempenan un papel importante como actores en la economia digital
y las cadenas de suministro global. En este periodo de cambio hacia el comercio elec-
tronico y la transformacidén digital de la sociedad como un todo, las pymes requieren
soporte de los gobiernos en la gestion del riesgo cibernético. Debido a ello, es esencial
la cooperacidn entre la academia y los gobiernos para posicionarlas en la ruta evolu-
tiva desde una fase de concientizacion del riesgo hasta la construccién de una cultura
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de ciberseguridad, asegurando la integridad, confidencialidad y disponibilidad de sus
activos de informacidn para la continuidad del negocio.
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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo identificar las competencias de comportamiento relevantes

para los profesionales de las tecnologias de la

informacién (TI) y determinar si existe una

brecha entre las competencias desarrolladas por la academiay las requeridas por el mercado

laboral en Costa Rica. Para ello, se llevo a cabo un andlisis que involucré a cuatro grupos
de interés: la literatura, las bolsas de empleo, los perfiles de egreso de las carreras de Tl
en universidades publicas, asi como a los directores y coordinadores académicos de dichas
universidades. Durante este andlisis, se identificaron 45 competencias de comportamiento,
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de las cuales solo tres coincidieron en su categorizacién como de alto o moderado grado de
importancia. Cabe destacar que no se encontré un conjunto homogéneo de competencias
para todos los grupos investigados.

PALABRAS CLAVE: competencias de comportamiento, habilidades blandas, brecha,
academia, Tl

BEHAVIORAL COMPETENCIES, DETERMINING THE EXISTENCE OF A GAP BETWEEN ACADEMIA AND
THE IT JOB MARKET

ABSTRACT

In order to identify the relevant behavioral competencies for IT professionals and deter-
mine if there is a gap between the competencies developed by academia and those required
by the job market in Costa Rica, this article analyses four stakeholder groups: literature, job
boards, the graduation profiles of IT programs in public universities, and the directors and
academic coordinators of these universities. The analysis identified 45 behavioral compe-
tencies, of which only three coincided in their categorization as having a high or moderate
degree of importance. Notably, the analysis found no homogeneous competencies for all
the investigated groups.

KEYWORDS: behavioral competencies, soft skills, soft skills gap
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1. INTRODUCCION

Los anuncios de empleo para profesionales en tecnologias de la informacion y la comu-
nicacion (TIC) generalmente separan los requisitos de competencias en dos categorias:
habilidades duras y habilidades blandas. Las habilidades duras son los requisitos
técnicos y conocimientos que una persona necesita para llevar a cabo una labor (Ahmed
et al., 2012). Las habilidades blandas son aptitudes intangibles y no técnicas que se rela-
cionan con la personalidad y definen las fortalezas de una persona en roles de liderazgo,
facilitacion, mediacién y negociacién, entre otros (Robles, 2012). Balcar (2016) demuestra
que, en entornos laborales, las habilidades blandas son tan productivas como las habi-
lidades duras.

Actualmente, hay una mayor demanda de habilidades blandas a medida que la
economia experimenta una transicién de un modelo productivo basado en la manufac-
tura a otro impulsado por los servicios; como resultado, se espera que los trabajadores
adquieran habilidades blandas sélidas. Ademas, debido a la globalizacién, es mas
probable que los trabajadores se comuniquen e interactien con colegas, clientes y
socios comerciales de diversas culturas y origenes. Por lo tanto, los colaboradores con
buenos atributos personales, actitudes, comportamiento y otras habilidades blandas se
convierten en un activo valioso para sus organizaciones (Majid et al., 2019).

Diferentes autores utilizan varios términos para describir las habilidades blandas,
pero no ofrecen una definicidon realmente clara (Pinkowska et al., 2011). Con el tiempo,
el término habilidad se ha desarrollado considerablemente hasta llegar a un punto en
que su significado se ha vuelto impreciso (Touloumakos, 2020). Por su parte, Nahod y
Radujkovi¢ (2013) acuiaron la definicion de competencia como una mezcla especifica de
conocimientos, destrezas y atributos personales. Ritter et al. (2018) comentan que, en
la jerga del mercado laboral, las competencias de comportamiento también se definen
como habilidades blandas. Para esta investigacion, los autores han decidido utilizar el
término competencias de comportamiento (CC).

Con el fin de apoyar a las organizaciones en su mejora continua, las instituciones
educativas desempenan un papel fundamental en la identificacion y desarrollo de compe-
tencias de inteligencia social y emocional (CC) que seran fundamentales en los empleos
futuros y necesarias para permitir que las personas aprendan y se adapten durante los
periodos de cambio (Bonesso et al., 2020). Es deseable que las instituciones académicas
inculquen habilidades sociales apropiadas en sus graduados a través de diferentes enfo-
ques de aprendizaje (Majid et al., 2019). Sin embargo, la literatura existente afirma que los
graduados presentan deficiencias considerables en automotivacién y habilidades de pensa-
miento de orden superior, como resolucién de problemas y pensamiento critico (Dubey &
Tiwari, 2020). Desde hace tiempo, M. Sharma (2009) ha sefalado que la gran mayoria de los
reclutadores estdn de acuerdo en que existen brechas entre los requisitos de la industria
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y los profesionales formados por las universidades. Esta misma brecha de habilidades
entre las expectativas de los empleadores y el nivel de habilidades que poseen los recién
graduados es confirmada una década después por Majid et al. (2019). Muchos autores consi-
deran que la academia es la principal causa de esta insuficiencia, ya que los académicos
califican las habilidades blandas por debajo de lo que hacen los profesionales de tecno-
logia de la informacion (T1) (Dubey & Tiwari, 2020). Por lo tanto, la academia debe responder
a estas necesidades de las partes interesadas al revisar el plan de estudios a la luz de
como los programas de grado estan preparando a los estudiantes para las demandas del
mercado laboral (Ritter et al., 2018). Sin embargo, Dubey et al. (2021) destacan la impor-
tancia de la colaboracidn entre las instituciones educativas y la industria de Tl para abordar
esta brecha, argumentando que, aunque la gestidn del talento se aborda en la industria, la
academia desempena un papel importante para hacer que este proceso sea mas facil y
efectivo al desarrollar las competencias deseadas en los estudiantes.

El objetivo principal de este estudio se presenta en tres componentes para el desa-
rrollode su alcance. Primero, identificar las competencias de comportamiento relevantes
para los nuevos profesionales de Tl. Segundo, investigar si existe una brecha entre las
competencias de comportamiento desarrolladas en los planes de estudio académico y
las requeridas por el mercado laboral de Tl en Costa Rica. Tercero, conocer la opinion
de los académicos sobre si se estan satisfaciendo las necesidades del mercado laboral
de Tl y cuales son sus razones. Esto da lugar a las siguientes preguntas de investiga-
cion: jcudles son las competencias de comportamiento relevantes para los nuevos
profesionales de TI?, ;existe una brecha entre las competencias de comportamiento
desarrolladas en los planes de estudio académico y las requeridas por el mercado
laboral de Tl en Costa Rica?, ;las universidades publicas estan satisfaciendo las nece-
sidades de competencias de comportamiento requeridas por el mercado laboral de Tly
cudles son las razones citadas por los académicos?

2. REVISION DE LITERATURA

La competencia se define como la habilidad de un individuo para emplear eficientemente
y conectar el conocimiento adquirido y la experiencia en situaciones complejas, variadas
e impredecibles (Perrenoud, 1997). Por su parte, Gruden y Stare (2018) profundizaron
mas al entenderla como la capacidad de utilizar conocimientos y/o habilidades, asi como
caracteristicas personales, en el trabajo.

Dubey y Tiwari (2020) indican que varios estudios han identificado las diversas
competencias requeridas para los profesionales de las TIC y las han clasificado como
habilidades técnicas y no técnicas. Las habilidades técnicas consisten en las compe-
tencias relacionadas con los aspectos técnicos del trabajo y son relativas al coeficiente
intelectual de una persona. Por su parte, las habilidades no técnicas son necesarias
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para sobrevivir y crecer, son menos precisas y generalmente se refieren a habilidades
blandas o CC. Estas son afectadas por el coeficiente emocional e influyen en cémo un
individuo gestiona su comportamiento. Las habilidades no técnicas (CC) adoptan gran
significancia al lado de las habilidades técnicas (Yen et al., 2001). Incluso varios autores
han dado prioridad a las competencias no técnicas requeridas para los profesionales de
las TIC (Dubey & Tiwari, 2020).

Segun Ritter et al. (2018), en la jerga del mercado laboral, los conceptos de CC y
competencias de inteligencia emocional son también conocidos como habilidades
blandas (soft skills, en inglés). Diversos individuos entienden disimiles conceptos cuando
se habla de habilidades blandas (Touloumakos, 2020). La misma confusién conceptual
se encuentra también en la literatura académica. No hay acuerdo general en cuanto a la
terminologia que debe emplearse para referirse a las habilidades no técnicas. Distintos
autores utilizan diversos términos, incluso de manera intercambiable dentro del mismo
texto. Algunos de ellos son habilidades blandas, habilidades suaves, habilidades de
empleabilidad, habilidades genéricas, habilidades transversales o habilidades transferi-
bles (Pizarro-Aguilar, 2021). Para Wacker (2004), estas dificultades conceptuales causan
medidas poco claras, superposicion de definiciones y pérdida de objetividad. La forma
en que conceptualizamos las habilidades blandas influye en su desarrollo e inclusién en
el curriculo educativo (Touloumakos, 2020).

La manifestacion conductual de la inteligencia emocional tiene un papel crucial en
la formacion de las personas en las carreras universitarias contemporaneas, tal como
se muestra en la evidencia aportada en estudios empiricos (Bonesso et al., 2020). Sin
embargo, para Touloumakos (2020), el hecho de que la investigacion se centre en iden-
tificar los requisitos y necesidades en el ambito laboral es problematico, ya que asigna
caracteristicas a las habilidades blandas, que a su vez afectan el disefio curricular.

Pizarro-Aguilar (2021) sefnala que la responsabilidad del desarrollo del perfil acadé-
mico adecuado en los graduados para satisfacer la demanda del mercado laboral recae
en las universidades. Pero, seglin Dubey y Tiwari (2020), la academia considera que las
habilidades técnicas son mas importantes que las habilidades no técnicas (CC) y es reti-
cente a extender estas habilidades a los estudiantes, lo que crea una brecha. Esta brecha
de habilidades encarna un reto para las instituciones educativas, que tienen la respon-
sabilidad de apoyar formalmente el desarrollo de competencias emocionales y sociales,
junto con el desarrollo de habilidades profesionales/técnicas (Bonesso et al., 2020). Hay
una notable brecha de habilidades blandas entre la preparacion de los estudiantes y los
requerimientos de la industria. Es necesario resolver este problema para incrementar la
empleabilidad de los egresados universitarios (Dubey & Tiwari, 2020); es decir, la capa-
cidad de obtener un empleo inicial, mantener ese empleo y conseguir un nuevo empleo
cuando sea necesario (Lee et al., 2002).
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Existe también la brecha de reclutamiento (Todd et al., 1995), donde las habili-
dades mencionadas como deseables por los empleadores en los anuncios de trabajo
son bastante diferentes de las habilidades requeridas durante el proceso de seleccién
(Dubey & Tiwari, 2020). Esta brecha de contrataciéon engafa tanto a los académicos como
a los graduados sobre las habilidades deseadas (Todd et al., 1995). Determinar qué habi-
lidades blandas se deben desarrollar serd siempre mas sencillo si se tienen en cuenta
las necesidades tanto de la industria como de la comunidad (Pizarro-Aguilar, 2021). Por
otro lado, las instituciones educativas culpan a la industria de no dar informacidn precisa
sobre las habilidades requeridas (Dubey & Tiwari, 2020). Para llegar a alcanzar una
optima calidad en la formacion de especialistas, se hace imperativo orquestar un dialogo
entre academia e industria (Gruzdev et al., 2018).

3. METODOLOGIA

Esta investigacidn posee un enfoque de naturaleza cualitativa, con un alcance explo-
ratorio-descriptivo, con el cual se buscé medir la importancia de las CC mediante la
frecuencia de mencidn en los siguientes cuatro grupos de interés: (1) literatura, (2) bolsas
de empleo, (3) perfiles de salida de carreras de Tl de universidades publicas, y (4) direc-
tores y coordinadores académicos de las carreras de Tl de universidades publicas.

3.1 Literatura

En primer lugar, se llevd a cabo una revisién de literatura mediante el uso de las
siguientes palabras clave en inglés y operadores booleanos: behavioral competences OR
soft skill AND IT OR ICT (acrénimo en inglés sindnimo de TIC en espafol). Luego de leer
el abstract de los estudios para comprobar que fueran referentes al tema de interés, se
reviso el cuerpo de cada articulo para identificar el uso de tablas o imagenes que inte-
graran una lista de competencias. En esta labor se logré identificar 12 estudios con 14
listas de CC. Las competencias fueron agrupadas con sus homélogas y, posteriormente,
se contabilizd la frecuencia de mencién de cada una de ellas.

3.2 Bolsas de empleo

Los anuncios de empleo se pueden ubicar en diversas fuentes, tales como plataformas
digitales especializadas, medios impresos, revistas y periddicos digitales. Actualmente,
los medios electréonicos son la mejor solucion para atraer a una amplia variedad de
personas que buscan empleo, a diferencia de los periddicos, que cuentan con un alcance
geografico limitado (Chaibate et al., 2020). Para esta investigacion, se analizaron estas
plataformas digitales para la busqueda de empleo: LinkedIn (https://www.linkedin.
com/jobs/empleos-en-costa-rica/), Computrabajo (https://www.computrabajo.co.cr/),
El Empleo CR (http://www.elempleo.com/cr), Empleos.Net (https://empleos.net) y
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Busco Empleo (https://www.buscoempleocr.com/empleos/), entre los meses de julio y
octubre del 2020. Estas empresas o servicios privados, también conocidas como bolsas
de empleo, son las mas conocidas en Costa Rica (Le Lous, 2019). De cada oportunidad
de trabajo se recuperaron los siguientes datos: puesto requerido, CC, competencias
técnicas y bolsa de empleo. Posteriormente, las CC fueron agrupadas con sus homo-
logas, contabilizando la frecuencia de mencién de cada una de ellas. Se recolectaron
200 oportunidades de trabajo en el campo de Tl, publicadas en dichas bolsas de empleo.

3.3 Perfil de salida

Se analizaron las paginas web del Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), la Universidad de Costa
Rica (UCR), la Universidad Nacional (UNA) y la Universidad Nacional Estatal a Distancia
(UNED), donde se ubicaron las carreras que imparte cada una de ellasen el dreade Tl, en los
grados académicos de bachillerato y licenciatura. Luego se extrajo su programa de estudios
y se examind el perfil de salida para identificar las CC nombradas; a estas se las agrupd con
sus homologas, contabilizando la frecuencia de mencidn de cada una de ellas.

3.4 Coordinadores y directores académicos

Mediante el muestreo por conveniencia, se seleccionaron 14 coordinadores y directores
académicos, que tenian a su cargo carreras en el drea de Tl, en los grados bachillerato y
licenciatura, en las universidades publicas: TEC, UNA, UCR y UNED. A ellos se les realizo
una entrevista semiestructurada de 17 preguntas, con una duracién aproximada de 45
minutos, que fue grabada y transcrita.

La entrevista tenia los siguientes propdsitos. Primero, obtener las CC que ellos
consideran que la universidad esta desarrollando en los profesionales de Tl, las cuales
se agruparon con sus homodlogas, contabilizando la frecuencia de mencién de cada una
de ellas. Segundo, determinar desde la perspectiva de los académicos si existe una
brecha entre las CC desarrolladas en los planes de estudio académicos y las requeridas
por el mercado laboral de Tl en Costa Rica. Tercero, conocer las razones o motivos por
los cuales se estan o no satisfaciendo las necesidades del mercado laboral de TI.

3.5 Todos los grupos de interés

Para identificar las CC relevantes para los nuevos profesionales de Tl, se tomaron los
listados previamente obtenidos de cada uno de los cuatro grupos de interés, se agrup6 a
los homologos y se obtuvo un listado unificado de las CC, con el propésito de investigar
si existe una brecha entre las competencias de comportamiento desarrolladas en los
planes de estudio académico y las requeridas por el mercado laboral de Tl en Costa Rica.
Siguiendo a Ahmed et al. (2012), se utilizé una escala de tres puntos: alto (se refiere a
una frecuencia de mencién mayor que 66 %), moderado (entre 33 % y 66 %) y bajo grado
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de importancia (menor que 33 %). Una vez elaborada la escala, se procedidé a sumar las
menciones de cada competencia, y el total obtenido en cada una de ellas se dividié entre
la sumatoria global de competencias correspondientes al grupo de interés analizado; asi
se logrd tener un nimero expresado en porcentaje y, posteriormente, se lo ubicé en la
tabla segun el porcentaje alcanzado. Por ejemplo, en las 14 entrevistas realizadas a los
académicos, cuatro de ellos respondieron que el pensamiento critico es una de las CC en
la que estan formando a los profesionales de T, por lo que en este grupo el pensamiento
critico es de bajo grado de importancia (4/14 = 28,6 %). Después, se hizo una compara-
cion de los resultados de la escala para el mismo item en cada uno de los cuatro grupos
de interés. Con esta metodologia de agrupamiento de competencias por grado de impor-
tancia (alto, moderado y bajo) en cuanto a la mencién de las competencias, se logré hacer
un contraste entre lo requerido por el mercado y lo ofrecido por los centros de estudios
superiores, comparandolo a la vez con la literatura.

Finalmente, la tercera linea del objetivo de esta investigacion solamente involucra
a los directores y coordinadores académicos de las universidades publicas. Con ellos
se intenta responder a la pregunta de investigacion: jestan las universidades publicas
satisfaciendo las necesidades de competencias de comportamiento requeridas por el
mercado laboral de Tl y cudles son las razones de los académicos? Para ello, se trans-
cribieron las 14 entrevistas y se codificaron (A1-A14), de ahi se tomaron citas textuales en
las que expresan sus razones. Posteriormente, se agruparon sus opiniones por afinidad
tematica en las categorias: malla curricular, burocracia, profesores, estudiantes, nece-
sidades de los empleadores y entorno académico.

4. RESULTADOS

Esta investigacion posee un enfoque de naturaleza cualitativa, con un alcance exploratorio-
descriptivo, a partir del cual se buscé alcanzar el propdsito de esta investigacion. Primero,
identificar las competencias de comportamiento relevantes para los nuevos profesionales
de TI. Segundo, investigar si existe una brecha entre las competencias de comportamiento
desarrolladas en los planes de estudio académico y las requeridas por el mercado laboral
de Tl en Costa Rica. Tercero, conocer la opinion de los académicos sobre si se estan satisfa-
ciendo las necesidades del mercado laboral de Tly sus razones.

4.1 Literatura

De la revision de literatura se recuperaron 14 listados de CC (véase la Tabla 1). La lite-
ratura muestra las CC que los profesionales deberian poseer, de acuerdo con diferentes
puntos de vista, por ejemplo, el de los entes acreditadores, quienes acreditan los conte-
nidos de los programas de educacién en ingenieria alrededor del mundo (Chaibate &
Bakkali, 2017). Asimismo, las CC que los estudiantes universitarios recientemente
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graduados perciben que deben poseer para mejorar su empleabilidad (Majid et al., 2019).
Con la metodologia descrita, se extrajo una lista de CC para ser analizada con los resul-
tados de los otros grupos de interés.

La CC que tuvo mas menciones fue la comunicacion, lo que coincide con el estudio de
Chaibate et al. (2020), que sefala que la comunicaciéon fue la competencia mas deman-
dada por los empleadores (84 %), ya que permite a los ingenieros lidiar con el entorno de
la compania, incluyendo los colaboradores, proveedores y clientes. Otras de las CC mas
mencionadas, con un grado de importancia alto, fueron trabajo en equipo, analisis y reso-
lucién de problemas. Los mejores cimientos para construir una carrera profesional son
las competencias, especialmente las blandas, lo cual incluye la competencia para comu-
nicarse y colaborar eficazmente con otros, resolver problemas y pensar desde afuera
de la caja, tomando en cuenta otras aristas de la inteligencia emocional (Foro Econémico
Mundial [WEF], 2018).

Tabla 1

Fuentes de donde se obtuvieron las competencias de comportamiento

Fuente
Verma y Bedi (2008)
M. Sharma (2009)
Pinkowska et al. (2011)
Aasheim et al. (2012)

Sujeto investigado  Pafs o region Competencias de conocimiento

Empleadores N/A Comunicacién, gestion del tiempo
Estados Unidos

WWW

Empleadores Comunicacién, trabajo en equipo

Empleadores Comunicacion, trabajo en equipo
Estados Unidos

WWW

Empleadores Honestidad, actitud positiva

Ahmed et al. (2012)

Robles (2012)

Hazzan y Har-Shai
(2013)

Chaibate y Bakkali
(2017)

Chaibate y Bakkali
(2017)

WEF (2018)

Majid et al. (2019)

Majid et al. (2019)

Chaibate et al. (2020)
Dubey y Tiwari (2020)

Bolsas de empleo

Empleadores

Graduados
recientes

Entes de
acreditacion

Planes de estudio

Empleadores

Empleadores

Graduados
recientes

Bolsas de empleo

Empleadores y
estudiantes

Estados Unidos

Israel

Estados Unidos,
Unioén Europea,
Corea y Australia

Marruecos

WWW

Singapur

Singapur

Marruecos
WWW

Comunicacion, habilidades
interpersonales

Integridad, comunicacion

Trabajo en equipo, creatividad

Organizacion, solucion de
problemas

Comunicacién, eficiencia

Solucién de problemas, pensa-
miento critico

Actitud positiva, trabajo en equipo

Actitud positiva, comunicacion

Comunicacién, organizacion

Comunicacion, solucion de
problemas
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4.2 Bolsas de empleo

Tal como como en el estudio de Aasheim et al. (2012), que muestra que los emplea-
dores desean contratar empleados con habilidades técnicas, asi como con habilidades
no técnicas, el 98,5 % de las propuestas de trabajo analizadas en este estudio solicitan
algun requisito técnico, mientras que el 76,5 % de ellas solicitan como requisito tener
alguna CC. En promedio, se mencionan cuatro CC por cada anuncio de empleo. Con mayor
cantidad de menciones, aunque con un nivel de importancia moderado, se tuvo: capa-
cidad de analisis y solucionar problemas, asi como habilidades de trabajo en equipo.
Ninguna CC tuvo un grado de importancia alto en sus menciones.

4.3 Perfil de salida

Luego de analizar nueve de los programas de estudio en las carreras universitarias en
el dreade Tl, que imparten el TEC, UCR, UNA y UNED, se extrajo una lista de 20 CC que se
mencionan ahi. Entre las mas mencionadas, con alto grado de importancia, se encontré:
habilidades de comunicacién verbal y escrita, colaboracién en equipo, innovacién-creati-
vidad. Esto concuerda con los hallazgos de Aasheim et al. (2012), quienes indican que es
muy importante en los programas de Tl ensefar a los alumnos sobre el profesionalismo,
cémo comunicarse y como trabajar en equipo. Con un grado moderado de importancia,
entre las mas citadas, se tiene: liderazgo, andlisis y resolucién de problemas, asi como
ética, entre otras.

4.4 Coordinadores y directores académicos

Las CC son mas complejas y dificiles de desarrollar que las competencias profesio-
nales o habilidades duras (Bonesso et al., 2020). Aun asi, la totalidad de la muestra de
14 coordinadores y directores académicos en carreras en el area de Tl en los grados
de bachillerato y licenciatura en el TEC, UCR, UNA y UNED considera que las CC son
muy importantes para la incorporacién y desarrollo de los profesionales en las orga-
nizaciones. Concuerdan de esta manera con Majid et al. (2019), quienes indican que
estas habilidades siempre han tenido una relevancia fundamental en la bdsqueda de
empleo, asi como en el desarrollo de una carrera exitosa, préspera y gratificante. A los
entrevistados se les preguntd por las CC que se estan impulsando y fortaleciendo en
los estudiantes actualmente, y ellos mencionaron en su mayoria, con un alto grado de
importancia, a la colaboracion en equipo, la comunicacion (tanto verbal como escrita), el
liderazgo, asi como el andlisis y resolucién de problemas. Estas competencias abarcan
una amplia gama de atributos y muchos de ellos son vitales para los profesionales de las
TIC (Dubey & Tiwari, 2020).

En los grupos de interés —literatura, perfiles de salida y académicos—, hay de tres
a cuatro CC con un grado alto de importancia (véase la Tabla 2); los tres segmentos
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coinciden en las competencias: trabajo en equipo y comunicacién oral y escrita. El
segmento de bolsa de empleo coincidié con las dos anteriores CC, pero en un grado de
importancia moderado. Los cuatro grupos de interés, en un grado de importancia de alto
a moderado, coinciden en la CC de andlisis y resolucion de problemas. Mencionado por
los cuatro grupos, con distinto grado de importancia para cada uno de ellos, tenemos
liderazgo, emprendedurismo, ética, innovacidén-creatividad, autoaprendizaje y pensa-
miento critico. En las demas CC no hay concordancia plena.

Tabla 2

Listado de competencias de comportamiento por grado de importancia

Competencias de comportamiento Literatura Bolsa de Perfil de Académicos
empleo salida

1 Trabajo en equipo Alto Moderado Alto Alto

2 Comunicacion oral y escrita Alto Moderado Alto Alto

3 Liderazgo Moderado Bajo Moderado Alto

4 Anélisis y resolucion de problemas Alto Moderado Moderado Alto

5 Emprendedurismo Bajo Bajo Bajo Moderado
6 Etica Moderado Bajo Moderado Moderado
7 Innovacién-creatividad Moderado Bajo Alto Moderado
8 Autoaprendizaje Moderado Bajo Moderado Moderado
9 Habilidades de investigacion X Bajo Moderado Moderado
10 Pensamiento critico Bajo Bajo Moderado Bajo

1 Trabajo bajo presion X X Moderado Bajo
12 Adaptabilidad-flexibilidad Alto Bajo X Bajo
13 Habilidades interpersonales Moderado Bajo Bajo X

14 Manejo del tiempo Moderado Bajo X X

15 Automotivacion Moderado Bajo X X

16 Organizacion Bajo Bajo Bajo Bajo
17 Proactividad-iniciativa Bajo Bajo Bajo Bajo
18  Autogestion Moderado Bajo Bajo Bajo
19 Mediacion X X X Bajo
20 Profesionalismo Bajo Bajo X Bajo

21 Trabajo bajo presion X Bajo X X

22 Atencion a los detalles Bajo Bajo X Bajo
23 Responsabilidad X Bajo Bajo Bajo
24 Sensibilidad social X X Bajo X

25 Perseverancia X X Bajo X

26 Pasion Bajo Bajo X X

(continda)

INTERFASES n.° 17 // julio 2023 // ISSN 1993-4912

~
(oe]



Competencias de comportamiento

(continuacién)

Competencias de comportamiento  Literatura Bolsa de Perfil de Académicos
empleo salida
27 Servicio al cliente Bajo Bajo X
28 Enfoque en los Bajo Bajo X X
resultados-priorizacion
29 Mentoria Bajo Bajo X X
30  Confiabilidad X Bajo X X
31 Aprendizaje rapido X Bajo X X
32  Toma de decisiones Bajo Bajo X X
33  Inteligencia emocional-actitud Bajo Bajo Bajo X
positiva
34 Pensamiento estratégico X Bajo X X
35 Manejo de conflictos Bajo Bajo X X
36 Manejo de equipos Bajo X X X
37  Aprendizaje rdpido Bajo X X X
38 Integridad Bajo X X X
39  Manejo de recursos Bajo X X X
40 Habilidades de presentacion Bajo X X X
41 Confiabilidad Bajo X X X
42 Cortesia Bajo X X X
43 Metddico Bajo X X X
44 Eficiencia Bajo X X X
45 Honestidad Bajo X X X

De las entrevistas semiestructuradas realizadas a los 14 académicos, se obtuvieron
los siguientes datos. El 85,7 % considera que las competencias técnicas y las CC son
igualmente importantes en la incorporacién y desarrollo de los profesionales en las
organizaciones. Esto coincide con la opinidn de los estudiantes en la investigacién de
Majid et al. (2019), donde el 86,4 % siente que las habilidades técnicas y las habilidades
blandas fueron igualmente importantes para la basqueda de trabajo.

Dubey y Tiwari (2020) sostienen que una asociacidn sélida entre la academia y la
industria es la clave para cerrar la brecha de habilidades blandas. En nuestro estudio, el
85,7 % de los académicos encuestados consideran que si tienen conocimientos sobre las
necesidades de CC requeridas por las empresas, ya que hay vinculos entre la academia
y los empleadores por medio de encuestas aplicadas a egresados en los procesos de
acreditacioén, asi como a través de las practicas profesionales y trabajos finales de
graduacion.
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Entre los resultados obtenidos, el 92,8 % de los encuestados consideran que hay
una brecha entre las CC que se desarrollan en los planes de estudio y las solicitadas
por los empleadores. Esto concuerda con Majid et al. (2019), quienes confirmaron la
existencia de una brecha de habilidades entre las expectativas de los empleadores y el
nivel que poseen los recién graduados.

Para la segunda parte del objetivo de esta investigacion, que es determinar las
razones por las cuales se estd o no satisfaciendo las necesidades del mercado laboral
de TI, se definieron seis categorias para agrupar por afinidad tematica las posibles
razones por las que los académicos consideran que puede existir una brecha de compe-
tencias (véase la Tabla 3).

Tabla 3

Categorizacion de las razones de la brecha de competencias

Responsable Cita textual tomada de los académicos

Docentes “A los docentes se les olvida que estan en un dmbito académico, entonces, nos vamos
a un dambito meramente profesional.” (A1)

“No hay un verdadero plan de capacitacion a nivel del pafs, los docentes no estan capa-
citados todavia en competencias.” (A3)

“Los docentes tampoco tienen un plan de desarrollo que los incentive a prepararse en
esas habilidades.” (A4)

“Los docentes no son especialistas en estas competencias de comportamiento, por lo
cual el ciclo sigue con nuestros estudiantes.” (A4)

“No necesariamente el profesor también tiene buenas competencias de comporta-

miento.” (A7)
Entorno “Definitivamente lo que mas ha afectado es el medio virtual, debido a que no esta esa
académico interaccion [de] persona a persona.” (A6)

“El distanciamiento por las telecomunicaciones.” (A5)

“El estudiante tiene la posibilidad de no tener un 100, puede llegar a 80, pero cuando se
estd en el mercado laboral sabe que tiene que dar el 100." (A12)

“Por mas que un docente trate de planificar algo cercano a la realidad, siempre el
componente real no va a estar presente del todo.” (A13)

Burocracia “El poder plasmar un curso que sea optativo o el cambiar un curso es todavia muy

complicado y, cuando uno termina de plantearlo, esta obsoleto (mejor dicho).” (A1)

“El modificar un plan de estudios en la Universidad de Costa Rica no es muy sencillo,
se requiere de varios anos.” (A4)

“El gobierno es muy complejo, muchos evitan meterse en trdmites engorrosos, generar
friccién entre companeros.” (A13)

(continda)
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(continuacién)

Responsable Cita textual tomada de los académicos
Malla “Los blogues estan saturados, no hay crédito mas que se pueda agregar.” (A4)
curricular

“La evolucion del mercado laboral es méas répido que el de la malla curricular.” (A5)

“La malla curricular tiene mas peso hacia la propia disciplina y menos a algunos
cursos donde se puede potenciar este tipo de habilidades.” (A2)

Empleadores  “Nunca se va a estar al 100 %, depende mucho del perfil que la empresa esté
buscando.” (A1)

“Si es una empresa nacional o transnacional, tiene distintas inclinaciones a las compe-
tencias de comportamiento que requieren.” (A7)

“Sabemos las competencias de comportamiento necesarias en la industria; sin
embargo, desconocemos el nivel de desarrollo que cada una requiere; un estudiante

puede tener esas 10 competencias, pero su nivel de desarrollo no concuerda con la
industria.” (A8)

Estudiantes “Desde el lado del estudiante, si algo no vale puntos, el estudiante no lo considera
importante.” (A9)

“Resistencia al cambio, ya saben que el curso es de esta y esta forma.” (A10)

5. DISCUSION

Al identificar las CC relevantes para los nuevos profesionales de T, el grupo de interés
de donde se obtuvo la mayor cantidad de CC fue de la literatura. Esa gran variedad de
CC se explica por los diversos sujetos de investigacion y paises o regiones donde se apli-
caron las investigaciones.

Una oportunidad de trabajo es una declaraciéon de expectativas, la cual describe
lo que una compahia espera de sus candidatos, asi como lo que los candidatos deben
esperar de su contratante (Montandon et al., 2021). Para este estudio, se analizaron
200 oportunidades de trabajo en el area de Tl. En sus declaraciones de expectativas, el
76,5 % de los empleadores incluyeron algunas de las 31 CC, esperando que los solici-
tantes de empleo posean habilidades blandas muy sélidas (V. Sharma, 2018). El detalle
de las CC mencionadas es amplio y desconcentrado, ya que el 60,5 % tiene un grado de
importancia bajo; es decir, los requerimientos de CC son muy variados entre una oportu-
nidad de trabajo y otra. Para resolver la gran cantidad de problemas relacionados con el
desarrollo de software, los nuevos profesionales requieren de una adecuada variedad de
habilidades blandas y duras (Ahmed et al., 2012).

Desde otra perspectiva, las CC ofrecidas por las universidades, obtenidas de las
entrevistas a académicos de Tl, asi como de los programas de estudios, muestran que
ambas fuentes coinciden en mencionar 15 CC y difieren en 8. Entre las 15 coincidencias
de mencion, el 53,3 % de ellas tienen un grado de importancia de moderado a alto.
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El adquirir un conjunto adecuado de competencias emocionales, sociales y cogni-
tivas durante la experiencia educativa o en las etapas preliminares de la trayectoria
profesional puede mejorar en gran medida las posibilidades de éxito de las personas
durante el proceso de reclutamiento y seleccion (Bonesso et al., 2020) y, consecuente-
mente, en la aplicacidn de estas competencias en la ejecucion del trabajo. Ante la falta
de ciertas habilidades en el perfil de egreso, algunas empresas se inclinan por capacitar
a sus empleados con el fin de brindarles las competencias necesarias para su negocio
(Pizarro-Aguilar, 2021).

Al comparar las 45 CC extraidas de los cuatro grupos de interés (véase la Tabla 2),
se encuentra concordancia plena solamente en tres de ellas, es decir, en el 6,6 %. Los
estudiantes son formados en trabajo en equipo, comunicacidén oral y escrita, asi como
en analisis y resolucion de problemas, siendo estas las mismas CC requeridas por el
mercado, lo que concuerda también con la literatura. Sin embargo, hubo otras compe-
tencias tales como liderazgo e innovacién-creatividad con un grado de importancia de
alto a moderado por las universidades, mientras que para los empleadores es bajo.
Incluso hay un 26,6 % de competencias requeridas por los empleadores que las univer-
sidades nunca mencionaron, tales como trabajo bajo presion. La alta discrepancia indica
que la comprension sobre laimportancia de las diferentes habilidades no es consistente
entre los profesionales que requiere el mercado laboral y los académicos de Tl (Dubey
& Tiwari, 2020). Esto confirma que si existe una brecha de CC entre las universidades y
el mercado laboral de Tl en Costa Rica. Bonesso et al. (2020) sefalan que las diferentes
investigaciones que se desarrollan contintan revelando, por un lado, un desajuste entre
las expectativas de las empresas y el perfil de CC de los candidatos y, por otro lado, un
desajuste entre los tipos de competencias aprendidas por los estudiantes que asisten a
programas de educacidén superior y las requeridas por el mercado laboral. Por lo tanto,
para mejorar la trayectoria de crecimiento del sector de las TIC, es muy importante
abordar esta brecha de habilidades (Dubey & Tiwari, 2020).

Las instituciones académicas cumplen un papel importante en la preparacion de
una fuerza laboral competente, que sea capaz de aceptar responsabilidades diversas y
desafiantes en un mercado laboral muy competitivo (Majid et al., 2019). Esta brecha se
debe, en parte, a la malla curricular y a las malas conexiones entre los empleadores y el
sistema educativo (Anastasiu et al., 2017). Ahondando en este aspecto, Pizarro-Aguilar
(2021) reconoce que las universidades tienen la responsabilidad de atender y satisfacer
lademanday las necesidades, no solo a nivel nacional, sino también a nivel internacional.
Esto concuerda con los puntos de vista expresados por los académicos en este estudio,
qguienes reconocen que las universidades publicas no satisfacen las necesidades de CC
requeridas por el mercado laboral de Tl. La mayoria de ellos atribuyen las razones de
esta brecha a factores estructurales de las universidades publicas, especialmente a la
burocracia y la parsimonia para hacer cambios en la malla curricular.
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Los académicos entrevistados también expresan la corresponsabilidad de las
empresas contratantes en esta brecha. Tal como lo expresan Majid et al. (2019), la mejor
solucion posible para proporcionar las habilidades blandas necesarias a los estudiantes
que se graduan seria una responsabilidad compartida. Las instituciones académicasy los
empleadores pueden identificar y discutir el conjunto deseado de habilidades blandas, y
luego decidir quién debe ser responsable de ensenar y desarrollar ain mas estas habi-
lidades. Es probable que un enfoque de responsabilidad compartida sea mas efectivo y
exitoso. Una limitacidn de esta investigacion fue centrarse en las universidades publicas,
por lo que seria interesante incluir en estudios futuros a universidades privadas.

6. CONCLUSIONES

En conclusion, parece haber una incongruencia entre las CC desarrolladas por la academia
y las requeridas por el mercado laboral. Esta investigacion cualitativa aporta nuevo conoci-
miento para que los profesionales y los académicos puedan construir una mayor vinculacién
y mejor comunicacion, que permita incrementar considerablemente el nivel de coinciden-
cias en las CC que deben desarrollar en los futuros profesionales de Tl, disminuyendo asi
la brecha de competencias en el drea de las TIC. Estas competencias estdn asumiendo una
relevancia creciente para la fuerza laboral del futuro (Bonesso et al., 2020), por lo que se
recomiendan futuras investigaciones en otros campos profesionales siguiendo esta meto-
dologia. También seria conveniente elaborar, mediante un estudio empirico, un diccionario
con las definiciones de las 45 CC identificadas en este estudio.
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RESUMEN

En la busqueda de soluciones sin contacto fisico en espacios cerrados para la verificacidon
de identidad en el contexto de la pandemia por el SARS-CoV-2, el reconocimiento facial ha
tomado relevancia. Uno de los retos en este dmbito es la oclusién por mascarilla, ya que
oculta mas del 50 % del rostro. La presente investigacidon evalué cuatro modelos preentre-
nados por aprendizaje por transferencia: VGG-16, RESNET-50, Vision Transformer (ViT) y
Swin Transformer, los cuales se entrenaron en sus capas superiores con un conjunto de datos
propio. Para el entrenamiento sin mascarilla, se obtuvo un accuracy de 24 % (RESNET-50), 25
% (VGG-16), 96 % (ViT) y 91 % (Swin). En cambio, con mascarilla se obtuvo un accuracy de 32
% (RESNET-50), 53 % (VGG-16), 87 % (ViT) y 61 % (Swin). Estos porcentajes de testing accuracy
indican que las arquitecturas mas modernas como los transformers arrojan mejores resul-
tados en el reconocimiento con mascarilla que las CNN (VGG-16 y RESNET-50). El aporte de
la investigacién recae en la experimentacion con dos tipos de arquitecturas: CNN y transfor-
mers, asi como en la creacién del conjunto de datos publico que se comparte a la comunidad
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cientifica. Este trabajo robustece el estado del arte de la visidn computacional en el reconoci-
miento facial por oclusion de una mascarilla, ya que ilustra con experimentos la variacion del
accuracy con distintos escenarios y arquitecturas.

PALABRAS CLAVE: reconocimiento facial, RESNET-50, VGG-16, Vision Transformer,
Swin Transformer

COMPARATIVE BETWEEN RESNET-50, VGG-16, VISION TRANSFORMER AND SWIN TRANSFORMER
FOR FACIAL RECOGNITION WITH MASK OCCLUSION

ABSTRACT

Face recognition has become relevant in the search for non-physical contact solutions in
enclosed spaces for identity verification in the context of the SARS-CoV-2 pandemic. One of
the challenges of face recognition is mask occlusion which hides more than 50 % of the face.
This research evaluated four models pre-trained by transfer learning: VGG-16, RESNET-
50, Vision Transformer (ViT), and Swin Transformer, trained on their upper layers with a
proprietary dataset. The analysis obtained an accuracy of 24 % (RESNET-50), 25 % (VGG-16),
96 % (ViT), and 91 % (Swin) with unmasked subjects. While with a mask, accuracy was 32 %
(RESNET-50), 53 % (VGG-16), 87 % (ViT), and 61 % (Swin). These percentages indicate that
modern architectures such as the Transformers perform better in mask recognition than
the CNNs (VGG-16 and RESNET-50). The contribution of the research lies in the experimen-
tation with two types of architectures: CNNs and Transformers, as well as the creation of
the public dataset shared with the scientific community. This work strengthens the state of
the art of computer vision in face recognition by mask occlusion by illustrating with experi-
ments the variation of accuracy with different scenarios and architectures.

KEYWORDS: face recognition, RESNET-50, VGG-16, Vision Transformer, Swin Transformer
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1. INTRODUCCION

La propagacién del virus SARS-CoV-2 ha causado una crisis sin precedentes a nivel
mundial, que a su vez ha provocado varios problemas en los sectores de salud,
economia, transporte, seguridad, etcétera. La rapida proliferacion de este virus y
el surgimiento de nuevas variantes ha tenido como consecuencia altos indices de
contagio, porque su propagacion ocurre por contacto fisico y también por superficies
contaminadas. Ante esta situacion, se elevd la demanda de espacios que requieren
utilizar métodos de verificacidn biométrica libres de contacto fisico, confiables y
eficaces. Se ha planteado el uso del reconocimiento facial como principal medio de
identificacion. Sin embargo, debido a la medida impuesta del uso de mascarillas
faciales, se genera la oclusion de gran parte del rostro, con lo que el accuracy de los
modelos de reconocimiento facial se ha reducido notoriamente (Damer et al., 2020).
Asi, se puede notar que existe demanda por sistemas de reconocimiento facial que no
supongan contacto fisico y que sean lo suficientemente robustos para identificar la
identidad de sujetos portando mascarillas faciales.

La oclusién es un tema que se viene investigando hace anos. Los casos de oclusiones
mas comunes son el uso de gafas de sol, bufandas, cabello en el rostro, envejecimiento,
entre otros (Sdez Trigueros et al., 2018). Sin embargo, en comparacion con otros tipos de
oclusiones, la oclusidn facial es el menos estudiado entre todos. Actualmente, existen
pocas investigaciones que se centren en la aplicacion de las arquitecturas transformers
hacia el reconocimiento facial, menos aun si le sumamos la oclusion facial (Tran et al.,
2022). El uso mas comun que se viene dando al reconocimiento facial se encuentra en
la videovigilancia o el distanciamiento social debido al COVID-19 (Meena & Meena, 2022).

La influencia de la oclusion facial en soluciones tecnoldgicas relacionadas con el
reconocimiento facial se produce por la extraccién de puntos clave, como los que estan
en la “zona T" (ojos, nariz y boca), para identificar a una persona; estos son un factor
determinante para el éxito o fallo del algoritmo. En ambientes dindmicos con muchas
interferencias externas, los modelos tradicionales para el reconocimiento facial fallaran.
El uso de ventanas desplazadas hace mas eficiente el procesamiento de informacion
al limitar el analisis a pequefas secciones que no se superponen, pero que aun asi se
conectan entre ellas. Las principales dificultades para el reconocimiento facial causadas
por la oclusién son pérdida de rasgos, error de alineacion y aliasing local en la imagen
(Cheng & Pan, 2022).

La oclusion facial parcial sigue siendo un problema que presenta limitaciones en el
reconocimiento facial, el cual empeora mucho mas con el uso de una mascarilla, siendo
este caso el mas dificil de todos (Hariri, 2022). El uso de una mascarilla cubre el 50 % de
la zona frontal del rostro; por ello, el porcentaje de efectividad es reducido y hace a estos
sistemas no confiables. La empresa tecnoldgica lider en inteligencia artificial SenseTime
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Technology reporté que la tasa de efectividad de un sistema de reconocimiento facial se
puede reducir hasta en un 10 % cuando la persona tiene 50 % de la nariz expuesta al usar
una mascarilla; este porcentaje puede llegar a disminuir mucho mas si se tiene oculta
la mitad del rostro (Wang et al., 2023). Pese a la reduccién de la tasa de accuracy de los
sistemas de reconocimiento facial, su uso se ha incrementado debido a que los sistemas
biométricos de contacto fisico, como la digitacién de contrasenas o huellas dactilares,
generan mas riesgo de contagio del coronavirus SARS-CoV-2 (Hariri, 2022).

En el entrenamiento de estos sistemas, que generalmente estan basados en apren-
dizaje profundo (DL, por sus siglas eninglés), latasa del accuracy depende de la cantidad
de imagenes que se tenga y puedan servir para el entrenamiento de estos modelos
(Sdez Trigueros et al., 2018). Esto, sumado a la variedad de modelos de algoritmos que
existen para el reconocimiento facial, conduce a que aun no se cuente con informacién
de estudios comparativos que analicen diferentes escenarios, a fin de cuantificar la tasa
de reduccion en el accuracy ante la oclusion de una mascarilla. Ademas, otra limitacién
es la poca cantidad de los conjuntos de datos disponibles con imagenes de sujetos que
usan mascarilla 'y sin mascarilla. A pesar de que existen conjuntos de datos de rostros
enmascarados, como Real-World Fasked Face Recognition Dataset (RMFRD), este solo
estd disponible para la industria y la academia. Asi, el publico en general no cuenta
con libre disponibilidad para su uso e investigacion (Laxminarayanamma et al., 2021).

A partir de lo expuesto anteriormente, se ha propuesto realizar un estudio compara-
tivo entre las arquitecturas CNN y transformer, ambas preentrenadas sobre el conjunto
de datos ImageNet21k, con el fin de cuantificar su testing accuracy en distintos escena-
rios, ya sea con imagenes no ocluidas u ocluidas. Para esto se cred una base de datos
propia compuesta por 30 clases. A continuacidn, el trabajo presenta una revision de lite-
ratura, asi como la exposicion de los principales fundamentos tedricos de los modelos
utilizados. Ademads, se propone una metodologia y se documenta todo el proceso de
experimentacion, discusion y resultados. Finalmente, se mencionan las conclusiones y
los trabajos futuros.

La contribucion de nuestra investigacion se resume en los siguientes puntos:

e Crear un nuevo conjunto de datos con imagenes faciales del rostro con y sin
oclusién por mascarilla. Consta de 30 clases, las cuales tienen imagenes de
personas desde un angulo frontal y lateral.

e Cuantificar la reduccion de la métrica testing accuracy, en adelante accuracy, en
el reconocimiento facial por oclusidn para las arquitecturas CNN y transformer.

e Aportar en la investigacion de las arquitecturas transformers en el campo del
reconocimiento facial con oclusién.
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2. METODOLOGIA

La investigacion se inici6 con la definicion de los lineamientos para la captura de videos. Una
vez recolectados, comenzd la etapa del preprocesamiento de imagenes, donde se descom-
puso los videos en fotogramas. Luego, se dividio los tres conjuntos de datos que se tenia:
imdagenes a colores, a escalas de grises y ecualizadas'. Después de ello, se seleccion6 solo
el conjunto de datos con imagenes a colores para realizar el entrenamiento de dos redes
neuronales convolucionales: VGG-16 y RESNET-50, un modelo de Vision Transformer y un
modelo de Swin Transformer. Una vez que se obtuvieron los resultados de los modelos, se
realizé un analisis comparativo. En la Figura 1 se puede apreciar cada una de las etapas.

Figura 1

Etapas de la metodologia

Preprocesamiento
Lineamientos

para la captura Obtencion de Conversion a
fotogramas escala de grises
——>f
Recopilacion de Estructura del Ecualizacion
videos conjunto de datos de fotogramas

Entrenamiento

con VGG-16
Conjunto de datos \
Analisis de los
Entrenamiento

resultados
1. Colores con RESNET-50
2. Escala de grises
3. Ecualizado
Entrenamiento con
Vision Transformer

Entrenamiento con
Swin Transformer

Para la creacion de la base de datos, se han utilizado tres técnicas. La primera es
la descomposicién en frames. La segunda son las redes neuronales convolucionales en
cascada multitarea (MTCNN, por sus siglas en inglés), como identificador y extractor de
datos. Por altimo, tenemos el aumento de datos (data augmentation, por su traduccion en
inglés). Estas imagenes fueron analizadas a color y, posteriormente, convertidas en un
formato de escala de grises. Ademas, se aplicd ecualizacion de histogramas.

1 El conjunto de datos de personas con y sin mascarilla facial utilizado para la investigacion se
encuentra publicado en el Repositorio Institucional de la Universidad de Lima (https://hdl.handle.
net/20.500.12724/18500).
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Como primer paso, se establecieron los lineamientos para la captura de los videos:

1. Los videos serian grabados en un ambiente cerrado con luz adecuada, ya sea
natural o artificial, iluminando el rostro de los voluntarios.

2. Elvoluntario deberia mostrar las orejas en el cuadro de video.

3. El voluntario no debe portar ningtn objeto que ocluya la imagen, como lentes,
bufandas, entre otros.

De estamanera, serealizd larecopilacion de videos de 30 voluntarios parala creacién
de un conjunto de datos propio. Estos videos fueron grabados con un celular Samsung
Galaxy A32. En total, se obtuvieron cuatro videos de 40 segundos aproximadamente por
persona, dos de ellos portando mascarilla y los otros dos sin mascarilla. Ademas, uno de
ellos debia estar a 40 centimetros de distancia y el otro a un metro y medio. Cabe resaltar
que no hay restriccion acerca del tipo de mascarilla, que puede ser KN95, quirdrgica o de
tela, entre otras. De igual forma, se consideraron algunas variantes en los videos, como
girar hacia los lados laterales, tanto derecha como izquierda; asi como realizar un movi-
miento circular con la cabeza, simulado con el fin de obtener todas las caracteristicas
tanto desde una perspectiva alta como baja. Los diferentes escenarios que se plantean
para la recoleccidn de videos tienen el fin de brindar robustez a los modelos en cuanto al
reconocimiento facial (Damer et al., 2020).

Luego, se llevd a cabo la etapa de preprocesamiento. Para esto, se efectud el trata-
miento de imagenes con las redes convolucionales en cascada multitarea (MTCNN, por
sus siglas en inglés), seguido del disefo de la estructura del conjunto de datos y la obten-
cion de fotogramas. En total, se consiguio, aproximadamente, 1200 imagenes por video
por persona (Yanai & Kawano, 2015). En los pasos posteriores, se usé el método cvtColor,
el cual se implementé en una libreria de visidn computacional OpenCV para obtener las
imagenes a escala de grises. Ademas, mediante la aplicacién de ecualizacion de foto-
gramas a las imagenes en escala de grises, se consiguié que las imagenes tuvieran un
mayor contraste. Finalmente, se obtuvieron tres tipos de conjuntos de datos: a color, a
escala de grises y con ajuste por ecualizacion de histogramas. Esto ultimo se realizé
con la funcion “equalizeHist” de OpenCV. Originalmente, los modelos preentrenados se
estrenaran solo con las imagenes a color. Adicional a ello, se utilizaran las imagenes
ecualizadas y a escala de grises para experimentar un escenario especifico y contrastar
cémo varia contra las imagenes a color.

Con la informacién recolectada, se prepararon los hiperparametros para la
ejecucion del modelo preentrenado VGG-16, tales como un size de imagen de 224 x
224 pixeles, 100 épocas y un batch size igual a 128. Debido a que el modelo ya estaba
previamente entrenado, se aplicd aprendizaje por transferencia. Lo mismo se hizo
con el modelo RESNET-50, usando como hiperparametros un tamano de imagen de
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128 x 128 pixeles, 100 épocas y un batch size de 128 (Mandal et al., 2021). Ademas, se
realizé el entrenamiento de un Vision Transformer, que es un modelo distinto de las redes
neuronales convolucionales entrenadas anteriormente (Zhong & Deng, 2021). Igualmente,
se entrend un Swin Transformer, que es un transformador que utiliza ventanas despla-
zadas, las cuales mejoran la eficiencia al restringir el calculo de autoatencion a ventanas
locales que no se solapan, al mismo tiempo que permite la interconexidn entre estas
ventanas (Liu et al., 2021).

3. RESULTADOS

Para la presente investigacion, se entrenaron cuatro modelos preentrenados: VGG-16,
RESNET-50, Vision Transformer y Swin Transformer. Se analiz6 los escenarios (a) con
mascarilla y (b) sin mascarilla. Asimismo, el entrenamiento se realiz6 sobre el conjunto
de datos completo, es decir, con imagenes de 30 sujetos.

3.1 Entrenamiento de modelos CNN

En el entrenamiento de VGG-16 sin mascarilla, se obtuvo un 25 % de testing accuracy.
Ademas, la matriz de confusién muestra que el modelo solo se equivoca en algunos
casos especificos, como con “Sujeto 8" y “Sujeto 27" (Figura 2). En el modelo con masca-
rilla, arrojé un testing accuracy de 53 %. Ademas, la matriz de confusién muestra que el
modelo reconoce de forma consistente a la mayoria de los sujetos (Figura 3).

En el entrenamiento de RESNET-50 sin mascarilla, se obtuvo un 24 % de testing accu-
racy. Este valor es similar al alcanzado con el otro modelo de red neuronal convolucional,
VGG-16. Ademas, la matriz de confusién muestra que el modelo confunde a la mayoria de
los sujetos con “Sujeto 4” (Figura 4). En el modelo con mascarilla, arrojé un testing accu-
racy de 32 %. La matriz de confusion senala que el modelo suele predecir a los sujetos
de manera incorrecta con “Sujeto 16" y “Sujeto 27" (Figura 5). A pesar de ello, se puede
ver que logra una mejor consistencia de reconocimiento en comparacién con el modelo
sin mascarilla.
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Figura 3
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Figura 4

Matriz de confusidn de RESNET-50 con 30 sujetos sin mascarilla
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Figura 5

Matriz de confusidn de RESNET-50 con 30 sujetos con mascarilla
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3.2 Entrenamiento de modelos transformers

El segundo y ultimo entrenamiento del Vision Transformer sin mascarilla arrojé 96 %
de testing accuracy. Ademads, la matriz de confusién muestra que el modelo reconoce
de manera correcta a la mayoria de los sujetos (Figura 6). En el modelo con masca-
rilla, arrojé un testing accuracy de 87 %. Asimismo, la matriz de confusién sefnala que el
modelo se equivoca solo en dos casos especificos con “Sujeto 2" y con “Sujeto 5” (Figura
7). A pesar de mostrar errores, se puede apreciar que los casos de confusidn no superan
las 30 imagenes de 100.
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Figura 6

Matriz de confusidn de Vision Transformer con 30 sujetos sin mascarilla
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Matriz de confusidn de Vision Transformer con 30 sujetos con mascarilla

B. X. Tafur A, M. A. Tello P., E. J. Escobedo C.

Figura 7
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El Swin Transformer se entrend bajo los mismos parametros del Vision Transformer,

“Sujeto 30" (Figura 8). En cambio, en el modelo con mascarilla
los sujetos, salvo algunas confusiones con el “Sujeto 29" (Figura 9

muestra que el modelo suele confundir a la mayoria

eI9pepIaA el2aNbg

y en el modelo sin mascarilla, arrojé 91 % de testing accuracy. La matriz de confusion

de 87 %. Ademas, la matriz de confusion sefala que el modelo reconoce a la mayoria de



Comparativa entre RESNET-50, VGG-16, Vision Transformer y Swin Transformer

Figura 8

Matriz de confusidn de Swin Transformer con 30 sujetos sin mascarilla
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B. X. Tafur A, M. A. Tello P., E. J. Escobedo C.

Figura 9

Matriz de confusidn de Swin Transformer con 30 sujetos con mascarilla
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3.2.1 Entrenamiento de modelos transformers en la base segmentada

En los modelos de Vision Transformer y Swin Transformer, podemos apreciar que la
matriz de confusién del segundo arroja una mayor cantidad de sujetos identificados
correctamente (Figura 11). En cambio, el modelo Vision Transformer tiende a confundir
a varios sujetos con el “Sujeto 21"y solo reconoce bien a menos de la mitad (Figura 10).
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Comparativa entre RESNET-50, VGG-16, Vision Transformer y Swin Transformer

Figura 10

Matriz de confusidn de modelos transformers con 30 sujetos en base segmentada: Vision

Transformer
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Transformer

Figura 11
Matriz de confusidn de modelos transformers con 30 sujetos en base segmentada: Swin
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Comparativa entre RESNET-50, VGG-16, Vision Transformer y Swin Transformer

RESNET-50, al ser una arquitectura mas profunda, extrae caracteristicas mas
distintivas entre los sujetos y, al trabajar con bloques residuales, no se pierde informa-
cion de las capas anteriores (Wu et al., 2019). Por ello, a diferencia de VGG-16, agrega skip
connections y permite compartir desde la capa 1 todo el mapa de caracteristicas hasta la
capa 10. Asi, la informacién que se ha ido perdiendo desde la capa 1 a la 9 se recupera
en la capa 10. Los resultados mostraron que el modelo VGG-16 sin mascarilla confundia
a la mayoria de los sujetos con “Sujeto 8" (Figura 12.d) y “Sujeto 27" (Figura 12.b). En
cuanto a RESNET-50, cuando se evalud sin mascarilla, la mayoria de las predicciones
eran erréneas vy las clasificaba como “Sujeto 4" (Figura 12.e). Sin embargo, cuando se
evalud este mismo modelo con mascarilla, reconocia a la mayoria de los sujetos como
“Sujeto 16" (Figura 12.f). Ademas, al igual que en el caso anterior, el “Sujeto 16" comparte
caracteristicas como el color de piel y de cabello. Asimismo, las orejas no se apreciany
mantiene la misma direccion de mirada.

Figura 12

Sujetos de la base de datos propia

y

(a) Sujeto 28 (b) Sujeto 27  (c) Sujeto 26 (d) Sujeto 8  (e) Sujeto4  (f) Sujeto 16

Al aplicar MTCNN, se ha reducido o quitado en su totalidad caracteristicas como
orejas, cabello y forma del rostro en las imagenes con las que se probaron los modelos.
Esto ha disminuido el accuracy tanto de los modelos VGG-16 como de RESNET-50. En el
caso de Vision Transformer, en el primer entrenamiento se obtienen bajos resultados de
accuracy, casi como los de las redes neuronales convoluciones. Sin embargo, al realizar
un segundo entrenamiento y descongelando el 40 % de la ultima capa, se consiguieron
resultados que casi llegaron al 100 %: en el caso del modelo sin mascarilla, al 96 %;y con
mascarilla, a un 87 % de accuracy. En el modelo de Swin Transformer, se pudo apreciar
que los resultados obtenidos tienen un comportamiento similar al de Vision Transformer
en cuanto a accuracy. Sin embargo, en la matriz de confusiéon de Swin Transformer, se
puede observar una mayor consistencia en el modelo con mascarilla. Por el contrario, el
modelo sin mascarilla suele confundir a la mayoria de los sujetos con “Sujeto 29" (Figura
13.b) y “Sujeto 30" (Figura 13.c).
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Figura 13

Sujetos de la base de datos propia, con segmentacion de la parte no ocluida

N

(a) Sujeto 21 (b) Sujeto 29 (c) Sujeto 30

El descongelamiento se realizé a fin de realizar aprendizaje por transferencia del
modelo preentrenado en bases de datos como ImageNet21K 'y CIFAR-10. Con ello se pudo
ver que, al utilizar modelos preentrenados en bases de datos gigantesy con arquitecturas
mas complejas como transformers, mejor6 en nivel de accuracy en el reconocimiento
facial de nuestra base de datos propia. Adicionalmente, cabe destacar que este tipo de
arquitecturas transformers esta orientado a tener un entrenamiento mas enfocado, lo
cual permite que haya una iteracion entre todas las partes participantes. Asi, se aprende
a tener una mejor distincidn en la clasificacidon de los sujetos. Finalmente, es preciso
mencionar que los modelos transformers requieren de mayores recursos computacio-
nales frente a las arquitecturas de redes neuronales convolucionales.

5. CONCLUSIONES

Lainvestigacion se realizé en un contexto pospandemia por SARS-CoV-2, donde el uso de
mascarillas se mantiene en la poblacion. Ademas, el reconocimiento facial con oclusidon
por mascarilla para acceder a centros de estudio o trabajo se ha vuelto relevante, ya
que, por medidas sanitarias, cierto sector de la poblacidén continia usando mascarillas
en espacios cerrados.

Se puede afirmar que se logro el objetivo de la investigacion mediante la construc-
cion de una base de datos propia y la comparacidn de arquitecturas tradicionales, como
las redes neuronales convolucionales (CNN), frente a arquitecturas mas modernas como
los modelos transformers.

La base de datos creada contiene un total de 30 sujetos, lo cual nos permitio realizar los
entrenamientos de las dos CNN y los dos modelos transformers. Esta base de datos recolecta
imdagenes con diversas poses de los sujetos, con lo que se agreg6 robustez a los modelos al
momento de ser entrenados; cuenta con imagenes a color, ecualizadas y a escala de grises.

Ademds del entrenamiento con imdagenes de rostros ocluidos y no ocluidos por
mascarillas, se analizé un experimento en las arquitecturas transformers (ViT y Swin)
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con imagenes segmentadas en las cuales se fuerza al algoritmo a enfocarse en extraer
caracteristicas especificas de la parte no ocluida del rostro, y de esta forma ignorar
distintos factores que no sean relevantes para la identificacidn del rostro.

La realizacidn de este tipo de experimentos con diferentes escenarios y arquitecturas
es enriquecedora para la academia, puesto que permite realizar el contraste de los niveles
de accuracy arrojados en cada escenario. Se pudo observar que las arquitecturas trans-
formers, al tener una arquitectura mas compleja y enfocada en el detalle, logran mejores
resultados que las CNN en todos los casos que han sido simulados en los entrenamientos.
Como punto importante, se observa que las redes CNN tienen una caida notable en su accu-
racy al ser entrenadas en una mayor cantidad de clases, mientras que en las arquitecturas
transformers sucede todo lo contrario, ya que mantienen un alto nivel en su porcentaje de
accuracy.

Elaporte de lainvestigacidn recae en la experimentacion con dos tipos de arquitecturas:
CNN y transformer, asi como en la creacion del conjunto de datos publico que se comparte
a la comunidad cientifica. De igual manera, la experimentacion con un modelo transformer
permite comparar modelos tradicionales como las CNN frente a modelos modernos que se
encuentran moldeando el estado del arte de la vision computacional. Cabe mencionar que
actualmente existe un déficit en investigaciones que involucren las arquitecturas transfor-
mers en el &mbito del reconocimiento facial y mucho menos en el aspecto de oclusion.

Las experimentaciones mostraron la mejoria que resulta al contrastar la tarea del
reconocimiento facial entre estos dos tipos de arquitecturas. Los resultados de esta investi-
gacion robustecen el estado del arte de la visidn computacional en el reconocimiento facial
por oclusiéon de una mascarilla, ya que ilustran con experimentos la variacién del accuracy
en distintos escenarios y usando dos tipos de arquitecturas diferentes. Ello contribuye a que
se decida con evidencia cuales son los modelos mas adecuados para realizar la tarea de
reconocimiento facial cuando la poblacidn usa mascarilla en espacios cerrados.

En trabajos futuros, se podrian incluir otras arquitecturas transformers modernas que
vayan emergiendo del estado del arte, asi como realizar la experimentacién con nuevas
arquitecturas hibridas que surgen de unir las redes CNN con la arquitectura transformer.
Asimismo, se puede incrementar los sujetos para nuestra base de datos original, lo que
permitiria aumentar el nimero total de imagenes que sirvan para los entrenamientos.

APENDICE

El conjunto de datos utilizado en esta investigacidn contiene imagenes de personas cony
sin mascarillas faciales, y esta disponible en: https://hdl.handle.net/20.500.12724/18500

El cédigo fuente empleado en la investigacion se encuentra disponible en el siguiente
enlace: https://colab.research.google.com/drive/1T8n7ib--4b7QWWgAea86ZXXABfpuL
6AZ?usp=sharing
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ANEXO0S

Anexo 1. Pseudocédigo para la separacion de las imagenes en frames
IMPORTAR os
IMPORTAR cv2
FUNCION FRAMES(FolderDestino,RutaVideo):
CREAR os.FolderDestino
VARIABLE contador
LEER cv2.RutaVideo
MIENTRAS(TRUE):
VARIABLE frame
CAPTURAR frame DE RutaVideo
Sl frame == NULO:
BREAK
SINO:
GUARDAR cv2.frame{contador} EN FolderDestino

contador = contador + 1

Anexo 2. Pseudocddigo para la conversion de las imagenes en escala de grises
IMPORTAR os
IMPORTAR cv2

FUNCION BLACKWHITE(FilePathContent,RutaDestino:
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CREAR os.FolderDestino EN RutaDestino
VARIABLE contador
FOR filename EN FilePathContent:
Sl filename TERMINA EN “.jpg” OR “.png™
VARIABLE imagen
LEER cv2.filename
imagen = filename
CONVERTIR img EN BGR2GRAY
GUARDAR cv2.img{contador} EN FolderDestino
contador = contador + 1
SINO:

Continua

Anexo 3. Pseudocddigo para la implementaciéon del MTCNN

IMPORTAR MTCNN

IMPORTAR os

IMPORTAR cv2

FUNCION DETECTFACES(img_path,destino_path):

img = LEERcv2.

#REAJUSTAR TAMANO DE IMAGEN
VARIABLE ancho

VARIABLE alto

VARIABLE contador

img = cv2.RESIZE(img,(ancho,alto), INTERPOLATION = cv2.INTER_
AREA)

#INICIALIZAR MODELO MTCNN
VARIABLE face_coord

face_coord = mtcnn_face_detector_model.detect_faces(img)
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#EXTRAER ROSTRO
FOR x EN face_coord:
VARIABLE face

face = cv2.RESIZE(face,(224,224),INTERPOLATION = cv2.
INTER_AREA)

cv2.GUARDAR(destino_path+face{contador}.jpg)

contador = contador + 1
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RESUMEN

Este estudio se enfoca en disenar y describir el funcionamiento de un controlador difuso
para regular la velocidad de un motor de corriente continua (CC), el cual es ampliamente
utilizado en diversas areas, como naves espaciales, maquinaria de defensa, robética, trenes
eléctricos, vehiculos eléctricos y gruas. Los resultados del controlador difuso se compararon
con los de un controlador proporcional integral derivativo (PID), que se sintonizé utilizando
herramientas de MATLAB. Se midieron los transitorios de la curva de velocidad del motor,
como el tiempo de subida (rise time), el tiempo de estabilizacion (settling time) y el sobreim-
pulso (overshoot). En términos de transitorios, el controlador difuso propuesto logré mejores
resultados que el controlador PID sintonizado por MATLAB.

PALABRAS CLAVE: motor de corriente continua, controlador difuso, controlador PID,
base de reglas, superficie de control

FUZZY LOGIC FOR REGULATING THE SPEED OF A DIRECT CURRENT MOTOR

ABSTRACT

ABSTRACT. This study focuses on designing and describing the operation of a fuzzy contro-
ller to regulate the speed of a direct current (DC) motor, widely used in spacecraft, defense
machinery, robotics, electric trains, electric vehicles, and cranes. The article compares the
results of the fuzzy controller with those of a proportional integral derivative (PID) contro-
ller, which was tuned using MATLAB tools. Transients of the motor speed curve, such as
rise time, settling time, and overshoot, were measured. Regarding transients, the proposed
fuzzy controller achieved better results than the PID controller tuned by MATLAB.

KEYWORDS: direct current motor, fuzzy controller, PID controller, rule base, control surface
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1. INTRODUCCION

El sistema de control difuso es un sistema de control inteligente que no necesita conocer
el modelo matematico preciso del objeto controlado. El controlador difuso tiene una gran
robustez y adaptabilidad, ya sea que el objeto que se va a controlar sea lineal o no lineal
(Zhu et al., 2019).

Los motores, fisicamente, consisten en un estator (campo estacionario) y un rotor
(campo giratorio o armadura) y funcionan a través de la interaccion del flujo magné-
tico y la corriente eléctrica para producir velocidad de rotacién y torque (Almatheel &
Abdelrahman, 2017). En particular, los motores de corriente continua (CC) son amplia-
mente utilizados en la industria porque proporcionan un alto torque teniendo un tamano
reducido (Somwanshi et. al, 2019); por ejemplo, se emplean en los molinos de laminacidn,
procesos quimicos, trenes eléctricos, manipuladores robéticos y algunos electrodomés-
ticos (Rajagiri et al., 2019).

El control de velocidad de motores de CC ha sido un area de aplicacién para muchos
algoritmos metaheuristicos durante la ultima década, ya que proporciona una plata-
forma de pruebas observable para evaluaciones y comparaciones de rendimiento. El
controlador para el motor puede ser de cualquier tipo, por ejemplo, PID, PID de orden
fraccional (FOPID), red neuronal (NN), légica difusa (FL) o sistema de inferencia difuso
basado en red adaptativa (ANFIS) (Ekinci et al., 2021).

Se han realizado numerosas investigaciones sobre légica difusa aplicada al control
de motores de CC, como las de Somwanshi et al. (2019), Tang y Cao (2018), y Sharma
y Palwalia (2017). Estos estudios disefan un controlador difuso con dos variables de
entrada (errory cambio del error) y tres variables de salida (K, K, y K), que representan
las tres ganancias de un controlador proporcional integral derivativo (PID). Utilizando
estas variables de salida, se genera una senal de control que regula el motor. Estos
trabajos difieren entre si en cuanto al contenido de la base de reglasy al tipo de funciones
de pertenencia empleadas para las variables de entrada y de salida. Tienen la ventaja de
ser adaptables a los cambios del sistema porque sus ganancias (K, K, y K) son autosin-
tonizables, pero la desventaja es que su implementacidn es compleja.

Por otro lado, existen pocos trabajos que disefian un controlador difuso con dos varia-
bles de entrada (error y cambio del error) y una sola salida. Un ejemplo de esto es el estudio
de Almatheel y Abdelrahman (2017), quienes usan dos tipos diferentes de funciones de
pertenencia (las gaussianas para las variables de entraday las triangulares para la variable
de salida). Luego, comparan sus resultados con un controlador PID obtenido a través de
MATLAB, aunque no se especifican los valores de (K, K, y K) utilizados.

En todos los trabajos mencionados anteriormente, los criterios aplicados para la
construccion de las bases de reglas no estan lo suficientemente detallados.
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Por estas razones, en el presente articulo se describe el procedimiento de diseio de
un controlador difuso sencillo que tiene como objetivo regular la velocidad de un motor
de CC. Este controlador utiliza dos variables de entrada: error y cambio del error, y una
variable de salida. Se emplearon funciones de pertenencia triangulares para todas las
variables, y se explica detalladamente la metodologia para construir la base de reglas
del controlador.

Para evaluar el rendimiento del controlador difuso, se lo compard con un contro-
lador PID cuyos pardmetros fueron sintonizados usando las herramientas de software
de MATLAB. Asimismo, se utilizé el Sistema de Inferencia Difuso (FIS) de MATLAB para
editar y probar el controlador difuso. Para demostrar la eficacia del controlador difuso
con respecto al controlador PID sintonizado con las herramientas de MATLAB, se empled
el simulador Simulink.

Este articulo estd estructurado de la siguiente manera: la seccion 2 describe la
metodologia, la seccidén 3 presenta los resultados del estudio y la seccion 4, las discu-
siones; finalmente, la seccidon 5 corresponde a las conclusiones del trabajo.

2. METODOLOGIA

LaFigura 1 muestraelsistemade controldisenado con el propdsito de igualar la velocidad
del motor (w,,) a la velocidad de referencia (w,./). Para lograr este objetivo, se emplea un
controlador difuso, del cual se espera que sea eficiente para llevar la velocidad del motor
a su valor de referencia en el menor tiempo posible y evitando grandes diferencias sobre
impulsos de velocidad. En consecuencia, se busca minimizar los transitorios de tiempo
de respuesta (rise time), sobreimpulso (overshoot) y tiempo de establecimiento (settling
time), los cuales se miden con relacion a la curva que describe la velocidad del motor.
La accion de control difuso (SF1) se genera a partir del valor de las entradas, que son el
error (E) (la diferencia entre la velocidad del motor y su referencia) y el cambio en el error
(dE) (la diferencia entre dos errores consecutivos).

Para mejorar la respuesta de la velocidad del motor (w,,) y eliminar el error de estado
estacionario, es decir, la discrepancia constante en el estado estable entre la velocidad del
motor (w,,) y la velocidad de referencia (w,.g, se ha realizado una adicién a SF1 con el valor
de SF2, que representa la integral de SF1. Como resultado de esta operacion, se obtiene
la accién de control SF3. Esta estrategia busca corregir cualquier error persistente en la
velocidad del motor y asegurar que se iguale a la velocidad de referencia después de que
los transitorios (rise time, overshoot y settling time) hayan ocurrido.

La necesidad de incorporar la integracion a la salida, como se mencioné previamente,
se basa en el hecho de que un controlador difuso de dos entradas (E, dE) y una salida tiene
una respuesta aproximada a un controlador proporcional derivativo (PD), el cual resulta
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insuficiente para eliminar el error en estado estacionario. Por estarazon, alintegrar la salida
(alintegrar a un PD), se genera una aproximacion a un controlador proporcional integral (PI),
capaz de eliminar el error en estado estacionario. Luego, al combinar ambos resultados
(PD + PI), se consigue una aproximacion de un controlador PID difuso. Es importante tener
en cuenta que esta aproximacion se debe a que la salida de un controlador difuso es no
lineal, a diferencia de un controlador PID, que es lineal (Jantzen, 1998).

Posteriormente, mediante la variacion de la ganancia G, se ha optimizado la curva
de la velocidad del motor (w,,) en términos de los transitorios: rise time, settling time y
overshoot. Esto se ha logrado con el objetivo de reducir al minimo dichos transitorios en
la respuesta del sistema.

Asimismo, se ha realizado una comparacion entre el controlador difuso y un contro-
lador PID cuando ambos manejan el mismo motor. Con el objetivo de garantizar que
la comparacién sea rigurosa, el controlador PID se ha disefhado empleando las herra-
mientas de sintonizacion de MATLAB. La comparacién entre ambos controladores se
basa en determinar cudl de ellos genera en la curva de la velocidad (w,,) los valores mas
pequenos de los transitorios: rise time, settling time y overshoot.

Figura 1

Sistema de control difuso para controlar la velocidad de un motor de CC

E valor exacto dE

SF1

MoToR | Wsal

M e

Defusificacion

valor exacto de SF1

Controlador difuso

2.1 Zonas de control en un sistema de lazo cerrado

En nuestro proceso de disefo del controlador difuso, ha sido necesario tener en cuenta
la respuesta tipica de un sistema de control como el de la Figura 1. Esta respuesta
tipica se muestra en la Figura 2, donde se observa que entre el valor de la velocidad
de referencia (w,.) y la curva de velocidad del motor (w,,) se pueden distinguir cuatro
areas (A1, A2, A3 y A4) delimitadas por los puntos de cruce (b1 y b2) y los puntos de pico
y valle (c1, c2) (Li & Gatland, 1995). Dentro de las areas se indican los signos que toman
las variables E y dE, respectivamente.
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Figura 2
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Nota. Adaptado de "A new methodology for designing a fuzzy logic controller” (p. 508), por H. X. Liy H. B.
Gatland, 1995, IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 25(3).

2.2 Modelo del motor

Un controlador basado en légica difusa no requiere el modelo matematico preciso
del objeto por controlar, en este caso, el motor. Sin embargo, fue necesario el modelo
matematico del motor para simular la respuesta del controlador difuso y calcular los
parametros Kp, K; y K, de un controlador clasico PID, que también se ha utilizado para
controlar el motor y servird como punto de comparacion.

La funcién de transferencia en Laplace, que relaciona la velocidad del motor w(s)
con la tensidn de armadura E,(S) se muestra en (1) (Hekimoglu, 2019):

B w(s) B K
T Ey(s) JLgs?+ (BLy +JRy)s + (BR, + KKp)

PS €y

La tensidon de armadura E,(S) es la generada por SF3 (véase la Figura 1) y es la que
controla o regula la velocidad del motor. Para propdsitos de simulacidn, se ha utilizado
un motor de CC, como el mostrado en la Figura 3, de 620 RPM (64,93 rad/s) a 6 V. Los
parametros del motor son los siguientes:

Ra: resistencia de armadura, 1,9 (Q)

La: inductancia de armadura, 0,00141859 (H)

J: momento inercia del rotor, 0,0001631 (kg - m?)
constante del torque del motor, 0,0880227 (Nm/A)

K : constante de fuerza contraelectromotriz, 0,0880227 (Vs/rad)
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B: coeficiente friccion viscosa del motor, 0,00002711 (Nms/rad)

Figura 3

Motor de CC

Por lo tanto, reemplazando estos valores en (1), se tiene:

P — w(s) 0,08802
" E.(s)  0,0000002314 s2 +0,0003099 s + 0,0078

@)

2.3 Controlador PID sintonizado

Se ha utilizado un controlador PID para controlar la velocidad del motor y compararlo
con el controlador difuso; la salida del controlador PID, representada por u(t), es la que
controla o regula la velocidad del motor. El controlador PID, en su forma de constante de
tiempo y paralela, se expresa por (3) y (4), respectivamente.

1t d
ut) = Kp (e(t) +z f e(0)d(v) +Tdd—i> A3)
70

t

u(t) = Ky e(t) + K, f e(t)dt + KDg @

0

Donde: K, K, K, son las ganancias proporcional, integral y derivativa, mientras que T;
y T, son los tiempos integral y derivativo, respectivamente. Siendo: K; = %, Kp = Kp * Ty
i

El error del sistema en el tiempo ¢, e(t), se calcula restando de la velocidad de refe-
rencia (w,.) el valor de la velocidad w,(t). La salida del controlador U(s) en el dominio de
Laplace esta expresada por (5) (Johnson & Moradi, 2005):

K
U(s) = KP+?I+KDS (5)

Los valores, K, K; y K, pueden ser encontrados por varios métodos; por ejemplo,
uno de los mas utilizados es el de Ziegler-Nichols (Z-N). Sin embargo, no necesariamente
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los valores encontrados con Z-N son los mejores, ya que necesitardn ser sintonizados. En
este sentido, en este trabajo se ha preferido encontrar los parametros del PID mediante
las herramientas de sintonizacion de MATLAB (version R2021a) mediante las siguientes
lineas de comando:

o (CO=pidstd(1,1,1); %Coloca valores iniciales Kp=K;=Kp=1

o  U=pidtune(PS,C0); %Calcula Kp, Ki, Kp en funcion de la funcion de transferencia del
motor (PS)

e [Kp, K;, Kp]=piddata(U); %Retorna los valores de Kp, K1y Kp

Los valores encontrados son los siguientes:

Kp=0,1210 (6)
K =6,1294 7)
Kp = 2,6531e-07 (8)

Estos valores fueron utilizados en el controlador PID con el objeto de contrastar los
resultados con los obtenidos por el controlador difuso.

2.4 Controlador difuso

El primer paso para disenar el controlador difuso consiste en definir con precision las
variables lingiiisticas, los conjuntos difusos y las funciones de pertenencia, como se
describe detalladamente mas adelante.

El controlador difuso, representado por el bloque “Controlador difuso” en la Figura
1, recibe del mundo real valores numéricos correspondientes a las variables lingiiisticas
de entrada (E, dE). Estos valores numéricos, también conocidos como valores exactos,
son procesados dentro del controlador difuso, que a su vez genera un valor exacto en
su salida, el cual tiene un impacto directo en el funcionamiento del motor. Las etapas
del proceso llevadas a cabo dentro del controlador difuso (véase el bloque “Controlador
difuso” de la Figura 1) son las siguientes:

1. Fusificaciéon: en esta etapa, se toma el valor exacto de la entrada E y el valor
exacto de la entrada dE; se generan los conjuntos difusos de entrada.

2. Maquina deinferencia: en esta etapa, se utilizan los conjuntos difusos de entrada
para realizar inferencias y se generan los conjuntos difusos de salida.

3. Defusificacién: en esta etapa, se toman los conjuntos difusos de salida y se
genera un valor exacto que actua sobre el motor.
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Los términos como valor exacto, conjuntos difusos de entrada y conjuntos difusos de
salida son cominmente utilizados en el campo de la ldgica difusa.

2.4.1 Variables lingliisticas, conjuntos difusos y funciones de pertenencia

El controlador difuso del presente trabajo tiene dos variables lingiiisticas de entrada, que
son el error (E) y el cambio del error (dE), y una variable lingliistica de salida (SF1) (véase
la Figura 1).

Para cada una de las variables lingiisticas, o simplemente variables (E, dE y SF1), se
han considerado siete conjuntos difusos, que son los siguientes:

e N3: Muy negativo

e N2: Negativo

e N1: Ligeramente negativo
e Z:Cero

e P1:Ligeramente positivo
e P2:Positivo

e P3: Muy positivo

Las funciones de pertenencia de cada conjunto son triangulares, excepto en los
extremos donde adoptan una forma trapezoidal. En la parte izquierda de la Figura 4, se
presentan las funciones de pertenencia para los conjuntos de las variables E o dE (ambas
son iguales), mientras que en la parte derecha se exhiben las funciones de pertenencia
de los conjuntos de la variable SF1.

Se ha establecido un rango de -70 a 70 para el universo de discurso de las varia-
bles E (error) y dE (cambio del error). Esta eleccion se basa en reflejar una cifra cercana
al error maximo cuando se establece la referencia de velocidad en su valor maximo
(64,93 rad/s). Dado que la variable dE puede oscilar a un valor menor que E, se ha consi-
derado apropiado utilizar el mismo rango de —-70 a 70 para ambas variables. Esta decisién
permite abarcar un amplio rango de posibles valores y asegurar que el controlador difuso
pueda capturar las variaciones necesarias para un adecuado control del sistema.

En cuanto a la variable SF1, se ha utilizado un universo de discurso que abarca desde
—-12 V hasta 12 V. Esta eleccidn representa el doble del intervalo de funcionamiento del
motor, que va desde -6 V hasta 6 V. La razon detrds de esta decision es obtener mejores
resultados, ya que proporciona un rango mas amplio para llevar a cabo los cdlculos
necesarios durante el proceso de defusificacién de SF1. Al tener un rango mas amplio,
el controlador difuso puede realizar una mayor variedad de ajustes y adaptaciones en la
salida, permitiendo un control mds preciso y eficiente del sistema.
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Figura 4

Légica difusa para regular la velocidad de un motor de corriente continua (CC)

Funciones de pertenencia para las variables E y dE (izquierda) y la variable SF1 (derecha)

i‘ N3 N2 N1 z P1 ¥
X\/(\/\’ \/ /
S 0 6 0 W i B ]

2.4.2 Fusificacion

En la etapa de fusificacién, se ha calculado el grado de pertenencia que tiene un valor

exacto de la variable de entrada con una o varias de sus funciones de pertenencia, gene-

rando los conjuntos difusos de entrada. Asi, por ejemplo, si la variable E presenta un

valor exacto de 12 y la variable dE un valor exacto de -6, entonces, de la Figura 5y la

Figura 6, respectivamente, se obtienen los siguientes los resultados, a los cuales se les

denomina conjuntos difusos de entrada:

E es Z con un grado de verdad de 0,35
E es P1 con un grado de verdad de 0,65
dE es N1 con un grado de verdad de 0,32

dE es Z con un grado de verdad de 0,68

Entonces, solo estan involucrados para la variable E los conjuntos difusos: Z y P1.

Mientras que para la variable dE estan involucrados los conjuntos difusos: N1y Z.

Figura 5

Fusificacion para E = 12 (rad/s)

/\/\/\ /"
EVAVAVAVAVAVANE
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Figura 6

Fusificacion para dE = -6 (rad/s?)
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2.4.3 Maquina de inferencia

La maquina de inferencia esta ligada a las reglas y, particularmente, a las reglas que
se activan de acuerdo a la etapa de fusificacion. Por eso, es necesario describir antes la
metodologia que se ha seguido para construir la base de reglas.

2.4.3.1 Base de reglas

La metodologia para crear la base de reglas se fundamenta en el conocimiento que
se tenga del proceso. La base de reglas es un arreglo cuyas filas y columnas son los
conjuntos de las variables E y dE, y en cuyas celdas se escribe uno de los conjuntos de
la variable de SF1.

El niumero total de reglas utilizadas en este trabajo es de 49 porque hay 7 conjuntos
para cada variable (7 x 7). En la Figura 7, se muestra la base de reglas y cada regla son
sentencias IF-THEN (si-entonces), por ejemplo:

IF Ees N1 AND dE es P2 THEN SF1 es P1

Donde: AND es un operador de la légica difusa, los conjuntos N1 y P2 son los antece-
dentes de la regla, mientras que el conjunto P1 es el consecuente de la regla.

El procedimiento para construir la base de reglas ha sido el de lograr una distri-
bucién de los consecuentes en las celdas, de tal manera que, al graficar E, dE y SF1 en
un grafico 3D, la superficie del grafico (llamada superficie de control) muestre cambios
graduales.

El primer paso del proceso fue completar la diagonal de la base de reglas (celdas
sombreadas en la Figura 7). Esta diagonal atraviesa las areas en la base de reglas,
donde E<0(N3,N2yN1),dE>0(P3,P2yP1),E>0(P1,P2yP3)ydE<0(N1,N2yN3),que
corresponden a las dreas A1 y A3 de la Figura 2, donde la salida (w,,) se estd corrigiendo
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en direccion a la referencia. Ademads, esta correccion se realiza con una velocidad (dE)
proporcional al error (E), como se puede ver en la base de reglas. Por tanto, se ha creido
conveniente colocar a lo largo de esta diagonal el conjunto Z.

Luego, a partir de la diagonal, en cada columna verticalmente por encima y debajo
de Z, se han colocado los conjuntos difusos contiguos correspondientes, y las celdas que
han quedado vacias se han completado con el ultimo conjunto escrito. Esta distribucion
en la base de reglas ha generado una superficie de control con variaciones suaves de la
variable SF1, que es lo que se deseaba (véase la Figura 8). La base de reglas resultante
tiene un légico sentido de funcionamiento. Asi, por ejemplo, cuando en la base de reglas
E <0ydE <0, significa que se esta en el sector A2 de la Figura 2, donde la velocidad del
motor estd alejdndose por encima de la referencia; por tanto, la accidn de control es SF1
< 0. En cambio, cuando en la base de reglas se tenga E > 0 y dE > 0, implica estar en el
sector A4 de la Figura 2, donde la velocidad del motor esta alejandose por debajo de la
referencia; por tanto, la accion de control es SF1 > 0.

Figura 7
Base de reglas

E
N3 N2 N1 Z P1 P2 P3
N3[N3[N3|[N3[N3[N2|N1]|Z
N2 [N3|[N3|[N3|[N2[N1[Z |P1
N1 |[N3|[N3|N2[N1[Z |[P1]|P2
dE 7z N3[N2|N1[Z |[P1 | P2]|P3
P1|[N2[N1[Z |[P1|P2|P3]|P3
P2 N1[Z | P1|P2|P3 | P3]|P3
P3|[Z |P1|P2|P3|P3|P3]|P3

P1,P2yP3>0 N1,N2yN3<0

Figura 8

Gréfico 3D de E, dE y SF1 (superficie de control)
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2.4.3.2 Inferencia

Las reglas se han evaluado con el método de min-max de Mamdani, que toma el minimo
de los antecedentes para determinar la fuerza de cada regla y toma la regla mas fuerte
de cada consecuente.

Para seguir con el ejemplo planteado, del total de las 49 reglas posibles que se tiene
en la base de reglas y de acuerdo al resultado de la etapa de fusificacion, solo poseen un
valor numérico significativo (no nulos) aquellas reglas que tengan por antecedentes para
la variable E a los conjuntos Zy P1, y para la variable dE, a los conjuntos Zy N1. Por tanto,
las reglas que tendran valor numérico significativo son las cuatro que estan sombreadas
en la Figura 9 y estan escritas en la Tabla 1.

Figura 9

Reglas que solo tienen valor numérico para el ejemplo

E

N3 N2 N1 Z P1 P2 P3

N3 | N3| N3 | N3 N3 N2 |N1T|Z
N2 | N3|N3|N3| N2 N1|Z |P1
N1 |N3|N3| N2 N1 |Z |P1]|P2
dE[Z |[N3|N2|N1[Z |[P1|P2|P3
P1{N2|N1|Z |P1|P2|P3]|P3
P2 N1|Z |P1 P2 |P3|P3]|P3
P3| Z |P1| P2 P3|P3|P3]|P3

Tabla 1

Cuatro de las 49 reglas con valor numérico significativo

N.° Regla

1 IF el error es Z (0,35) AND dE es N1 (0,32), THEN la SF1 es N1
2 IF el error es Z (0,35) AND dE es Z (0,68), THEN la SF1 es Z

3 IF el error es P1(0,65) AND dE es N1 (0,32), THEN la SF1 es Z
4 IF el error es P1(0,65) AND dE es Z (0,68), THEN la SF1 es P1

Como los antecedentes estan conectados con el operador AND, las reglas asumen
como resultado el valor mas pequeno de los antecedentes, como se observa en la ultima
columna de la Tabla 1. El resultado total o la salida difusa se encuentra comparando las
fuerzas de todas las reglas que especifican el mismo resultado (salida). Asi, se puede
observar que las reglas 2 y 3 tienen por salida a Z; por tanto, la salida para Z es deter-
minada por la regla de mayor fuerza (es mas verdadera). En consecuencia, los conjuntos
difusos de salida son estos:
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e SF1esN1conungradode verdad de 0,32
e SF1esZconungradode verdad de 0,35

e SF1esP1conungradode verdad de 0,65

2.4.4 Defusificacion

Es el proceso inverso de la fusificacion. Existen varios métodos para la defusificacion.
En este trabajo, se ha optado por el método de centro de masa (centro de gravedad o
centroide); el calculo del centroide se realiza sobre el area determinada por la inter-
seccion de los valores de los conjuntos de salida con sus respectivas funciones de
pertenencia. En (9) se muestra la férmula aplicada:

S OLEL S

[ pe()dx

Continuando con el ejemplo, con los conjuntos difusos de salida del paso anterior,
se intercepta a las funciones de pertenencia de salida, de manera que queda la figura
geométrica que se observa en la Figura 10.

Figura 10

Defusificacidon para el caso del ejemplo

.| P1 P2 P3
e /\ /\ /\
0:5 0,35 , \ i
032 / v
0 T ! T 1 1 ! T 1 T
-2 -10 -64 54 -32 0 122713243 64 10 12
-2,18 -2,08
Luego, aplicando la formula (9):
-s, 6,4 4 64—
> (x ;2 )xd + e 8 032x + 221038 ( )xdx + [ nos  0:35% ..t f:: 32— 22 Xy xdx

SF1=—%*
[ ("+64)d +f 218 35 4 [T208 ( 5B e [ 035+ [0 G2 N

2,18 3,2
SF1=0,68
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Es decir, cuando el error del sistema (E) es 12 y el cambio del error (dE) es de -6,
entonces, SF1 genera una salida de 0,68 (es decir, en términos de ldgica difusa, un valor
exacto de 0,68). Sin embargo, segln se vio en la Figura 1, SF1 por si solo no alimenta al
motor, sino que también hay una contribucién de la integral de SF1; esta integracidn se
produce continuamente, ajustando el valor resultante de SF3y, por tanto, a la velocidad
del motor(w,,); de esta manera, se mejoran los transitorios y el error de estado estacio-
nario. El nuevo valor de la velocidad del motor (w,,) se compara otra vez con la velocidad
de referencia (w,.), lo que genera un nuevo error (E) y un cambio del error (dE); todo el
proceso descrito se repite continuamente.

El editor del Sistema de Inferencia Difuso (FIS) de MATLAB se utilizd para definir las
variables de entrada, de salida y de las funciones de pertenencia, asi como para editar la
base de reglas y evaluar su respuesta de acuerdo a los valores de entrada.

El simulador Simulink de MATLAB se usé para obtener la respuesta del motor con el
controlador difuso y también con el controlador PID; los parametros del PID son los sefa-
lados en (6), (7) y (8). En la Figura 11, se muestran los bloques del simulador. La velocidad
de referencia (w,,.) fue establecida en 1 rad/s. Ambas respuestas, la del controlador
difuso y la del controlador PID, se registraron mediante una matriz en el bloque “Scope”.
La matriz se exportd al ambiente principal de MATLAB y luego se la graficé mediante los
comandos de “Figure” y “Plot”. Los transitorios de las sefhales fueron obtenidos con el
comando “Step info”. En la Tabla 2, se aprecian los transitorios obtenidos.

Figura 11

Vista del sistema de control difuso y control PID

=
T
s G Integrator
+ 0,08802 CONTROL DIFUSO
‘ f | cC
SF1 ' gF 3] 2,314e-075+0,00030995+0,0078 Wsal
CONTROLADOR
DIFUSO MOTOR
@ Retardo
K
Wref @J
Scope
Ki * 0,08802
i 2,314e-075240,00030995+0,0078 CONEOL PID
Add 'sal
MOTOR
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3. RESULTADOS

La Tabla 2 presenta una comparacién entre el controlador difuso y el controlador PID
sintonizado con las herramientas de MATLAB.

Tabla 2

Comparacion de resultados

Controlador Rise time (s) Setting time (s) Overshoot (%)
Difuso 0,0287 0,0447 0,9539
PID 0,0335 0,1219 7,8563

En la Figura 12, se observan los graficos obtenidos de la velocidad del motor para

el controlador difuso y para el controlador PID, senalando los transitorios para ambos
casos.

Figura 12

Respuesta del motor para el controlador difuso y el controlador PID

1.2¢ T T - = 1
! Overshoot: 7,8563 % ——Control difuso
5 -~ Control PID
1 | R s
.
—_ Overshoot: 7,8563 %
D08 |
°
1 . Rise time: 0,0287 s
=06 [/ Rise time:0,0335 s
0,4 1
Settling time: 0,0447 s
0,2 / Settling time: 0,1219 s 1
y ¥ i i A
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Time (s)
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4. DISCUSION

Los resultados obtenidos revelan diferencias significativas entre el controlador difuso y
el controlador PID:

« Entérminos de rise time (tiempo de respuesta), el controlador difuso demuestra
un tiempo mas corto en alcanzar la referencia en comparacion con el contro-
lador PID. Esto indica que el controlador difuso logra una respuesta mas rapida
y eficiente.

» El settling time (tiempo de asentamiento) para el controlador difuso es casi tres
veces menor que para el controlador PID. Esto significa que el controlador
difuso logra estabilizar la velocidad del motor de manera mucho mds rapida
gue el controlador PID, lo que implica un mejor rendimiento en cuanto a la esta-
bilidad del sistema.

» En cuanto al overshoot (sobreimpulso), el controlador difuso muestra un valor
ocho veces menor que el controlador PID. Esto indica que el controlador difuso
genera una respuesta mds suave y con menor oscilacion en la velocidad del
motor en comparacion con el controlador PID.

Por tanto, los resultados respaldan la eficiencia y superioridad del controlador
difuso en la regulacién de la velocidad del motor en comparacién con el controlador PID
utilizado en este estudio. El controlador difuso logra un tiempo de respuesta mas rapido,
un tiempo de asentamiento mads corto y un menor sobreimpulso, lo que demuestra su
capacidad para controlar de manera mas eficaz la velocidad del motor.

5. CONCLUSIONES

Ha quedado plenamente demostrada la eficiencia del controlador difuso al generar
transitorios menores en el motor en comparacién con el controlador PID, el cual fue
sintonizado utilizando las herramientas de MATLAB.

La adicidn de un integrador a la salida y la inclusién de un bloque de ganancia en el
controlador difuso, ambos debidamente fundamentados, han demostrado ser elementos
externos indispensables a partir de los resultados obtenidos.

Las funciones de pertenencia seleccionadas, la base de reglas disenada y todo el
diseno del controlador difuso ha quedado también debidamente justificado por los resul-
tados obtenidos.

Se ha logrado una descripcién detallada de la metodologia utilizada para construir
la base de reglas, abarcando todas las etapas del proceso. Este enfoque exhaustivo ha
contribuido de manera significativa a la comprension y claridad del procedimiento.
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RESUMEN

El sector de la construcciédn ha encontrado en los drones una tecnologia util para la vigi-
lanciay supervision de obras, en especial desde la pandemia del COVID-19. Esta investigacidn
propone el disefo de modelos de planificacion de vuelo con el fin de optimizar su tiempo y
velocidad. El objetivo es desarrollar un modelo que permita emplear multiples drones para
llevar a cabo tareas de supervision en zonas de construccion. En este sentido, se presenta un
modelo de programacién dindmicay una metaheuristica basada en algoritmo genético, ambos
aplicados para la optimizacion de planes de vuelo con multiples drones. Las propuestas
implementadas en Python han sido probadas en 14 escenarios, incrementando gradualmente
la complejidad. En todos ellos, el modelo basado en programacién dindmica muestra mejoras
significativas en el tiempo de planificacion, obteniendo una diferencia promedio de 281,34
segundos o 4 minutos y 47 segundos, lo cual es un 98,01 % superior al algoritmo genético.
Ademas, se observa una mejora considerable en las velocidades por segmento, lo cual se
refleja en los resultados.

PALABRAS CLAVE: programacién dinamica, planificador de vuelo, drones de vigilancia,
algoritmo genético
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FLIGHT PLAN OPTIMIZATION FOR MULTIPLE DRONES IN CONSTRUCTION SITES

ABSTRACT

The construction sector is searching for new technologies, such as drones, that prove
helpful for the surveillance and supervision of construction sites, especially in pandemic
situations. This research proposes designing flight planning models to optimize flight time
and speed. The main objective is to develop a model that allows multiple drones to carry out
supervision tasks in construction areas. In this regard, it presents a dynamic programming
model and a metaheuristic based on genetic algorithms, both applied for optimizing flight
plans with multiple drones. The development process involves planning the route that the
drones will follow by formulating the problem with the corresponding parameters. The
next step is to generate a model for the dynamic programming algorithm, which is then
validated using a genetic algorithm. The proposals implemented in Python were tested in
14 scenarios, gradually increasing in complexity. The dynamic programming-based model
significantly improves planning time in all scenarios, achieving an average difference of
281,34 seconds or 4 minutes and 47 seconds, 98,01 % better than the genetic algorithm.
Additionally, there is a considerable improvement in segment speeds, as the results show.
A paired test evaluated these advancements. The hypothesis is supported with a p-value of
0,0031 for time and 0,0071 for the gain obtained by the objective function in both cases. This
confirms the superiority of the dynamic programming algorithm compared to the genetic
algorithm.

KEYWORDS: dynamic programming, flight planner, surveillance drones, genetic algorithm
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1. INTRODUCCION

El sector de la construccion en el Pert es uno de los principales generadores de empleo
anualmente, junto con la manufactura y la mineria. Esto se debe a la gran inversién en
infraestructura publica y bienes raices privados. Asi, en el 2014, este sector empled a
916 000 trabajadores (Palomino et al., 2017). Por ello, es necesario supervisar constante-
mente las obras para garantizar el cumplimiento de las medidas de seguridad establecidas
en el Decreto Supremo 011-2019-TR, publicado en el diario oficial El Peruano (2019), como
el uso de cascos, lentes de seguridad, chalecos de alta visibilidad y zapatos de seguridad.

Una tendencia emergente para satisfacer esta necesidad es el uso de drones, cuya
popularidad sigue en aumento. Albeaino y Gheisari (2021) la atribuyen a la profesiona-
lizacion del conocimiento técnico requerido, a la implementacién de regulaciones mas
estrictas que brindan confiabilidad y al incremento de politicas de seguridad. Estas
ultimas contindan su expansion debido a la creciente demanda de obras impulsada por
la migracidn hacia la capital.

Los drones actualmente son utilizados por empresas de construccion en las labores
de mapeos topograficos y el estudio de suelos, seguimiento de equipos, monitoreo del
progreso de obra, vigilancia y seguridad, seguridad del personal e inspeccion de infraes-
tructura, y fotografia (Balfour Beatty, 2017; Sando, 2021). De entre las mencionadas, el
mapeo topografico es una de las tareas mas precisas para generar reportes de suelos
y, por tanto, requiere de ayuda de programas y herramientas automatizadas, entre las
cuales destacan los drones.

La pandemia ha sido otro impulsor del uso de drones en el sector construccion y
sus planificadores, puesto que en ese momento se incrementd la cantidad de imple-
mentos necesarios para los obreros, lo cual demandaba una supervisién constante.
Igualmente, era necesario mantener la medida de distanciamiento social de al menos 1,5
metros entre personas. Esto se debia a que, de acuerdo con las directrices del Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2020), si un trabajador se contagia o
presenta sintomas compatibles con el COVID-19, debe ser enviado a casa o acudir a un
centro de salud. La normativa tuvo un impacto negativo en la industria y genero la nece-
sidad de buscar nuevas tecnologias emergentes para mitigar los costos adicionales,
pues fue necesario contratar mas personal para la supervisién de las obras.

Por otro lado, la comunidad cientifica muestra un creciente interés académico en la
creacion de planificadores de vuelo. Un ejemplo destacado es el estudio realizado por Yi
y Sutrisna (2021), en el que se desarrolla un modelo dindmico para abordar el entorno en
constante cambio de las zonas de construccidn. Ademas, se plantea como trabajo futuro
la creacion de un modelo que permita la supervisién simultdanea de multiples drones.
Asimismo, el articulo de Li et al. (2019) expone una serie de frameworks de agrupamiento
jerarquicoy propone como trabajo futuro la aplicacién de este enfoque para el pilotaje de
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drones en edificios o lugares mas estrechos. En este sector, se utilizan también nuevas
tecnologias, como los drones de vigilancia, para llevar a cabo proyectos de gran enver-
gadura. De acuerdo con Fan y Saadeghvaziri (2019), se espera que en la préxima década
este mercado genere una rentabilidad de 45 000 millones de délares.

Por lo tanto, resulta imperativo desarrollar un software de planificacién de vuelo que
pueda abordar estos problemas. Aunque existen numerosos algoritmos y planificadores
de rutas para diversos dmbitos, se requiere uno capaz de monitorear multiples drones 'y
abarcar un terreno mas extenso. Por esta razon, esta investigacion tiene como objetivo
abordar la brecha existente en cuanto a un planificador de vuelo para multiples drones
en el sector de la construccion.

Este trabajo cobra relevancia en medio de los avances en tecnologias que permiten
viajes complejos para vehiculos como los UAV (vehiculos aéreos no tripulados, por
sus siglas en inglés). El Departamento de Ingenieria Aeroespacial de la Universidad
de Maryland destaca el rapido progreso de tecnologias como la microelectrénica y la
creciente demanda por desarrollar pilotos automaticos mas pequenos y ligeros para
permitir la operacion de vehiculos aéreos con mayor dindmica, tal como mencionan
Hrishikeshavan y Chopra (2017).

Segun Criado y Rodriguez Rubio (2015), también existe un impacto positivo en indus-
trias y personas interesadas en el entretenimiento con drones. Ademads, el uso de drones
fomenta un impacto ambiental positivo al descongestionar el trafico en las ciudades
y reemplazar métodos de entrega mds tradicionales, lo cual reduce las emisiones de
gases de efecto invernadero y mejora la eficiencia del transporte (Doole et al., 2020).

En este trabajo se presenta un modelo de programacion dindmica y un algoritmo
genético disenados para su aplicacidn en zonas de construccidn, con el fin de realizar
funciones de supervision. Estos algoritmos buscan optimizar las labores de supervisién
en funcién del tiempo y la velocidad que cada dron requiere en diferentes partes del
trayecto. Ademas, permiten la coordinacion de varios drones simultdaneamente y consi-
deran otras restricciones necesarias para el correcto funcionamiento del vuelo. Como
resultado de esta optimizacion del vuelo, se logra reducir costos como el consumo de
combustible, el tiempo de vuelo y, en dltima instancia, los costos operativos.

El presente documento se estructura de la siguiente manera: la seccién 1 es laintro-
duccién; la seccidn 2 abarca el estado del arte y las investigaciones previas relacionadas;
la seccion 3 describe la metodologia utilizada; la seccion 4 presenta los resultados obte-
nidos; la seccion 5 discute los resultados previos; y, finalmente, la seccién 6 presenta las
conclusiones del estudio.
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2. ESTADO DEL ARTE

En el estado del arte, se llevd a cabo una revisidn exhaustiva de la literatura relacionada
con los algoritmos de planificacion de vuelo. En esta categoria, se encontraron nume-
rosos estudios que emplean diversos tipos de algoritmos, los cuales fueron clasificados
segun la tipologia propuesta por Hromkovic¢ (2013) en algoritmos deterministas, heuris-
ticos y de aproximacion.

2.1 Deterministas

2.1.1 Branch and bound

En el articulo de Poikonen et al. (2019), se aborda un problema similar al planteado por
Schermer et al. (2020), conocido como el problema del viajante de comercio con drones
(TSP-D, por sus siglas en inglés), en el cual una serie de drones se encargan de distribuir
pedidos desde un camion. Para resolver este problema, se propone un modelo basado
en el método de branch and bound.

En este caso, se establecen rutas predefinidas hacia los puntos de entrega, similares
a un grafo. El dron se dirige a los puntos marcados a partir de una raiz que contiene los
dos puntos mas cercanos al dron. Luego, se crean ramificaciones donde se copian los
valores de la instancia anterior y se agrega el nuevo punto de entrega. El objetivo final es
lograr que el dron visite todos los puntos de entrega minimizando el tiempo que requiere
para ello. Con este fin, se selecciona la ramificacion que cumpla con otras condiciones,
como la capacidad de la bateria del dron.

Comparando el TSP con el TSP-D, se obtiene que, para todos los escenarios, excepto
cuando el nimero de instancias es 12, el valor objetivo se reduce en al menos un 30 %,
al igual que el tiempo promedio de finalizacidn, que se reduce en un 40 %. Un posible
trabajo futuro consiste en mejorar el modelo al agregar multiples puntos de inicio y fin, lo
que implica el uso de multiples camiones y clientes, a diferencia del enfoque presentado
en este articulo, donde se establece una zona de partida y llegada para cada dron.

2.1.2 Programacion lineal

El articulo de Wankmidiller et al. (2020) presenta un enfoque para calcular las variables
de vuelo necesarias para el despliegue de drones con desfibriladores en operaciones de
rescate en los Alpes. El estudio propone un modelo de optimizacion lineal que determina
qué dron es el mdas adecuado para responder a una solicitud de ayuda, basandose en
la proximidad geografica. Para ello, se consideran las velocidades de vuelo del dron en
cada eje espacial, junto con la distancia, para calcular el tiempo estimado de llegada al
destino, que es la funcidn que se busca minimizar.
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Ademds, se establecen restricciones como la capacidad de atender solo una solicitud
alavezyunnumero limitado de locales con una cantidad limitada de drones disponibles.
Utilizando una configuracién base de 36 drones, se lograron tiempos de viaje de 05:27
minutos en promedio a los sitios de los pacientes. Esto permitié que el 50 % reciba un
desfibrilador externo automatizado (DEA) dentro de los 05:00 minutos, lo que se traduce
en una tasa de supervivencia estimada que oscila entre el 50 % y el 70 % si se propor-
ciona resucitacion cardiopulmonar (RCP) de inmediato.

Por otro lado, en el articulo de Schermer et al. (2020) se propone un sistema que
utiliza drones y camiones para resolver una variante del problema del viajante de
comercio (traveling salesman problem [TSP]), llamada problema de ubicacién de esta-
ciones para el viajante con drones (traveling salesman drone station location problem
[TSDSLP]). Este sistema combina un camién y un dron para realizar entregas.

Para resolver este problema, se emplea un modelo de programacién lineal que
determina la mejor ruta para el camion, que se desplaza por la ciudad hacia las esta-
ciones de abastecimiento, mientras el dron realiza las entregas a los clientes. Se asume
que los clientes son capaces de recibir los paquetes entregados por el dron. La funcién
objetivo del modelo es minimizar el tiempo total del proceso de distribucién y los costos
asociados, teniendo en cuenta variables como la operatividad de las estaciones y la velo-
cidad del camion, entre otros.

Los resultados muestran que, a medida que aumenta el nimero de estaciones, los
costos disminuyen significativamente, con ahorros superiores al 50 % al usar tres esta-
ciones en comparacion con el 30 % obtenido con una sola estacién. Ademads, el alcance
de los drones en relacion con el camidn influye considerablemente en los costos. Al usar
un alcance de 8 unidades, el ahorro se reduce a menos del 20 % al utilizar tres esta-
ciones. Sin embargo, uno de los principales problemas senalados por los autores es que
los solucionadores estandar solo pueden resolver instancias pequefas del TSDSLP, lo
que impide abordar escenarios mds grandes, como un sitio de construccion o multiples
drones trabajando simultdneamente, a diferencia de lo presentado en este trabajo.

En el articulo de Nguyen et al. (2022), se plantea un problema similar basado en
el TSP llamado problema de enrutamiento de vehiculos paralelo con programacion de
drones de costo minimo (parallel drone scheduling vehicle routing problem [PDSVRP]). En
este sistema, que implica la interaccién de camiones y drones para las entregas, los
drones compiten con los camiones para realizar las entregas.

Para resolver este problema, se utiliza un modelo de programacion entera con el
objetivo de minimizar el costo total de entrega de los pedidos, especificamente el costo
operativo. Se emplea el método slack induction by string and sweep removals (SISSRs)
y se aplican restricciones adicionales relacionadas con la capacidad de los drones
y camiones, y el nivel de combustible, entre otras. Se realizaron 10 iteraciones y se
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mejoraron 7 soluciones encontradas en la literatura con la prueba de ejecucidn unica,
obteniendo un total de 26 nuevas soluciones.

En particular, se compararon los resultados con otros dos articulos y sus respec-
tivos escenarios, y se observé una diferencia de hasta el 1,2 % en los valores objetivo.
Sin embargo, también se hallaron escenarios en los que se consiguid la misma solucién
optima, sin ninguna diferencia en los valores objetivo (brecha de 0 %).

2.1.3 Programacion dindmica

El articulo de Yi y Sutrisna (2021) propone un modelo de programacién de drones para
la vigilancia efectiva de sitios de construccién. El enfoque desarrollado se basa en la
programacién dindmica, lo que permite resolver el problema de manera eficiente. Para
aplicar este enfoque, se discretizaron los valores de la energia de la bateria, el tiempo de
vuelo y la velocidad de vuelo. Se planteé un caso de estudio utilizando las zonas de cons-
truccion y mantenimiento de la Universidad Massey para demostrar la aplicabilidad del
modelo y algoritmo propuestos. Un trabajo futuro sugerido por los autores es adaptar
este modelo para el uso de multiples drones simultaneamente.

Para comparar los resultados de los diferentes casos, se utilizé6 una heuristica y
un modelo de programacién dinamica que explord todas las posibles combinaciones
de velocidades, considerando condiciones como la velocidad maxima. Los resul-
tados demostraron claramente la superioridad del método de programacién dindmica
propuesto, con una mejora maxima del 430 % en comparacién con el algoritmo de
programacién heuristica. En general, se observé una mejora promedio del 293 % en
todos los escenarios. Sin embargo, como se menciond anteriormente, este modelo no
es adecuado para abordar el uso de varios drones, lo cual limita sus aplicaciones en
términos de distancias y tiempos frente al modelo presentado en este trabajo.

Por su parte, el articulo de Bouman et al. (2018) aborda otro problema de TSP-D utili-
zando un modelo de programacion dinamica. En este caso, se divide el problema en partes,
donde la ruta del dron se considera el problema principal y la ruta del camién que trans-
porta al dron se considera un subproblema. Las distancias y los puntos de entrega ya estan
predefinidos.

Para el problema de los drones, se utiliza un algoritmo que busca los valores 6ptimos
del dron al calcular variables como el tiempo, la bateria y la velocidad. El segundo
problema consiste en hacer que el camidn intercepte la ruta del dron, que ya fue definida
en el subproblema anterior. Se debe considerar el tiempo de entrega y minimizarlo, con
la restriccién de seguir la ruta del dron. Se observa que, cuando solo hay 10 nodos para
recorrer, la programacién dindmica obtiene mejores resultados que la programacion
lineal frente a otro articulo utilizado para la comparacion.
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Sin embargo, a medida que aumenta el nimero de nodos, el tiempo de ejecucion
crece exponencialmente y muestra una diferencia de hasta 47 minutos en comparacién
con el articulo de referencia en el escenario sin camiones y 20 nodos, e incluso supera
las 12 horas de procesamiento en el caso de 4 camiones y 20 nodos. En este articulo,
también se plantea como trabajo futuro la inclusién de mdltiples drones en el modelo, ya
que debido a que comienzan y terminan en el mismo punto, esto deberia ser factible, un
aspecto que se aborda en el presente estudio.

2.2 Metaheuristicas

El articulo de Khan et al. (2021) se centra en la mejora del transporte médico a través
de drones. Su objetivo es utilizar drones médicos para transportar equipo de primeros
auxilios, evitando asi los problemas de trafico que pueden retrasar la atencién médica.
Para lograr esto, propone cuatro algoritmos diferentes: el problema de enrutamiento
de vehiculos capacitado (CVRP, por sus siglas en inglés), la optimizacién de enjambre de
particulas (PSO, por sus siglas en inglés), la optimizacion de colonias de hormigas (ACO,
por sus siglas en inglés) y el algoritmo genético (GA, por sus siglas en inglés).

El modelo matematico que los algoritmos utilizan para calcular la ruta 6ptima tenia
como funcién objetivo minimizar el costo de movilizar el dron de un paciente a otro, es
decir, la distancia. Ademads, se plantearon cuatro premisas para generar las restric-
ciones:

1. Formular un conjunto de rutas con costos minimos.

2. Cadadron tendrd asignada una ruta.

3. Cada paciente serd visitado una sola vez.

4. Cadaruta comienza enelnodo 0y terminaenelnodon+ 1.

Se realizaron pruebas comparativas entre los distintos algoritmos, ingresando
el modelo y los parametros correspondientes. En términos de tiempo de planifica-
cion, se encontré que tanto el CVRP como el GA obtuvieron los mejores resultados.
Especificamente, el CVRP demostré una mejora en el tiempo de ejecucion de hasta 0,05
segundos en comparacion con el GA en todos los escenarios analizados. Ademas, se
logré obtener los mismos costos en todos los casos. Vale mencionar que la capacidad
del vehiculo se considera una restriccion importante, ya que al reducirse a la mitad (de
g=20aq=10), se observd una disminucién del 50 % en el tiempo de ejecucion.

Por otro lado, el articulo de Fu et al. (2012) aborda un propésito diferente, enfo-
candose en el planificador de rutas de drones para evitar obstdculos, particularmente
radares terrestres. En este caso, se utiliza un método basado en algoritmos genéticos y
se emplea una funcién que maximiza la distancia con los obstaculos sin alejarse dema-
siado de los waypoints.

INTERFASES n.° 17 // julio 2023 // ISSN 1993-4912 103




A. Sotelo V., L. Ramirez C.

El algoritmo propuesto consta de tres etapas principales. En la primera, se calcula
la distancia con los obstaculos; en la segunda, se calcula la distancia entre el waypoint
previo y el posterior; y en la tercera, se divide la primera ecuacion entre la segunda y
se multiplica por un factor de proporcién para obtener la funcion objetivo. Ademas, se
proponen ciertos parametros iniciales, como un niumero de generaciones de 1000 y un
porcentaje de mutacién del 5 %.

En los experimentos realizados, se observé que el nimero de generaciones nece-
sario para obtener un resultado satisfactorio fue de 15 por obstaculo, lo que demuestra
la eficacia del algoritmo para evitar obstaculos de manera efectiva.

2.3 Algoritmos de aproximacion

En eltrabajo de Lee y Cha (2020), se presenta un enfoque para optimizar la ruta en vuelos
auténomos de drones de vigilancia utilizando el aprendizaje reforzado. El objetivo del
estudio es permitir que el dron de vigilancia encuentre de manera auténoma la ruta
6ptima mediante el uso de un algoritmo de aprendizaje propuesto.

Para lograr este objetivo, se mejora el aprendizaje por refuerzo tradicional mediante
la optimizacién de pardmetros claves, como el coeficiente de tasa de aprendizaje, los
criterios de convergencia y la deteccidn de convergencia de errores para los procesos
de politicas greedy. Estas politicas, también conocidas como aproximaciones simples,
implican seleccionar aleatoriamente un valor dentro de un conjunto y ajustarlo a medida
que se realizan iteraciones. La deteccion de convergencia de errores es un método de
aprendizaje que proporciona retroalimentacion sobre los valores generados por las poli-
ticas greedy.

En el trabajo se logra un resultado de simulacién que consistié en 500 intentos con
un solo dron de vigilancia en un area de cuadricula desconocida. Se obtuvo una ganancia
promedio de 500 con una desviacion estandar de 2,82, utilizando un learning rate de
0,891. Este resultado se comparé con otro articulo, donde la principal diferencia radi-
caba en el nimero de iteraciones, con una ventaja de 69 147 iteraciones menos a favor
del modelo propuesto.

2.4 Consideraciones finales

En esta seccidn, se destacan los trabajos futuros que se enfocan en mejorar la eficiencia
de los algoritmos de planificacion de rutas de drones. Por ejemplo, Bouman et al. (2018)
plantean en el futuro la busqueda de un algoritmo de programacién dinamica con el obje-
tivo de planificar rutas dptimas para multiples drones, teniendo en cuenta restricciones
de energia y tiempo de vuelo. De manera similar, Yi y Sutrisna (2021) también adoptan
este enfoque en su articulo.
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Por otro lado, en el articulo de Poikonen et al. (2019), se sugiere como trabajo
futuro resolver el problema de la planificacion de rutas de drones con multiples puntos
de lanzamiento y aterrizaje. Para abordar este desafio, los autores proponen utilizar
una técnica de ramificacion y acotamiento con el fin de encontrar soluciones 6ptimas.

En general, estos trabajos futuros tienen como objetivo mejorar la capacidad de
los modelos de planificacién de rutas al incrementar el nimero de drones y puntos de
salida y llegada. En este sentido, el presente trabajo aborda ambos aspectos mediante
la implementacidon de segmentos y la capacidad anadida al planificador de dividir los
viajes y obtener una ruta para mas de un dron.

3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este estudio se basa en los articulos de Yi y Sutrisna
(2021) y de Khan et al. (2021), lo que implica un total de cinco etapas. En la primera, se
realiza la planificacién de la ruta sobre la cual se construiran los planes de vuelo, al
mismo tiempo que se recopila informacidn técnica sobre el vuelo de los drones, como
la distancia minima entre ellos, la velocidad, el consumo de energia, la aceleraciony la
velocidad minima de viaje por segmento.

En la segunda etapa, se formula el problema identificando las variables y restric-
ciones que se utilizaran para construir el modelo. Luego, en la tercera etapa, se
desarrolla el modelo en si. Dado que se hard una comparacién entre algoritmos, en la
siguiente etapa se describen los dos modelos propuestos: el algoritmo de programa-
cion dindmica y el algoritmo genético.

Finalmente, se ahade una etapa en la que se implementan ambas propuestas en
diferentes escenarios, con el objetivo de explicar posteriormente los resultados obte-
nidos. Todo este proceso se presenta de manera esquematica en la Figura 1.
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Figura 1

Diagrama de flujo de la metodologia propuesta
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Formulacién del problema

T

Descripcién del Algoritmo para la validacién
modelo propuesto del modelo propuesto
Simulacién

Comparacion de modelos

3.1 Planificacion de la ruta

Para llevar a cabo la experimentacidn, se utilizé como modelo de construccién la zona en
obras de la Universidad de Lima. Se selecciond una ruta frecuente para latoma de videos
con fines de supervision de obra y fotogrametria. El mapa de esta zona se construyd
utilizando la herramienta DroneDeploy, con una altitud de 80 metros y considerando la
prevencién del terreno. Se establecié una superposicion frontal del 75 % y una superpo-
sicion lateral del 70 %. El resultado de este proceso se muestra en la Figura 2, junto con
las distancias correspondientes que se detallan en la Tabla 1.

En la Figura 2, se puede observar una ruta representada por lineas verdes para-
lelas, generadas mediante la herramienta mencionada anteriormente. Cada segmento
de la ruta, denominado k, estd compuesto por una linea vertical y otra que lo conecta
con el siguiente segmento. Se han obtenido los primeros seis segmentos de la ruta, los
cuales se detallan en la Tabla 1 y se grafican en la Figura 3. Con fines experimentales,
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se han utilizado las velocidades minimas descritas en el articulo de Yiy Sutrisna (2021).

Figura 2

Mapa de ruta de drones

Tabla 1

Distancia por segmento

Nombre Distancia (m) Tiempo (min)
K=0 106 428,62
K=1 116 282,38
K=2 136 250,48
K=3 145 233,34
K=4 157 196,16
K=5 305 183,16
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Figura 3

Detalle de mapa por segmento

i

avie
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3.2 Descripcion del modelo propuesto

Para determinar las variables necesarias, se tomardn en consideracién aquellas utili-
zadas por Yiy Sutrisna (2021), junto con el dron profesional de referencia, el Mavic 2 Pro
DJI, de DJI (2020). Las variables se presentan en la Tabla 2.

El dron seleccionado posee tres velocidades de vuelo, y para la simulacion se utili-
zara el modo P o normal, con una velocidad maxima de V__ =8 m/s. Ademas, tiene una
bateria con capacidad de Q = 59,29 Wh, una aceleracién de a, § =2 m/s? y un consumo
extra de energiade p! =5 W al acelerary p! = —2W al desacelerar.
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Tabla 2

Variables

Variable Nombre

Q Bateria total

a Aceleracion

B Desaceleracion

T Tiempo maximo

p! Consumo de energia cuandoa o # 0
p? Consumo de energia cuandoa o3 =0
o Velocidad maxima

in Velocidad minima

t, Tiempo por segmento

P, Tiempo minimo por segmento

El modelo que se va a usar esta basado en el propuesto por Yi y Sutrisna (2021),
cuya funcién de ganancia esta en la ecuacidn 1, donde p, es el tiempo minimo que el dron
debe pasar por una determinada superficie y t, es el tiempo que realmente usa; eso
quiere decir que lo que se busca es maximizar el tiempo sobrante que un dron tiene para
recorrer el area, por tanto, pk no debe sobrepasar t,, como se observa en la ecuacion 3.
Para abordar el problema, se divide el recorrido en segmentos A= 0 ... k de medida L.
La capacidad energética del dron esta dada por Q(Wh), la velocidad es Vi, < v, <
Vmax. (como se observa en la ecuacion 11); cuando el dron vuela de manera constante, la
velocidad puede variar ligeramente, asi que depende de la funcién F(v); en esta primera
prueba: F(v) = v y la velocidad del primer segmento sera la obtenida por la primera
iteracion del modelo, como en la ecuacidon 7. La aceleracion es marcada por a(m/s?) y
la desaceleracion por (m/s?); esto sera de utilidad junto con el gasto de energia por
aceleracion p1(W) y p2(W) por desaceleracion. Ademas, existe un tiempo maximo
mostrado por la ecuacion 6 y uno inicial dado por la ecuacion 4, mientras el tiempo de
cada segmento esta dado por las ecuaciones 2y 5.

Ganancia{—o0, si t;, < py Py * (tx — Pr),Si no 1)
ve—v? ”i_vi—l
- U=lpq ——KK=1 - le=le—1—="2
(et 2 lvk 22 iy > vy K ;"‘1 + - 2 sinok=1,..,K (2)
ty 2pk=1,...K 3)
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Ty =0 4
T =Ty +tk=1,..,K Q)
Ty <T (6)
vy = v @)

La energia consumida viene siendo dada por g en caso de aceleracién (ecuacion 8)
o desaceleracion, y por g2 (ecuacion 9) en velocidad constante, ambos en Wh. Estos no
pueden consumir mas bateria de la que tiene el dron con la ecuacién 10.

vg—vv-1

1 v—vv—1
(o 2 >

qx =P

, SV, 2= Vg P2 ,sinok=1,..,K ®)

2_.2 2_,2
a8 = {F 0 (e = les 250, 510 2 vy F0) (= ey 25050, sino k = 1, ., K (9)

Yoo (@r+aD)<Q (10)

Vinin, < ViVinax, k=1, K (11)

Estas restricciones solo aplican para un Unico dron, por lo que se deben agregar
ciertas consideraciones para poder implementar mas drones. Una de ellas es que la ruta
debera ser dividida en la cantidad de drones que se usaran y se debe mantener un area
de seguridad para cada dron para evitar interferencias. Para solucionar este problema,
se deben crear variables que denominan cudntos drones existen, siendo n el nimero
de drones y kel numero de segmentos que le corresponden a cada dron. Ademas, se
anaden las variables ta y la, que representan el tiempo que consume cada dron por
segmento y la distancia de cada dron por segmento, las cuales se definen respectiva-
mente por las ecuaciones 12y 13,y 14 y 15. Otra restriccion es que las velocidades no
pueden sobrepasar los limitesde V. yV__, parametros que se muestran en la ecuacion
11. Por ultimo, la légica para la restriccidn implica saber la distancia acumulada de los
segmentos y el tiempo acumulado; en el caso de que el tiempo acumulado en un dron sea
menor que el tiempo acumulado del siguiente dron, se comparan sus distancias acumu-
ladas y se verifica que sean menores que D, la distancia minima entre drones; esto se
comprueba en la ecuacién 16.
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ta,, = t1+ng,n =1..N (12)

tappn = t1+n% +tapgn-1,m=1..N,kn=2..K/N (13)
la,, = ll+n%,n =1..N (14)

lay kn = l1+n% +laygpn-1,n=1..N,kn=2..K/N (15)

lapkn —lan_14n < D,sitayp > tay_1px,n=2..N,kn=1..K/N (16)

Finalmente, las ecuaciones se resuelven utilizando la ecuaciéon 1 y se obtiene el
siguiente resultado:

Vie(Wo, Qk—1, Tk—1) V1) = max.y,, pr(tx — Pk) (17)
Al ser dos drones, se dividiran los segmentos a la mitad. El inicio del primero es en

k=0yterminaen k< K/2,y el segundo dron iniciaria en k < K/2 y terminaria en k= K/2.
Esto deja el algoritmo propuesto en la Figura 4.
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Figura 4

Algoritmo propuesto

Algoritmo 1 Algoritmo propuesto

Para cada vd en Vi, ..., Vinax, hacer:

Para cada ken K/2,...,1 hacer:

Sik € {k—1,..,1} entonces:

Enumere todos los valores posibles de QF_;, ti_, y vi_,, donde Qi_; €
{0,..,Q}, ti_;€{0,...,T} y vi_; € {Viin, > Vimar}. Para cada

(v, Qi_1, th_1, vi_1), resuelva la ecuacion 17.

Fin Si

Fin para cada

Fin para cada

2 .
Para cada vg en Vi, ..., Vinay hacer:

Para cada ken K/2,...,1 hacer:

Sik € {k—1,..,1} entonces:

Enumere todos los valores posibles de QZ_;, t2_; y vi_;, donde QZ_; €
{0,..,Q}, t2_,€{0,...,T} y vi; € {Vimin,»Vmar}. Para cada

(w3, Q2_,, t2_1,vE_,), resuelva la ecuacionl7.

Fin Si

Fin para cada

Fin para cada
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3.3 Algoritmo genético propuesto

El algoritmo genético esta compuesto por las mismas condiciones que el algoritmo de
programacioén dindmica, pero se utiliza la funcién de ganancia para obtener el fitness.
Este se encuentra en el algoritmo de la Figura 5.

Crear poblacion inicial: para la poblacidn inicial, se genera de manera aleatoria un
conjunto de individuos que estén dentro del rango de velocidades V. El nimero de indi-
viduos se da por el tamano_poblacion. Estas velocidades se encuentran en el rango que
permiten los drones profesionales Mavic DJI (2020).

Crear plan: una vez obtenida la poblacidén inicial de velocidades, se les aplicara las
ecuaciones del modelo para obtener la ganancia, que posteriormente seran guardadas
en un arreglo llamado fitness. Después, se verifican las restricciones y en caso de que no
se cumpla alguna se reemplaza el valor del arreglo por 0. De esta manera, se asegura
que toda la descendencia cumpla las restricciones. Por ultimo, se promedian los valores
del fitness.

Cruzamiento: se emparejan los individuos aptos tomandolos por pares. Aquellos que
presenten un mayor valor en el arreglo tienen una mayor probabilidad de ser selec-
cionados. Posteriormente, se genera una descendencia combinando la mitad de las
velocidades del primer padre con las del segundo.

Mutacién: finalmente, se generara una mutacion con una probabilidad de 0,05 similar
al de Fu et al. (2012).

Se cred una funcidn de parada que tiene como condicidn que el individuo con mayor
ganancia sea por lo menos 90 % tan alto como el obtenido por el algoritmo de programa-
cion dindmica. Esto no es necesario para el modelo de programacion dindmica porque,
en ese caso, se produce una sola respuesta posible al final de las iteraciones, mientras
que la respuesta del algoritmo genético puede variar dependiendo de los parametros
iniciales y de las generaciones que necesite (esto se corrige con la funcién de parada
explicada anteriormente).

Es importante sefalar que el algoritmo genético genera diferentes métricas en cada
lanzamiento; por ello, se realizé una funcién que genera varias iteraciones para cada
escenario. Posteriormente, se analizan los datos usando estadistica descriptiva (media,
maximo, minimo y desviacidn estandar).
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Figura 5

Algoritmo genético

Algoritmo 2 Algoritmo genético

fitness = [ ]
descendencia = [ ]
poblacién—CrearPoblacion(K, V, tamaiio_poblacion)
Mientras fitness < (maxGanDina * 0.999) hacer:
Para cada v en poblacién hacer:
plan—CrearPlan(v)
Si plan cumple las restricciones entonces:
fitness« plan resolver 1
Sino:
fitness<0.0
Fin si

fitness< Y, fitness/tamaio_poblacion

Para cada i en tamafo_poblacién/2 hacer:
padres« Escoger 2 padres aleatorios
padres = CrossPoint(padres)
descendencia«<padres

Fin para cada

Poblacién = descendencia

Mutar(poblacién)

Fin para cada
Fin

4. RESULTADOS

La implementacidén se hizo en Python usando un procesador AMD A10-9600P Radeon R5,
16 GB RAM, GPU: NVIDIA Rtx 3070. La complejidad de un escenario esta basada en los
siguientes factores: la velocidad de desplazamiento de un drony el nimero de segmentos
de un drea geografica. Para la prueba de concepto, se considera el campus universitario
de la sede principal de la Universidad de Lima, ubicada en Surco. Esta area geografica se
ha distribuido en seis segmentos, como se observa en la Figura 2 y cuyas medidas estan
en la Tabla 1. Cabe destacar que esta distribucion fue tomada considerando las caracte-
risticas del dron Mavic 2 Pro. Entre las restricciones, se encuentran las de aceleraciény
desaceleracién, las cuales son de 2 m/s?; el consumo de bateria, que va a razén de 5 Wh;
y una bateria de 80 Wh. También se us6 como referencia la distancia minima de la Tabla
1 para la distancia minima entre dos drones, siendo esta de 106 metros. EL nUmero de
posibles respuestas, en este caso, sera una variacion con repeticion de velocidades con
respecto a segmentos, o por sus siglas VR.
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Debido a lo mencionado anteriormente, los escenarios irdn aumentando en comple-
jidad con el fin de evaluar el rendimiento de los modelos. Para ello pueden modificarse dos
inputs: velocidad o segmentos. En esta ocasion, se modificé las velocidades: en el escenario
1, el rango de velocidades sera de 4; en el 2, serd de 5; y en el 3, sera de 6, como se muestra
en la Tabla 3. Esto hard que la complejidad aumente, ya que las posibles respuestas seran
de 4VR6, 5VR6 y 6VR6. Ademas, se crearon mas escenarios aumentando la bateria, las
aceleraciones y las desaceleraciones desde el escenario 4 al 12.

Figura 6
Escenarios
—e— Vmin.
101 I Vmax.
9 B Aceleraciép'
5| t o8 e g || Demendn
7 i
6 i
5F i
4t i
3F i
2+ i
1+ i

Escenario

La Figura 6 muestra doce escenarios distintos en el eje X, cada uno de los cuales se
caracteriza por una combinacion Unica de variables utilizadas para evaluar el modelo.
Los primeros tres escenarios se centran en la evaluacion de los valores V_ (velo-
cidad minima) y V

max.

(velocidad maxima), mientras que los siguientes nueve escenarios
abordan otras variables relevantes. En particular, los rangos de aceleracién y desacele-
raciénvariande 2 m/s?a4 m/s? la V_ .. oscilaentre 3m/sy5m/s,ylacapacidad maxima
de la bateria del dron se sitia entre 80 Wh y 100 Wh.

4.1 Casos con datos simulados en los algoritmos propuestos

Finalmente, se muestran los resultados de ambos algoritmos. Cabe recordar que la
ganancia se define por la ecuacién 1 del modelo.
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Tabla 3

Resultados en el escenario 1

Programacion Ganancia Tiempo
dindmica

3473,75 0,02
Segmento 1 2 3 4 5 6
Velocidades 8 5 5 5 6 5
Algoritmo Ganancia Tiempo
genético

(max. min med desc)

3473,75 5,78 13 3,38 2
Segmento 1 2 3 4 5 6
Velocidades 7 7 5 5 6 5

Para el escenario 1, mostrado en la Tabla 3, se considerd un rango de velocidades de

3. Se obtuvo 3473,75 de ganancia. En este caso, el nimero de posibles soluciones estaria

definido por 4VRé, por lo que el modelo de programacién dinamica logré 0,02 segundos,

mientras que el algoritmo genético alcanzé 3,38, lo que da 3,36 segundos de diferencia.

Tabla 4

Resultados en el escenario 2

Programacion Ganancia Tiempo
dinamica

3481 0,07
Segmento 1 2 3 4 5 6
Velocidades 8 4 4 4 8 4
Algoritmo Ganancia Tiempo
genético (max. min. med desc)

3481 70,37 3,58 21,14 19
Segmento 1 2 3 4 5 6
Velocidades 8 4 7 4 6 4

En la Tabla 4, se observan los resultados en el escenario 2, donde se considerd un

rango de velocidades de 4. Se obtuvo el siguiente plan con una ganancia de 3481. En este

caso, el nUmero de posibles soluciones estaria definido por 5VR6, por lo que el modelo
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de programacion dinamica logré 0,07 segundos, mientras que el algoritmo genético
alcanzé 21,14 segundos, dando 21,07 segundos de diferencia.

Tabla 5

Resultados en el escenario 3

Programacion Ganancia Tiempo
dindmica

3495,75 17,04
Segmento 1 2 3 4 5 b
Velocidades 5 3 3 5 8 3
Algoritmo Ganancia Tiempo
genético (max. min. med desc)

348225 1263,41 9,58 836,64 442
Segmento 1 2 3 4 5 6
Velocidades 8 3 5 3 8 3

La Tabla 5 muestra el escenario 3, donde se considero una velocidad maxima de 8 y
una velocidad minima de 3, dando como resultado de su resta un rango de velocidades
de 5. De esta manera se obtuvo el siguiente plan con una ganancia de 3495,75 para el
algoritmo de programacién dinamicay 3482,25 para el algoritmo genético. En este caso,
el nimero de posibles soluciones estaria definido por 6VR6, por lo que el modelo de
programacion dinamica logré 17,04 segundos, mientras que el genético alcanzd 836,64
segundos, con una diferencia de 819,6 segundos.

Se puede observar una mejora en cuanto a la diferencia de algoritmos, que puede
llegar hasta varios minutos, ademas de que ambos obtuvieron resultados similares
usando métodos distintos. Esto muestra que el algoritmo de programacién dinamica
posee una mayor eficiencia que el genético y calcula correctamente el resultado.
Ademds, tal como se predijo, las velocidades afectan en gran medida al rendimiento de
ambos algoritmos, pero mayormente al de programacion dindmica. Esto puede ser solu-
cionado con una mayor memorizacién o probando otros algoritmos.

Finalmente, se obtuvieron los promedios de todos los escenarios y se compararon
en la Figura 7, donde se observa la mejora en tiempo y ganancia del algoritmo dindmico.
Especificamente, el algoritmo genético obtiene una ganancia de 3462,52, mientras que
el dindmico 3475,25 segundos. Esto es importante, ya que muestra una diferencia en el
nivel de precision que se traduce en un mayor tiempo de vuelo y, por tanto, mayor tiempo
de supervision. Ademas, existe una disminucidn del tiempo de ejecucion del 98,01 %.
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Figura 7

Comparacion general
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5. DISCUSION

En esta seccion, se obtuvieron los promedios de los resultados presentados en la Figura
7, los cuales revelan una diferencia de 281,34 segundos o 4 minutos y 47 segundos en
cuanto al tiempo de ejecucién. Esta variaciéon se debe al incremento de genes en los
escenarios, que resulta en un aumento en la cantidad de individuos posibles en las
poblaciones. Ademas, el hecho de que el algoritmo genético genere estos individuos de
manera aleatoria termina afectando negativamente el tiempo de ejecucién.

Debido a que el algoritmo genético usa una funcidn de parada, tiene un nimero de
generaciones dindmico. Por tanto, aumenta el nimero de iteraciones, pero reduce el
tiempo de ejecucion.

Para reforzar este punto y tomando en cuenta que las variables que se usaron en
la experimentacion son las mismas para ambos algoritmos, se realiza un test pareado
para determinar si existe una diferencia significativa en los resultados y el tiempo de
ejecucion de cada solucidn. Los datos utilizados para las pruebas son los resultados de
ganancia y tiempo de ejecucion arrojados por el algoritmo genético y el dindmico, las
variables de entrada empleadas para dichos algoritmos se detallan en los escenarios
del 4 al 12 de la Tabla 3.

En la Tabla 6, se observan las variaciones de los resultados en cuanto a tiempo de
ejecucion en la desviacién estandar, asi como la media para cada algoritmo. De igual
manera, se aprecian en la Tabla 7 las ganancias obtenidas por cada uno. Se utilizé una
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prueba de hipétesis de igualdad (=) para poder destacar que efectivamente existe una
diferencia significativa entre ambos algoritmos y, posteriormente, se compararon sus
medias para distinguir cual obtuvo un mejor desempeno.

Tabla 6

Tiempo de ejecucion

N Media Desv. est. p-valor
Dindmico 9 0,08 0,2 0,003
Genético 9 5,04 31,8
Null hypothesis H o Waifferemce = 0
Alternative H:p
. di
hypothesm 1 if ference
Tabla 7
Beneficio
N Media Desv. est. p-valor
Dindmico 9 3463,82 10,83 0,0071
Genético 9 3464,15 11,29
Null hypothesis Ha: Waifference = 0

Alternative hypothesis H SH,

if ference

Volviendo a la Tabla 6, se tiene como hipdtesis 1 que el tiempo de ejecucién del
genético — dindmico # 0, en este caso, el p-valor es de 0,003, por lo que se aprueba esta
hipétesis. Considerando que la media del algoritmo genético es inferior a la del dindmico,
se concluye que su tiempo de ejecucion es significativamente inferior. De igual manera,
en la Tabla 8, se tiene como hipétesis 1 que el beneficio del dindmico — genético # 0, en
este caso, el p-valor es de 0,0071, por lo que se aprueba esta hipétesis. Y considerando
que la media del algoritmo dindmico es superior a la del genético, se concluye que el
dinamico tiene un beneficio significativamente superior al genético.

6. CONCLUSIONES

Al principio, en este trabajo se presentaron los distintos algoritmos usados para la crea-
cion de planificadores de vuelos, entre los que se destacaron aquellos de programacién
dindmica y algoritmo genético. Se optd por programacién dindmica y se usé como base
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el trabajo de Yiy Sutrisna (2021). A partir de ello se creé un algoritmo que funcione con
una problematica en la que se requiera de multiples drones.

Posteriormente, se hizo un levantamiento de informacion en el que se recolectaron
las variables que se usarian en los distintos escenarios, junto con las especificaciones
del dron que se empled (Mavic 2 Pro). Finalmente, se implement6 el algoritmo dindmico
y el genético en Python para compararlos. Este ultimo utilizé el mismo modelo y funcién
objetivo.

En los resultados, se obtuvo una mejora considerable del algoritmo en programa-
cion dindmica con respecto al algoritmo genético, y se cumplieron todas las restricciones
del modelo usando un nimero de permutaciones y recursos 6ptimos, como se observa
en el apartado de la discusién.

De esta manera se consiguieron distintos planes para diferentes variables. Por
ejemplo, en caso de usar dos drones con los parametros del escenario 1 (explicados en la
Figura 6), se programa al dron 1 con las siguientes velocidades: 8, 5, 5, para los primeros
tres segmentos. El segundo dron se programa con las siguientes velocidades 5, 6, 5, para
los ultimos tres segmentos.

Ademas, existe una mejora con respecto al tiempo de ejecucidén y el beneficio obte-
nido por parte de la programacion dindmica, lo que lo hace mdas preciso y mas rapido.
Sin embargo, el modelo aun puede ser mejorado en cuanto a su complejidad. Esto se
debe a que sigue requiriendo de muchas permutaciones para su ejecucion, sobre todo en
modelos deterministas.

Por ello, algunos futuros trabajos podrian incluir utilizar metodologias de conjuntos
de drones enjambre y la implementacién de estos algoritmos en un entorno real de cons-
truccion. También pueden usarse otros modelos de drones relacionados con labores de
ingenieria como nuevos escenarios, por ejemplo, el Matrice de DJI.
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RESUMEN

Este trabajo analiza la cultura organizacional, actual y deseada, en una institucion de educa-
cion superior tecnoldgica en el Perd, segln las percepciones de sus docentes. La cultura
organizacional es un activo intangible corporativo importante porque ayuda a explicar los
aspectos subyacentes que producen impacto trascendente en la gestion de las organiza-
ciones. Por ello, efectuamos el diagndstico de las caracteristicas de la cultura organizacional
en lareferida institucion educativa con el fin de apoyar la definicidn de acciones que potencien
su desarrollo organico corporativo atendiendo a las necesidades de su entorno. Utilizamos
metodologia cuantitativa para recolectar informacion, a través de cuestionarios basados
en el Competing Values Framework y el Organizational Culture Assessment Instrument, lo que
nos permitié identificar caracteristicas relevantes de cada tipo de cultura organizacional.
Los hallazgos de las encuestas aplicadas a los docentes revelaron y validaron que la actual
cultura dominante es la jerarquica, seguida por la cultura de clan, aunque los educadores
esperarian que la cultura de mercado predomine a futuro, sin abandonar las culturas jerar-
quicay de clan. La importancia de esta investigacion radica en que ofrece a los responsables
de la gestion educativa en la institucién un conocimiento mas detallado sobre las principales
caracteristicas de la cultura organizacional, la comprension del contexto en que ocurre y
ayuda a identificar si esta se encuentra alineada con los objetivos estratégicos corporativos,
asi como, de ser el caso, definir las oportunidades de mejora y las acciones requeridas para
seguir enriqueciendo la cultura organizacional.

PALABRAS CLAVE: cultura organizacional, tipologias de cultura organizacional, cultura
dominante, educacion superior tecnolégica, Competing Values Framework, Organizational
Culture Assessment Instrument
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RELEVANT ASPECTS OF THE ORGANIZATIONAL CULTURE OF TEACHERS IN A PERUVIAN
TECHNOLOGICAL HIGHER EDUCATION INSTITUTION

ABSTRACT

This article analyzes the current and desired organizational culture in a technological
higher education institution in Peru based on the perceptions of its teachers. Organizational
culture is an essential intangible corporate asset as it helps explain the underlying aspects
that significantly impact the management of organizations. For this reason, we diagnosed
the attributes of the organizational culture in the aforementioned educational institution to
support the definition of actions that promote its organic corporate development, attending
to the needs of its environment. We used quantitative methodology to collect information
from questionnaires based on the Competing Values Framework and the Organizational
Culture Assessment Instrument, which allowed us to identify relevant characteristics of
each type of organizational culture. The findings of the surveys applied to the teachers
revealed and validated that the current dominant culture is hierarchical and, in a second
instance, clan culture. Educators would expect market culture to predominate without
abandoning hierarchical and clan cultures. This research is useful because it offers the
institution's educational management staff detailed knowledge about the main characte-
ristics of its organizational culture and the understanding of the context in which it occurs.
It also helps determine how well organizational culture and strategic corporate objectives
align and, if applicable, define the opportunities for improvement and the actions required
to continue enriching the organizational culture

KEYWORDS: organizational culture, organizational culture type, dominant culture,
technological higher education, Competing Values Framework, Organizational Culture
Assessment Instrument
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1. INTRODUCCION

Cultura es un constructo que engloba valores comunes, prdacticas formales e infor-
males, costumbres, comportamientos, ritos y propdsitos que se comunican las
generaciones sucesivamente a lo largo del tiempo (Rivera et al., 2018; Pedraja Rejas et
al., 2020); por lo tanto, esta relacionada con el proceso de socializacién (Ulloa-Erazo,
2019). EL término cultura, derivado del latin colere ‘cultivar’, pasé de hacer referencia al
‘cultivo del alma’, como indicaba Cicerdn en el ano 45 a. C., a tener un caracter multidis-
ciplinario, extendiéndose a ciencias como la psicologia, la sociologia, la antropologia
o la administracion de las organizaciones, entre otras (Aydin, 2018; Casillo, 2020). El
caracter polisémico del término cultura (Justo Gil, 1990) se evidencia en la recopilacién
de hasta 164 acepciones diferentes, pero con significados interrelacionados, realizada
por Kroeber y Kluckhohn (1952). Por ejemplo, segin Groh (2019), la cultura es el repo-
sitorio de informacion de una comunidad, porque recopila su acervo y las formas de
actuacidén de ese colectivo.

Cultura organizacional, término al cual nos referiremos en lo sucesivo como CO, es
un constructo que surge a partir de la aplicacién del término cultura en una organiza-
cion, y no solo significa definir, implementar y desarrollar las cualidades y rasgos que
identifican y le dan caracteristicas y competencias Unicas y distintivas; sino, ademas,
comprender como todo esto influye en la gobernanza, estilos de liderazgo y motivacién
de los colaboradores de la organizacidn (Schein, 2004). Resulta trascendental que las
organizaciones entiendan su identidad como grupo social, y cdmo esta influye en el
entorno que las acoge, a través de politicas y formas de relacionamiento externos, asi
como en los estilos de comunicacion y gestion internos (Aydin, 2018).

La identidad organizacional, Unica y propia de cada entidad, se desarrolla mediante
su aplicacion colectiva por los colaboradores de la organizacion y puede constituirse en
ventaja competitiva, porque no solo vigoriza la gobernanza y reputacién corporativas,
sino que contribuye a asegurar el desarrollo organico y ordenado del entorno de nego-
cios de la organizacion (Robbins & Coulter, 2018; Umrani et al., 2017).

Segun Guizar Montufar (2013), la teoria del enfoque de sistemas de la administra-
cion define a las instituciones educativas de nivel superior como sistemas abiertos a
su entorno; es decir que generan un intercambio dindmico permanente de elementos
con su contexto, que enriquecen su desarrollo mutuo. Por lo tanto, estas instituciones
requieren apoyarse en su CO, en la realizacién de investigaciones y el ejercicio de su
labor educativa, para relacionarse con su entorno (De Aparicio et al., 2017).

Sin embargo, en el nivel educativo superior, las instituciones aun no toman
conciencia del alcance estratégico que esto implica para el desarrollo comunitario
que persiguen (Yopan Fajardo et al., 2020). Por lo tanto, es trascendental que puedan
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conocer y comprender los atributos predominantes en su CO con la finalidad de orientar
la aplicacidn de sus actividades de acuerdo con sus objetivos de desarrollo estratégico.

Para tal fin, con base en la investigacion realizada en un instituto educativo superior
tecnoldgico (IEST) ubicado en Lima, Peru, realizamos el diagndstico de los aspectos
relevantes de la CO de dicha institucion utilizando el Competing Values Framework (CVF)
y el Organizational Culture Assessment Instrument (OCAI), desarrollados por Cameron y
Quinn (2011).

Figura 1
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Nota. Adaptado de Diagnosing and Changing Organizational Culture. Based on the Competing
Values Framework (p. 35), por K. Cameron y R. Quinn, 2011, Jossey-Bass.

Como se aprecia en la Figura 1, cada tipologia cultural en el CVF se define por la
interseccion del eje vertical (que mide la preferencia de la organizacion hacia la flexi-
bilidad o hacia la estabilidad) y el eje horizontal (que indica la orientacidn corporativa
hacia el crecimiento interno o hacia el frente externo). La denominacién CVF obedece
a que cada tipo cultural se encuentra en competencia con cada cultura adyacente en
sentido vertical, horizontal y diagonal.
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Los atributos identificados, tanto positivos como negativos, pueden ser utilizados
por los responsables de la gestion educativa de la IEST para destinar los recursos
necesarios que aseguren los logros estratégicos institucionales, solventando las opor-
tunidades de mejora y las acciones requeridas al efecto (Gonzalez et al., 2016).

Sin embargo, a pesar de la importancia de lo expuesto, no hemos encontrado inves-
tigaciones, al menos en los ultimos cinco anos, relacionadas con el ambito educativo
superior tecnolégico del Perd. Este hecho ha impulsado también el desarrollo de la
presente investigacion con el fin de tener mejores apreciaciones que nos permitan
comprender la CO en una IEST, debido a su impacto en los procesos de ensefanza-
aprendizaje.

Los dos siguientes apartados detallan el marco tedrico que sustenta nuestra
investigacion y la metodologia que empleamos. En el cuarto apartado, presentamos
los resultados del estudio realizado, cuya discusidn y comentarios se desarrollan en el
quinto apartado. El apartado final contiene las conclusiones, contribuciones y recomen-
daciones que estimamos conveniente sefalar para futuras investigaciones.

2. MARCO TEOGRICO

La importancia del diagnéstico periddico de la CO en instituciones de educacion supe-
rior se encuentra sustentada académicamente desde diferentes perspectivas, algunas
de las cuales hemos recogido para fines del presente estudio.

2.1 Gestion del entorno

Seguin Waller et al. (2019), las organizaciones se desarrollan en entornos cada vez mas
complejos, inciertos, volatiles y ambiguos, cuya dinamica impulsa el cambio constante
en las organizaciones, como sucede con las instituciones educativas.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO, 2021) explica que las instituciones de educacion superior desempenan un
papel crucial como garantes de la educacién y el futuro de las generaciones, por lo
que su participacion activa en la construccidn de un marco social renovado es de gran
relevancia. Kovalenko et al. (2021) enfatizan que estas instituciones deben respaldar el
proceso educativo y el desarrollo social, asegurando que sus graduados cumplan con
los perfiles laborales actuales y futuros, ademds de ofrecer servicios competitivos y
garantizar la calidad educativa. También tienen que satisfacer las necesidades econo-
micas locales y globales de su entorno. Por otro lado, Anté et al. (2021) sefnalan que
las instituciones de educacién superior tienen la oportunidad y la responsabilidad de
asumir un papel protagonista en los desafios globales, como la reciente crisis sanitaria
del COVID-19, mediante la realizacion de investigaciones cientificas y contribuciones
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sociales innovadoras. Sin embargo, Menon y Suresh (2020) han concluido que las insti-
tuciones de educacién superior en la India han experimentado una transformacién lenta
y menos agil en comparacidn con otros sectores, debido a la conformidad con los logros
existentes.

No obstante, los avances tecnoldgicos, los nuevos requisitos laborales, los cambios
demograficosy losintereses de los estudiantes han obligado a estasinstituciones a enfrentar
desafios significativos y responder con flexibilidad y rapidez, adaptando sus procesos y
asignando recursos de manera efectiva para garantizar su funcionamiento eficiente.

2.2 Objetivos de Desarrollo Sostenible

Segun la UNESCO (2020), la educaciéon desempeia un papel fundamental en el marco
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (0DS) al 2030 promovidos por las Naciones
Unidas. Igualmente, Zaléniené y Pereira (2021) afirman que las instituciones de educa-
cion superior contribuyen de manera decisiva a través de la educacién para abordar los
principios de los ODS. Sin embargo, para lograr una contribucién efectiva, es necesario
desarrollar estrategias educativas que aborden desafios criticos como la inclusiény las
expectativas de los grupos de interés.

Ruiz-Mallén y Heras (2020) llevaron a cabo un estudio en redes de instituciones de
educacioén superior a nivel mundial y encontraron que los ODS se incluyen en los planes
estratégicos, pero aln no se han desarrollado criterios en el ambito académico debido
a la resistencia al cambio y la rigidez estructural. Se requiere mas investigacion para
comprender mejor la relacion entre la CO y la educacion.

Bauer et al. (2020) concluyeron que la CO de una institucion de educacion superior
tiene un impacto significativo en la gestion del desarrollo sostenible, pero cada institu-
cion funciona de manera diferente debido a la correlacién entre la cultura y el modelo
de gobierno.

Por su parte, Parasii-Verhunenko et al. (2020) encontraron que las instituciones
de educacion superior en Ucrania se asemejan cada vez mas a empresas comerciales,
pero enfrentan dificultades para diferenciar su producto y enfocarse en segmentos de
mercado. La competitividad se basa en la eficiencia, el aprovechamiento de los recursos
y la optimizacidén de los planes de formaciéon de estudiantes. Se requieren indicadores
adicionales, como la CO y otros indicadores no financieros, para reflejar la calidad
educativa y generar estrategias de desarrollo.

Finalmente, Belcher et al. (2022) evaluaron las contribuciones de la investigacién
universitaria a la innovacion social y destacaron la necesidad de nuevos enfoques para
promover el impacto en la CO. Se requiere la participacidén de investigadores compro-
metidos e instituciones que brinden formacion y apoyo.
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2.3 Investigaciones previas en instituciones de educacion superior

Barnes et al. (2021) concluyeron que la investigacion académica en Sudafrica esta
condicionada por la CO de las instituciones de educacidn superior, la cual esta definida
por los valores, actitudes y habilidades de sus grupos de interés. Los lideres educativos
deben comprender en profundidad y de manera integral los elementos de la CO, inclu-
yendo valores esenciales como equidad, inclusion, ética y colaboracién, y su relacion
con la gestion del desempeno, el desarrollo personal, la formacidén integral, la alinea-
cion de valores individuales e institucionales, el disefo organizativo y las formas de
compensacion, entre otros.

De acuerdo con Serpa y Sa (2022), la confianza juega un papel importante en la
gestién educativa y la CO de las instituciones de educacion superior. La confianza esti-
mula el desarrollo de la CO y contribuye al compromiso sostenido del personal de las
instituciones, especialmente en un contexto donde enfrentan dificultades crecientes.
Sin embargo, la confianza no se impone, sino que se construye a lo largo del tiempo y se
apoya en la cultura institucional.

Saiz-Saenz y Jacome (2022) dedujeron, a través de una revision bibliografica, que
las instituciones de educacidn superior necesitan tener una CO sélida para enfrentar
exitosamente los requerimientos del mercado y ofrecer una educacién de alta calidad.
Los grupos de interés deben comprender profundamente la CO y su papel fundamental
en el logro de los objetivos estratégicos de la institucion. Ademas, el compromiso y
la identificacién de los recursos humanos con las politicas institucionales son activos
valiosos que contribuyen a una mejor gestién de las instituciones.

Thien (2020) estudié la CO y el comportamiento en una universidad publica de
Vietnam y encontré que la CO condiciona que las instituciones se enfoquen mas en la
ensenanza que en la investigacion. La difusidn de la misién institucional es crucial para
fortalecer la CO, ya que, si no es comprendida, compartida o difundida por los miembros
de la institucion, se debilita su efectividad.

Saleh y Atan (2021) investigaron la trascendencia de la CO como factor generador de
bienestar en instituciones de educacién superior del norte del Libano. En un contexto alta-
mente competitivo y volatil, la CO cohesiona la gestion del talento y la satisfaccion laboral
de los colaboradores, lo cual esta correlacionado significativamente. La CO es fundamental
para el logro de los objetivos estratégicos y el desempeno exitoso de las instituciones.

Caliskan y Zhu (2019) examinaron la CO en cuatro universidades publicas de Turquia
y encontraron que predomina la cultura jerarquica, seguida de las culturas de mercado
y de clan. Comprender la cultura dominante ayuda a mejorar la eficacia, productividad y
capacidad de transformacidén de las instituciones, y facilita el diagndstico de problemas
y la implementacidén de soluciones adecuadas.
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Esquinca Moreno et al. (2021), en un estudio realizado en una institucion educativa
de nivel superior en el norte de México, hallaron que una CO fuerte es necesaria para
la implementacion efectiva de la inteligencia competitiva. La CO fuerte permite aprove-
char estratégicamente la informacion generada por la inteligencia comercial y obtener
ventajas competitivas, mientras que una CO débil o negativa impide apreciar el valor
intrinseco de la informacion.

Trivedi y Prakasha (2021) resaltan la correlacién entre la CO y las limitaciones de
comportamiento de los estudiantes en instituciones de educacién superior. La cultura
organizacional puede influir en la conducta negativa de los estudiantes, y se comprobé
una correlacion negativa entre la cultura de clan y la alienacién de los estudiantes, en
comparacion con la cultura de jerarquia.

Gonzalez Diaz et al. (2016) estudiaron los factores culturales y la CO en una univer-
sidad del norte de México. Encontraron que una cultura coherente y alineada con los
lineamientos estratégicos de la institucion es necesaria para el desempeno exitoso y el
bienestar del cliente. La coexistencia de subculturas requiere estrategias y una vision
comun respaldada por valores y objetivos que cohesionan a todos los miembros de la
instituciéon educativa.

Turpo-Gebera et al. (2021) investigaron las manifestaciones de la CO en los docentes
de unainstitucion de educacion superior en el Pert. Demostraron que los docentes prac-
tican principalmente una cultura jerarquica, lo cual afecta su autonomia en la actuacion.
También observaron diferencias en la cultura entre los docentes de estudios generales
y los de estudios de especialidad, lo cual puede ser una oportunidad para la innovacion
y mejora de la gestidn educativa.

3. METODOLOGIA

El presente estudio analiza las apreciaciones de los docentes de una institucion de
educacion superior tecnoldgica (IEST), ubicada al este de Lima, Perd, en el distrito con
mayor poblacion y uno de los mds extensos de la capital, en el que existe alta demanda
de servicios de formacion tecnoldgica de nivel superior, toda vez que los jévenes que no
logran acceder a una universidad y/o se ven forzados a trabajar al concluir la educacién
secundaria aprecian la oportunidad de contar con formacion técnica para su desarrollo
profesional.

En este contexto, los docentes de la IEST imparten sus conocimientos en el marco
de procesos, politicas y practicas educativas definidas por esta organizacidn, los cuales
forjan su CO, constructo que rige la actuacion de sus grupos de interés.

Para conocer el estado de la CO de la IEST, aplicamos un cuestionario basado en el
Organizational Culture Assessment Instrument (OCAIl) para recolectar datos. La muestra
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estadistica y no probabilistica, segtn lo sefalado por Hernandez Sampieri et al. (2014),
fue determinada utilizando la féormula:

ZZ*N*p*q
S (e (N =D+ (22xp*q))

n

Es decir, sobre un universo (N) de 155 docentes que laboran en la sede de San Juan
de Lurigancho, con un margen de error (e) de 5 %, utilizando el valor del factor z de
1,96, que corresponde a un nivel de confianza de 95 %, y con valoresde p=98 %y g =
2 % aplicados en la formula antes senalada, obtuvimos como resultado que debiamos
aplicar la muestra a 25 docentes (n = 25) en total. Los valores de p y g, respectivamente,
fueron calculados a través de una encuesta previa realizada a 30 docentes, en la que
se formuld la siguiente pregunta de validacion: “;Estaria dispuesto a evaluar la cultura
organizacional del instituto y conocer su impacto en el desempeno docente?”.

En esta encuesta previa, recibimos 29 respuestas aprobatorias y solo un docente
no respondid, motivo por el cual asumimos que no estaba de acuerdo. Adicionalmente,
recolectamos datos sociodemograficos, como carreras en las que ensefan, sexo, edad
y antiguedad en la docencia.

Con base en el OCAI, cada encuesta estuvo conformada por 24 evaluaciones
parciales, agrupadas bajo las seis dimensiones o rasgos culturales que definen los
cuatro tipos de CO del modelo CVF: cultura de clan, cultura adhocratica, cultura de
mercadoy cultura jerarquica. Las evaluaciones se realizaron usando una escala ipsativa
(Eijnatten et al., 2015) de 100 puntos. Asimismo, analizamos las dimensiones definidas
en el modelo CVF por cada tipologia: (i) caracteristicas dominantes, (ii) liderazgo orga-
nizacional, (iii) estilos de gestidn, (iv) cohesién organizacional, (v) énfasis estratégico y
(vi) criterios de éxito.

Debido a su claridad conceptual y simplicidad, tanto el modelo CVF como el OCAI
son utilizados en las investigaciones académicas (Arévalo-Ascanio et al., 2017; Naranjo
Valencia et al., 2016) relacionadas con la CO.

4. RESULTADOS

4.1 Cultura organizacional actual y deseada

La aplicacion del cuestionario para la evaluacién de la CO entre los docentes de la insti-
tucion educativa se realizé con base en el modelo CVF y el OCAI. Recogimos datos en dos
escenarios: los rasgos de la CO actual y las caracteristicas deseadas de la CO.
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Como se evidencia en la Figura 2, en la CO actual predominan los rasgos de la
tipologia jerarquica con 31,1 %, seguido por los tipos culturales de clan con 25,3 %, de
mercado con 23,3 % y adhocratica con 20,3 %. Sin embargo, los docentes desearian que
la CO tuviera rasgos mas homogéneos, aunque con leve inclinacién hacia la cultura de
mercado (26,3 %), manteniendo invariables los rasgos de la cultura de clan (25,4 %),
pero reduciendo la participacion de la cultura jerarquica (25,3 %) e incrementando la
orientacion hacia la cultura de mercado (23,1 %).

Figura 2

Comparacidn entre la CO actual y la deseada

Jerdrquica
31,1
De mercado De clan
26,4 253
—o— Actual
233 !
—am—Deseada
Adhocratica

El analisis comparativo entre las tipologias actuales y deseadas de la CO, segun se
aprecia en la Figura 3, demuestra que los docentes desean una cultura menos jerar-
quica (=18 %), con mayor orientacion al mercado (+12 %), mejorando la actual brecha de
la tipologia adhocratica (+3 %), pero conservando los rasgos de la cultura de clan. Es
decir, procurar el equilibrio de las cuatro tipologias de CO, con claro énfasis en el desa-
rrollo externo (mercado y adhocracia), manteniendo la flexibilidad e integracion (clan) y
disminuyendo el grado de formalismo, control y burocracia (jerarquica).
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Aspectos relevantes de la cultura organizacional de los docentes
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4.2 Andlisis de dimensiones por cada tipo de cultura organizacional

Seguidamente, efectuamos el analisis de los rasgos inherentes de cada tipologia

cultural de la CO actual y deseada, con base en las percepciones de los docentes, segun

se puede apreciar en la Figura 4.

Las
se mues

a.

valoraciones obtenidas para las dimensiones de cada tipologia de la CO actual
tran en las barras del lado izquierdo. Al respecto cabe resaltar:

Las Figuras 4A, 4B, 4D, 4E y 4F evidencian que la tipologia jerarquica aporta cinco
de las seis dimensiones con mayor valoracion, que corresponden a cohesion insti-
tucional (34,0 %), énfasis estratégico (33,6 %), caracteristicas dominantes (32,2 %),
liderazgo estratégico (31,0 %) y criterios de éxito (28,4 %). Por ello, la estabilidad y
el control de la cultura jerarquica tienen una fuerte influencia en la forma en que
la organizacién se mantiene unida, en las fuerzas que impulsan las estrategias
corporativas, en la “forma de ser” de la entidad, en el enfoque del gobierno institu-
cionaly la forma en que se define y se otorga reconocimiento a los éxitos.

La sexta dimension, estilo de gestién (28,0 %), fue aportada por la cultura de clan
(Figura 4C). El ambiente laboral y la forma en que los lideres dirigen a los cola-
boradores se encuentran influenciados por el ambiente de familiaridad y el estilo
paternalista y de proteccion.

La cultura de mercado obtuvo sus mejores valoraciones en las dimensiones de
criterios de éxito (27,4 %) y caracteristicas dominantes (23,4 %), segun las Figuras 4F
y 4A.

Por ultimo, las dimensiones de estilo de gestion (22,6 %) y énfasis estratégico
(21,0 %) obtuvieron la mayor valoracion con referencia a la tipologia adhocratica
(Figuras 4Cy 4E).
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Los
del lado
génea, d

a.

Figura 4

valores de las dimensiones de la CO deseada, que se muestran en las barras
derecho, evidencian que los docentes anhelan una distribucién mas homo-
e forma que:

Las caracteristicas dominantes (29,2 %) y el liderazgo organizacional (27,4 %) de la
tipologia de mercado prevalecen sobre las demds culturas (véanse las Figuras
4A'y 4B).

Desean mantener el estilo de gestion (28,0 %) inspirado en la cultura de clan
(Figura 4C).

Igualmente, quieren mantener las dimensiones de cohesidon organizacional
(28,0 %), énfasis estratégico (25,8 %) y criterios de éxito (28,2 %) de la cultura
jerdrquica, aunque con menor relevancia (Figuras 4D, 4E y 4F).

El estilo adhocratico muestra un crecimiento significativo en dimensiones como
caracteristicas dominantes (28,2 %) y énfasis estratégico (24,8 %) (Figuras 4A y 4E).

Igualmente, en la dimension énfasis estratégico (Figura 4E), los docentes valoran
indistintamente las culturas jerarquica (25,8 %) y de mercado (25,6 %).

En la dimensidn criterios de éxito (Figura 4F), los docentes casi no tienen prefe-
rencia entre las culturas jerarquica (28,2 %), de clan (27,6 %) y de mercado
(26,4 %). En esta dimensidn, la cultura adhocrética recibe la menor valoracién
como CO actual y deseada.

Andlisis de dimensiones de cada tipologia CVF de las CO actual y deseada
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mActual  mDeseada mActual mDescada
on 292 310
254 . 274
I 214 19,0 I 24 I o 24,8 i 208 238 234
De.clan Adhocrética De mercado Jerdrquica De clan Adhocritica De mercado

Estilo de gestion o -
Cohesion organizacional

Actual Descada
mActual - mDescada mActual  mDeseada

28,0

235

28,2 34,0
280
26 o2 218 237 240 e
I I I I I ] I ]

De clan Adhocratica De mercado . .
Jerarquica De clan Adhocritica De mercado

C B

26,2

INTERFASES n.° 17 // julio 2023 // ISSN 1993-4912



Aspectos relevantes de la cultura organizacional de los docentes
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4.3 Hallazgos adicionales relevantes

Como mencionamos, el cuestionario que aplicamos nos facilité también recoger y
analizar informacion sociodemografica complementaria de la poblacién intervenida. La
organizamos, principalmente, en cuatro categorias: carreras en la que imparten clases,
género, edad y antigliedad en la IEST. Los resultados de estos analisis se exponen a
continuacion.

4.3.1 Valoraciones de la cultura organizacional actual y deseada por carreras impartidas en
la IEST

El 62 % de los docentes imparten clases en la Carrera de Gestidon y Negocios; el
38 % restante lo hace en otras carreras (Tecnologia de Informacion, Ingenieria, Disefo,
Comunicacidn, entre otras). Ambos colectivos reconocen el predominio actual de la
cultura jerdrquica, siendo mas relevante esta apreciacion en los docentes de la Carrera
de Gestion y Negocios (32,6 %). Sin embargo, ellos anhelaban que la cultura de mercado
(26,8 %) sea relevante, mientras que los docentes de otras carreras continuaron prefi-
riendo la jerdrquica (26,3 %).

Figura 5

Valoracion de las CO actual y deseada segun las carreras que imparten los docentes
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4.3.2 Valoraciones de la cultura organizacional actual y deseada por género

El 67 % de los docentes de la muestra son de sexo masculino. Tanto hombres como
mujeres reconocen que la CO actual dominante es la jerarquica, siendo mas relevante
para docentes de sexo femenino (34,0 %) que para docentes de sexo masculino (29,6 %).
Pero, respecto a la CO deseada, mientras que el colectivo de sexo femenino renovaria
su preferencia por la jerarquica (28,8 %), los docentes de sexo masculino preferirian la
tipologia de mercado (26,8 %).

Figura 6

Valoracion de las CO actual y deseada segun género de docentes
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4.3.3 Valoraciones de la cultura organizacional actual y deseada por edad de los docentes

El 79 % de los docentes tienen entre 35 y 50 anos de edad. El colectivo restante se
encuentra fuera de dicho rango. Para ambos grupos, la CO actual dominante es la jerar-
quica, aunque la valoracidn resulta mas relevante para los docentes entre 35 a 50 afos
(29,6 %) que para los demas (28,3 %). En la CO deseada, los docentes de otras edades
preferirian mantener la jerarquica (29,2 %), mientras que los docentes entre 35 a 50 afos
desearian la tipologia de mercado (26,9 %).
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Figura 7

Valoracion de las CO actual y deseada segun edad de los docentes

Jerdrquica Jerdrquica
29,2

De mercado De clan De mercado
6

CO actual
CO descada

Adhocritica Adhocritica

Entre 35y 50 afios Otras edades

4.3.4 Valoraciones de la cultura organizacional actual y deseada por antigliiedad de empleo

El 54 % de los docentes de la muestra han trabajado menos de cinco afnos en la IEST,
mientras que 46 % supera ese lapso. Para ambos grupos, la CO actual dominante es la
jerarquica, pero es mas relevante la apreciacion para docentes con menos de cinco anos
en el empleo (34,9 %), que para aquellos con mas de cinco anos (27,3 %). Sin embargo,
ambos colectivos anhelarian la cultura de mercado: los docentes con menos de cinco
anos en el empleo valoran su preferencia con 28,3 %, mientras que los docentes con mas
antigliedad la califican con 26,6 %.

Figura 8

Valoracidn de las CO actual y deseada segun antigliedad en el ejercicio docente
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5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Esta investigacion describe las percepciones de los docentes de una IEST sobre los
estados actual y deseado de la CO en dicha institucion, con base en el modelo CVF y el
OCAIl. Los resultados evidenciaron las caracteristicas de ambos estados de la CO, cuya
discusion planteamos en dos niveles.

El primer nivel permite mostrar que, segun las percepciones de los docentes que
laboran en la IEST, la cultura jerarquica es la que actualmente predomina en dicha
institucion. Este hallazgo es contrario a las manifestaciones culturales en la realidad
peruana, regida por un alto grado de informalidad y de desapego al orden institucional.
No obstante, las instituciones educativas parecen ser un espacio donde existe apego
hacia el desarrollo cimentado en el control, orden interno, ejercicio de autoridad y
funcionamiento organizado; en particular, en aquellas que pertenecen al sector privado.
Esto resulta consistente con investigaciones previamente realizadas sobre la educacion
superior en Turquia (Caliskan & Zhu, 2019), Peru (Turpo-Gebera & Pérez-Zea, 2020) y
Polonia (Cieciora et al., 2021), en las que los autores concluyeron que la tipologia jerar-
quica predomina entre las instituciones de educacién superior.

Al respecto, el OCAI proporciond la informacién sobre la estructura cultural en la
IEST, facilitando un mapa de la tipologia dominante y de las culturas subsidiarias. La
cultura jerdrquica prevalecié largamente en la situacién actual, seguida por la tipologia
de clan. Los docentes reconocen también la presencia mas relegada de las tipologias de
mercado y adhocratica, en comparacién con las sefaladas inicialmente.

Esto permitié inferir que la actual conduccidn estratégica se enfoca en el desarrollo
estructurado y organizado, con estamentos de control y responsabilidades de supervi-
sidén claras, asi como decisiones centralizadas; pero, a la vez, con directivos que tienen
un estilo familiar de gestion y recompensa de logros en equipo, donde el compaferismo
y las buenas relaciones son muy valoradas. Siendo estos los rasgos dominantes, se
evidencia una marcada relevancia del actual desarrollo de la IEST basado en el orden,
lealtad, consenso y estabilidad internos.

Sin embargo, las expectativas de los docentes respecto a la CO demandan un giro
en procura del desarrollo orientado hacia el frente externo de la IEST para atender
las necesidades de sus grupos de interés. Por tanto, desearian la recomposicion de la
cultura existente, haciéndola mas equilibrada entre las cuatro tipologias del CVF, pero
con mayor orientacién hacia la cultura de mercado.

Desde esta perspectiva, favorecer la cultura de mercado reduciendo la preferencia
por la tipologia jerarquica conlleva un giro ordenado, porque ambas culturas se funda-
mentan en la estabilidad, orden y control, pero se diferencian en la orientacion del
crecimiento corporativo hacia el frente externo o interno, respectivamente. Por lo tanto,

INTERFASES n.° 17 // julio 2023 // ISSN 1993-4912



Aspectos relevantes de la cultura organizacional de los docentes

la cultura de mercado permitiria enfatizar logros en la atencién de necesidades de los
estudiantes, con base en la definicion de objetivos y planes que, asimismo, impulsen la
competitividad de la IEST.

El segundo nivel de discusion profundiza en el analisis de la informacién provista
por el OCAI, con énfasis en las dimensiones de cada tipo de cultura segun el CVF, lo
cual permitié concluir que la tipologia jerarquica en la CO actual se volvié predominante
porgue sus rasgos sustentan la cohesion organizacional y aportan el énfasis estratégico,
a través de sus caracteristicas dominantes y el desarrollo del liderazgo organizacional.
La cultura de clan es relevante en este contexto a través de las dimensiones de estilo
de gestion y criterios de éxito. Las dimensiones de las culturas de mercado y adhocratica
fueron reconocidas con menor relevancia.

No obstante, los docentes anhelarian que la dimensién de caracteristicas dominantes
correspondiera a los tipos de mercado y adhocratica, y que el liderazgo organizacional
estuviera basado en las culturas de mercado y de clan. Con relacién al estilo de gestion,
desearian mantener la tipologia de clan. En la dimensién de cohesidn organizacional,
preferirian mantener la cultura jerarquica. Respecto a la dimensién de énfasis estra-
tégico, tendrian ligera preferencia por los tipos jerarquico y de mercado. Algo similar
sucede en la dimensidn de criterios de éxito, donde las tipologias jerarquicas, de clany
de mercado son apreciadas con valores muy cercanos entre ellas.

Por otro lado, los hallazgos complementarios ponen de manifiesto que tanto los
docentes de la Carrera de Gestidn y Negocios como los profesores entre 35y 50 afios de
edad impulsan el giro de la cultura actual hacia la tipologia de mercado, supuestamente
con base en sumejor entendimiento de las condiciones del entorno en que opera la [EST.
Por su parte, el colectivo de docentes del género femenino promueve el mantenimiento
de la cultura jerdarquica, es decir que se inclina por el orden y control. Finalmente, cabe
sefalar que los educadores que laboran menos de cinco anos en la IEST prefieren signi-
ficativamente la cultura de mercado, en comparacidn con los docentes que laboran mas
tiempo, quienes seinclinan por la cultura de clan. La coexistencia de tipologias culturales
preferidas refuerza la necesidad de que los coordinadores educativos comprendan a
cabalidad las oportunidades que deben gestionar a futuro.

6. CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones y recomendaciones

Con base en los resultados sobre las apreciaciones de los docentes, los directivos son
percibidos como organizadores y coordinadores, y la IEST se encuentra fuertemente
influenciada por criterios de estabilidad, eficiencia y control impuestos por la cultura
jerarquica dominante. Sin embargo, los educadores anhelan que las caracteristicas
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dominantes y liderazgo organizacional de la cultura de mercado se reflejen como cultura
prevaleciente a futuro.

En tal sentido, se sugiere impulsar iniciativas estratégicas en la IEST orientadas a
logros en el frente externo, que podrian resultar en ventajas competitivas apalancadas
en la importante contribucién de la cultura de clan, asociada al orden y control de la
cultura jerarquica, sin dejar de lado la perspectiva creciente de consolidar mas adelante
las caracteristicas de la cultura adhocratica.

En linea con el propésito de la presente investigacion, brindamos a los directivos de
la institucidn, al personal responsable de la gestion académicay a los propios docentes
un mejor entendimiento de la CO actual y la deseada, asi como de las caracteristicas del
estilo predominante y de las tipologias subsidiarias.

Recomendamos que, a partir de la referida informacién, puedan reconocer los
aspectos internos favorables y los espacios de progreso relativos a la CO, con el fin
de aprovechar las oportunidades del entorno, enfatizando el impulso a los procesos
de mejora continua e innovacion que les faciliten abordar el giro estratégico hacia la
cultura de mercado anhelada por los docentes, en equilibrio con las demas tipologias
del modelo CVF.

6.2 Contribuciones e investigaciones futuras

En primer lugar, la presente investigacidn ha aportado el primer estudio realizado en el
ambito de la educacidon superior tecnoldgica, cuya oferta educativa es complementaria a
la de las universidades, con carreras técnicas de mds corta duracién.

En segundo término, se ha realizado una evaluacién de las percepciones del colec-
tivo docente respecto a la CO dominante en una IEST, utilizando el CVF y el OCAI por
primera vez en el nivel de educacion superior tecnoldgica.

Tercero, los resultados presentan informacién de utilidad para los niveles respon-
sables de la gestidn educativa de la IEST, porque comprender los rasgos culturales
mas significativos en una entidad educativa constituye una oportunidad para mejorar
su eficacia, productividad e impulsar su transformacién sobre la base del diagnéstico
de situaciones con impacto en el logro de los objetivos estratégicos.

En cuarto lugar, aporta al disefio e implementacién de mejoras estructurales o
soluciones para, de ser el caso, renovar las percepciones culturales, debido a suimpor-
tancia en la generacién de compromiso, desempefno y comportamientos positivos en los
educadores de la IEST.

En quinto lugar, los hallazgos ayudan a los directivos y profesores a comprender
sus percepciones en términos de informacién acerca de la satisfaccién y compromiso
de los docentes.
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Una sexta contribucién, con relacién al OCAI, estd referida al uso de una escala
ipsativa (Eijnatten et al., 2015) con el fin de evitar sesgos y facilitar comparaciones entre
tipologias culturales, tanto en el contexto actual como el deseado.

No obstante, se puede enriquecer el estudio realizado haciéndolo extensivo a otras
instituciones educativas, para acopiar resultados que permitan a las autoridades educa-
tivas tener una mejor comprension y gestion en la educacion superior tecnoldgica, con
base en el diagndstico de la CO de las IEST.

Para tal fin, se pueden proponer y desarrollar futuras investigaciones cuyo alcance
hace posible, ademds, evaluar/ampliar informacion sociodemografica complementaria,
tal como género, edad, carreras de especializacion, entre otras; asi como extender el
estudio a otros grupos de interés vinculados, por ejemplo, los colectivos de estudiantes
y directivos.

Desde la perspectiva de los responsables de la gestidon educativa tanto en el dmbito
institucional como el de las autoridades, se podrian plantear también estudios sobre
cédmo, a partir de los resultados obtenidos, se definen lineas de actuacién tendientes a
mejorar la CO de las instituciones educativas y de la sociedad en general.
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RESUMEN

El andlisis de las lineas de espera en las diferentes agencias bancarias nace por el descon-
tento de la poblacion por las largas colas y un tiempo promedio de mas de 8,539 minutos
de espera para recibir el servicio respectivo, tomando en cuenta el dia y hora con mayor
demanda. Por eso es necesario un equilibrio entre la capacidad y la oferta. El objetivo de esta
investigacion es aplicar la teoria de colas como base fundamental para modelar el sistema
con la ayuda del software Arena (16.1 Student Version), y analizar su comportamiento para
identificar las posibles mejoras y lograr una mayor calidad de servicio al cliente. Asi se
simuld el comportamiento de las lineas de espera, definiendo los recursos, los tiempos de
espera, el tiempo entre llegadas, las entidades involucradas, entre otros. Ademas, se utilizd
un enfoque cuantitativo de alcance explicativo y descriptivo para la obtencién de datos. De
esta manera, al realizar las réplicas en el software con el modelo propuesto, se consiguieron
resultados positivos, tales como la reduccion de tiempo en cola en un 52,61 %; pero también
se identificaron factores que incrementan ese tiempo, como el hecho de que el cliente no fina-
liza el proceso y se retira porque desconoce ciertos requisitos para la operaciéon que desea
realizar. Por ello, la mejora planteada también ayuda a disminuir el nimero de personas que
se retiran del proceso, cuyo porcentaje pasoé de 14,52 % a 4,032 %. Finalmente, la existencia
de diferentes variables en los clientes que no califican un buen servicio de atencién con un
menor tiempo de espera limita los resultados obtenidos.

PALABRAS CLAVE: teoria de colas, servicio de atencién, simulacién, agencia bancaria
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MODEL FOR IMPROVING CUSTOMER SERVICE THROUGH QUEUING THEORY:
CASE STUDY OF A BANKING AGENCY

ABSTRACT

ABSTRACT. This article analyses waiting lines at a bank branch where customers described
long queues and waiting time (8,539 minutes on average) as the main problem with the
bank's service. For research purposes, we modeled a system, based on queueing theory,
in Arena software (16.1 Student Version) to identify possible improvements to customer
service. The waiting line simulation considered resources, waiting times, time between
arrivals, and entities involved. We gathered data using an explanatory and descriptive
quantitative approach. The proposed model offered positive results, such as a 52,61 %
reduction in queue time. The model also allowed us to identify different factors affecting
queue time, such as customers who do not finish the process and leave because they did not
comply with all the requirements for a given service. The proposed improvement also helps
to reduce the number of people who withdraw from the process from 14,52 % to 4,032 %.
Different variables that determine poor customer service reviews despite shorter waiting
time limits the results obtained.

KEYWORDS: queuing theory, customer service, simulation, bank agency
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1. INTRODUCCION

Actualmente, la experiencia bancaria es definida por muchas personas como tediosa
y se ha vuelto un simbolo de insatisfacciéon por las extensas lineas de espera, lo cual
tiene como consecuencia que la mayoria de los clientes prefieran evitarlas de todas las
maneras posibles. Por otra parte, los productos y servicios que ofrecen las diferentes
agencias bancarias guardan una gran similitud entre ellos. Por ello, la decisién de cual
de ellas elegir depende muchas veces de la calidad del servicio al cliente (Entriger, 2020).

Lateoria de colas es una herramienta que se caracteriza por su enfoque sistematico
y por su aplicacion en modelos que analizan el comportamiento de las lineas de espera
(Peter & Sivasamy, 2019). Por lo general, la mala gestién de dichas lineas se debe a la
disparidad entre la capacidad de la empresa al brindar el servicio y la demanda. Por eso,
el objetivo principal al aplicar la teoria de colas es determinar la capacidad apropiada
y la estabilidad del sistema para poder garantizar el equilibrio y una buena calidad del
servicio al cliente (Kittsteiner & Moldovanu, 2005).

Los modelos matematicos basados en la teoria de colas presentan una alta variedad,
que difiere en sus supuestos: tiempo de llegada del cliente, capacidad de la cola, tiempo
de espera, numero de servidores, entre otros (Dorda et al., 2019). A partir de la informa-
cion obtenida, la simulacion puede ser utilizada como una técnica para ejecutar estos
modelos, con resultados y predicciones relativamente rapidas, representando asi la
situacion con las modificaciones propuestas de manera concisa (Portilla et al., 2010).

Existen muchos escenarios en los que, para recibir un servicio, el usuario debe
esperar para ser atendido. Las agencias bancarias no son ajenas a esta realidad, pues
constituyen uno de los servicios mas utilizados y en los cuales se generan las mayores
molestias por sus largas colas y la demora en sus tiempos de espera. Esto depende
de distintos factores: el dia, el horario, la disponibilidad de los recursos, etcétera. Por
ejemplo, en los dias de fin de mes, la afluencia de usuarios suele ser mayor; o en las
horas de cambio de turno del personal de caja, se reduce la capacidad de atencién y
aumenta el tiempo de espera del servicio. En la mayoria de los casos, esto se origina
porque la capacidad del servicio es menor que la demanda (Lépez Hung & Joa Triay,
2018). La teoria de colas busca comprender y determinar el funcionamiento de las colas,
examinando los diferentes escenarios para disenar estrategias que permitan alcanzar la
capacidad idénea para brindar un servicio de calidad (Cardenas Estrada et al., 2019). Con
la aplicacion de un software es factible simular y representar visualmente el comporta-
miento del sistema, lo cual permite cambiar los parametros que definen el proceso de la
simulacién, de manera que facilita la experimentacion (Vallejos et al., 2017).

En este contexto, resulta crucial evaluar la satisfaccion del cliente con el servicio
proporcionado, lo que se puede realizar de dos maneras: una medicién objetiva del grado
de cumplimiento respecto a la calidad requerida y las encuestas dirigidas al cliente
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(Moran Ruiz, 2017). Por ejemplo, los modelos matematicos son aplicados mediante
el concepto de teoria de colas como representacion de los comportamientos de las
lineas de espera en diferentes escenarios (Vega de la Cruz, 2017). De esta manera, se
encuentra una estabilidad entre el nimero de los clientes que se encuentren esperando
y la cantidad de cajas bancarias que llevan a cabo el servicio.

El problema de las largas e interminables colas en diferentes agencias bancarias
no es nuevo. En muchas ocasiones, los medios de comunicacién han informado acerca
de la aglomeracidn de personas en las agencias por falta de organizacién e informacién.
Los usuarios que se encuentran en cola no solo se forman para realizar sus cobros en la
agencia, también los que carecen de informacién del bono otorgado por el gobierno, por
ejemplo (Redaccion RPP, 2021). En este caso, es fundamental destacar la relevancia de
establecer una efectiva comunicacion con el cliente, la informacién que se ofrece y cémo
se relaciona con la empresa, debido a que la satisfaccion del cliente se ve reflejada en
los resultados del crecimiento de una organizacion. Por ello, el cliente serd el factor deci-
sivo para obtener un impacto positivo en varios aspectos, tales como una mejor relacién
cliente-empresa, satisfaccion, lealtad, competitividad, entre otras (Robayo, 2017).

El objetivo de este estudio es identificar posibles mejoras en el servicio de aten-
cién al cliente en una agencia bancaria de Lima Metropolitana, Perd, utilizando la teoria
de colas y el software de modelacidn Arena. Se busca medir e identificar las variables
mas influyentes en el servicio brindado, representar el comportamiento del sistema
y predecir posibles impactos. Se aborda el problema de las largas colas y tiempos de
espera en las agencias bancarias, y se destaca la importancia de la comunicacién con
el cliente y la satisfaccidn como factores clave para el crecimiento de una organizacion.

El articulo sigue la siguiente estructura: la seccidn 2 examina el estado del arte,
la seccion 3 describe la metodologia, la seccién 4 expone los hallazgos del estudio o
resultados, la seccion 5 se dedica a la discusion de los mismos y, por ultimo, la seccion 6
aborda las conclusiones del trabajo.

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Lateoriade colasy el servicio al cliente

Cada vez son mas las industrias de servicios en las que se forman las denominadas
lineas de espera para la atencion, las cuales llegan a ser un impedimento para alcanzar
la satisfaccion del cliente. Segun Cardenas Estrada et al. (2019), las situaciones de
espera surgen cuando los clientes se acercan solicitando un servicio, pero este no se
encuentra disponible, lo cual los lleva a decidir si desean esperar para recibirlo; si la
espera se extiende excesivamente, los clientes podrian elegir retirarse, lo que resultaria
en pérdidas para la empresa. La teoria de colas tiene como principal objetivo lograr una
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estabilidad en el sistema y establecer una capacidad de servicio suficiente que asegure
un balance entre el factor cuantitativo, relacionado con los costos del sistema, y el factor
cualitativo, relacionado con la satisfaccion del cliente con el servicio brindado (Portilla
et al., 2010).

La estructura de un sistema de colas se compone de los siguientes elementos. Los
clientes que requieren un servicio emergen en el transcurso de tiempo en una fuente
de entrada. Posteriormente, ingresan al sistema para unirse a una cola de espera. En
un momento especifico, se elige un cliente de la cola para recibir el servicio, utilizando
alguna regla conocida como disciplina de la cola. Se proporciona el servicio solicitado
por el cliente a través de un mecanismo de atencidn, se le atiende y posteriormente el
cliente abandona el sistema de colas (Hillier & Lieberman, 2010).

Proporcionarle un servicio de calidad satisfactorio al cliente constituye uno de
los principales retos para toda organizacién, pues supone un proceso de alcanzar la
satisfaccion del cliente con el servicio proporcionado. Las empresas se esfuerzan consi-
derablemente por ofrecer a los clientes una variedad de actividades que cuentan con una
esencia Unica, con el objetivo de lograr que se sientan satisfechos y perciban que el valor
invertido por su adquisicion es correspondido (Garcia, 2016). El servicio prestado por
las agencias bancarias tiene un rol cada vez mas importante en la sociedad moderna; la
globalizacién ha motivado a las instituciones financieras a competir a través de la inver-
sion tecnoldgica e innovacion como una estrategia para destacarse y diferenciarse con
el objetivo de garantizar la lealtad de los clientes (Morillo et al., 2011).

2.2 Antecedentes de la teoria de colas en diferentes escenarios

Desde el punto de vista de Lépez Hung y Joa Triay (2018), el uso de la teoria de colas
en diferentes escenarios ayuda a consolidar una base tedrica tanto del tipo de servicio
como del diseno, que puede lograrse mediante modelos matematicos. Vinculando a lo
anteriormente expuesto, se encontraron los siguientes aportes al estado del arte del
presente articulo.

En primer lugar, al aplicarse la metodologia mencionada en una agencia bancaria
brasilena, se demostré que una buena relaciéon entre la demanda y la capacidad tiene
como resultado un tiempo de espera menor para los clientes, asi como la obtencién de
informacion necesaria para proponer mejoras al sistema, lo que abarca a la empresay
la satisfaccion del cliente (Entriger, 2020). Por consiguiente, Wang et al. (2020) enfatizan
que se debe determinar una estrategia dptima de las colas, ya que presentan muchos
factores, lo que dificulta la minimizacidén de las lineas de espera; esto es posible mediante
la modelacion de los sistemas con base en la teoria de colas para simularlas. En sintesis,
para disefar un modelo con enfoque de la teoria de colas, es necesario obtener los
datos que tengan la mayor influencia en el comportamiento del sistema para lograr el
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establecimiento de un perfil o estrategia de mejora de la situacion actual (Longaray et
al., 2016).

En un contexto similar, como las lineas de espera originadas en el sector de salud,
Song et al. (2015) encuentran que la gestidn de colas permite que los pacientes tengan un
menor tiempo de espera, de manera que se genere una mayor capacidad para brindar el
servicio médico y se mejore su calidad. Asimismo, en un centro de ortopedia, fue posible
determinar una alta probabilidad de que los tiempos en la cola sean de cinco minutos en
promedio, por lo que se trazaron estrategias para reducirlo y mejorar la calidad de la
estancia (Vega de la Cruz et al., 2017). De igual manera, Peter y Sivasamy (2019) sefialan
que la teoria de colas demuestra eficacia en este tipo de sistemas de gestién, apor-
tando un marco de ciertos aspectos para la satisfaccion de los pacientes, a pesar de que
existen situaciones en la que no serd posible la reduccion de tiempos. En este sentido,
Komashie et al. (2015) destacan que es de gran importancia determinar los factores de
mayor impacto en la satisfaccion del cliente.

La teoria de colas busca determinar el funcionamiento y analizar el comportamiento
de las lineas de espera en distintos escenarios para plantear estrategias que permitan
lograr la capacidad 6ptima para brindar un buen servicio (Cardenas Estrada et al., 2019).
En el sector de servicios alimentarios, se analizé el caso de Burger Ranch, un restaurante
que presentaba un problema porque su capacidad de atencion no era suficiente para la
cantidad de clientes que atraia a ciertas horas del dia, por lo cual perdia ventas, ya que
los clientes simplemente se retiraban u optaban por otras opciones. Segin Dorda et al.
(2019), con un buen disefio para la prestacion de un servicio idéneo, se puede estimar
el numero 6ptimo de servidores que deberian estar en el sistema para minimizar las
pérdidas econdmicas; y satisfacer las necesidades del cliente brindandole un mejor
servicio de calidad y eficacia. En el sector industrial, se hallé el caso de una empresa de
maquinas que buscaba optimizar el nUumero de reparadores con respecto a los costes del
sistema, debido a que se presentaban continuamente averias, fallos u otros problemas
que necesitaban ser solucionados para cumplir con las funciones respectivas; y para
optimizar la gestidn de sus procesos, se aplicé la teoria de colas.

Otras investigaciones sobre las lineas de esperay la atencion en el servicio brindado
al cliente se enfocan en estrategias para la organizacion de los clientes. En el primer
estudio, se buscaba un mayor orden en el sistema de las colas, por lo cual se desarrollé
el diseno de un modelo para asignar la prioridad y el orden en el que los clientes llegaban
para recibir un servicio. Para Kittsteiner y Moldovanu (2016), hay dos razones para
otorgar prioridad a algunos clientes: la primera, porque puede conducir a una reduccién
en los costos generales de las colas; y la segunda, porque los clientes estaran dispuestos
a pagar un poco mas con tal de ser atendidos en el menor tiempo posible, con lo cual
la prestadora de servicios se beneficia debido al incremento de ingresos. Otro estudio
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relacionado aborda la implementacidn de precios ciclicos a un servicio; un ejemplo de
ello es el caso de Estados Unidos, donde muchos parques tematicos ofrecen descuentos
de marzo a octubre, la temporada alta de turismo (Huang et al., 2019). Se demostré que,
al aplicar precios ciclicos, tanto los clientes como el proveedor se ven beneficiados, ya
que la prestadora de servicios incrementa su rentabilidad y no se ve afectada la califi-
cacion del cliente. El ultimo estudio comprende el desarrollo de estrategias para reducir
los costos por el tiempo de espera mediante la implementacion de prioridad de colas
aplicada a una agencia de servicios. De acuerdo con Gavirneni y Kulkarni (2016), la
segmentacion de clientes es el concepto por el cual los precios se cobran en funcién de la
capacidad disponible para determinar mejor lo que un cliente esta dispuesto a pagar por
un producto o servicio; ello permite a los proveedores aumentar sus ganancias, hacer
eficiente el sistemay, al mismo tiempo, otorgar al cliente un buen servicio.

Finalmente, Dorda et al. (2019) agregan que es de vital importancia designar el
servicio para cada cliente que ingrese al sistema, ya que a partir de esta informacion
se puede optimizar el nimero de servidores para mejorar la eficiencia y evitar pérdidas
de tiempo valioso mediante los modelos matematicos ejecutados en una simulacion.
Estas simulaciones se caracterizan por su rapidez en la ejecucién y su alta precision en
comparacion con otros métodos, tomando en cuenta las diferentes variaciones de los
factores y sus niveles de clasificacién (Zenginis et al., 2016).

3. METODOLOGIA

En la presente investigacion, se empled un enfoque cuantitativo con un alcance expli-
cativo y descriptivo. Se describe el método por el cual se realizé la obtencidn de datos;
ademads, se incluyeron conceptos relacionados con el diseno de modelos y la aplicacién
de colas, que son relevantes para el desarrollo de este trabajo (Entriger, 2020).

3.3 Recopilacion de datos

La recoleccién de datos para establecer la base del modelo de simulacién se hizo
mediante la toma de tiempos por turnos durante dos meses. La poblacidn objetivo fueron
los clientes de una agencia bancaria en el area de servicio de atencién. De esta manera,
la distribucion que tienden a seguir se analizé mediante la herramienta Input Analyzer
de Arena. Cabe destacar que se tuvo en cuenta las horas y los dias pico. La Figura 1
presenta la cantidad de arribos promedio en la semana, que, en su mayoria, son los dias
lunes y martes; para este estudio, se escogid entre ambos el dia lunes.
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Figura 1

Arribos promedio a lo largo de la semana
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Tabla 1

Composicidn de los usuarios en una agencia bancaria en un dia pico

Tipo de cliente Porcentaje (%)
Cliente 1 (regular) 7514
Cliente 2 (preferencial) 24,86

En el caso de la hora pico, se observé que a partir de las cinco de la tarde aumentaba
la demanda, pues solo falta una hora antes de que cierre la agencia bancaria. De este
modo, los usuarios que llegan a ultima hora generan las aglomeraciones y hacen que
el avance de la cola se vuelva mas lento. Es importante indicar que, para el estudio, se
asume que los agentes de ventanilla tienen una misma eficiencia, puesto que todos son
capacitados por igual y al momento del reclutamiento el personal es calificado por sus
competencias y habilidades.
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3.2 Diseio del modelo y definicién de data

Figura 2

Diagrama de procesos
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Modelo del sistema actual

Figura 3
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En primer lugar, para modelar el escenario actual del sistema en ventanilla de la
agencia bancaria, se tomé en cuenta los datos del dia lunes, que fue seleccionado como
dia pico. En la informacion recolectada, se observé que existen dos tipos de clientes,
el regular y preferencial, los cuales se designan como cliente 1 y cliente 2, respecti-
vamente. El horario de atencidon del banco comprende desde las 9:00 horas hasta las
18:00 horas, con un aumento del nimero de clientes a partir de las 17:00 horas. Por otro
lado, no se considera una hora especifica de almuerzo, ya que existe un doble turno; sin
embargo, durante el cambio de turno, que es realizado por todos los cajeros, se presenta
una espera adicional para los clientes de aproximadamente diez minutos como maximo.
En segundo lugar, ante la llegada de los clientes a la agencia bancaria, el agente de
seguridad los guia a la cola para ser atendidos en ventanilla segun el tipo de cliente. El
banco cuenta con seis ventanillas regulares y una preferencial, que atiende exclusiva-
mente a los clientes designados; no obstante, cabe la posibilidad de que si el cajero de
usuario regular esta libre, el cliente preferencial pueda usarlo, y viceversa. Asimismo,
se observod que después de una espera de entre 25 y 30 minutos como maximo, los
clientes se retiran. En tercer lugar, al iniciarse el servicio, se consulta si este procede, ya
que existen casos en los cuales no es posible brindar el servicio por ventanilla o no es
necesario. Finalmente, los clientes que no reciben el servicio se retiran, y los que perma-
necen, salen del sistema luego de su consulta.

Tabla 2

Definicidn de data actual

Médulo EntityType Descripcion Expresion

Llegada de clientes Cliente Cliente que ingresa al sistema.  Unif(Vmin, Vmax, 1)

First Creation: Unif(3,5)

Asignacion de hora HoraPunta Ingresar nuevos valores parala  First Creation: 8

punta llegada de clientes.

Asignacién cambio CTurno Define los cambios de turno por ~ First Creation: 5

de turno ventanilla.

Assign1 Variable y atributo  Define el tipo, variable tiempoy  Variable, CUENTA,

ndmero de clientes. CUENTA+1
Attribute, NUMERO,
CUENTA
Attribute, TIEMPO,
Unif(25,30)
Attribute, TIPOCLIENTE,
disc(0.75,1,1,2)
(continda)
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(continuacion)

Médulo EntityType Descripcion Expresion
Assign?2 Variable Definicion de nueva distribucion  Variable,Vmin,1
en hora punta. Variable,Vmax,2
Assign3 Variable Selecciona el nimero de Variable, BUSQUEDA,
clientes que sobrepasan el NUMERO
tiempo maximo de espera.
Separatel Duplicate Original ~ Duplicar al cliente para simular ~ 50%, 1# duplicate

a los que se retiran después de
10 a 15 minutos de espera.

Delay1

Delay

Define a los clientes que
deciden retirarse.

Delaytime: TIEMPO

Search and remove

Search a Queue

Los clientes definidos en el
delay1 se retiran del sistema.

BUSQUEDA==NUMERO

Destination Label
CLIENTE IMPACIENTE

Clone1 Clone Clona el recurso de ventanillas ~ 1,Label1/2,Label2...
para organizar los cambios de /5,Labeld
turno.
Cliente impaciente Label Retira a los clientes CLIENTE IMPACIENTE
impacientes.
;Procede el servicio? Decide Separa a los clientes que Percent true: 60%
proceden con el servicio en
ventanilla.
Espera paraentrara  Seize Delay El cliente realiza una consulta Unif(1,2)
la agencia Release al vigilante.
Resource,VIGILANTE,1
Proceso de atencion  Seize Delay Segun el tipo de cliente, se Set, VENTANILLAS,

brinda el servicio inicial.

1, Specific member,
TIPOCLIENTE

Unif(9,11)

Atencidn final

Delay Release

Se realiza la operacion final
deseada por el cliente.

Set, VENTANILLAS,
1, Specific member,
TIPOCLIENTE

Unif(15,18)

ClienteRelease

Delay Release

Médulo para liberar a la entidad
cliente.

Set, VENTANILLAS,
1, Specific member,
TIPOCLIENTE

VENTANILLA
1-5

VENTANILLA
PREF.

Seize Delay
Release

Médulos para realizar el cambio
de turno por ventanilla.

Resource, VENTANILLA,1

Constant(10)
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Propuesta de modelo para el proceso de simulacion

Figura 4
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Al analizar el escenario original, se determind que el sistema puede mejorarse tanto
en ahorro de tiempos como en ofrecer una mejor calidad de servicio al cliente, esta-
bleciendo un mejor balance entre la demanda y la disponibilidad de recursos con los
que cuenta (Entriger, 2020). Esto se puede lograr introduciendo al sistema una nueva
persona encargada de preguntar a las personas por el servicio que buscan e informarles
la manera en la que puede llevarse a cabo. Por lo tanto, se reduce el nimero de personas
en cola, el porcentaje de clientes que ya no puede proceder con el servicio por ventanilla
y los que se retiran por esperar demasiado en la cola. El nuevo personal orientard a
los usuarios en cola si el servicio que buscan recibir se realiza en ventanilla o se puede
hacer por otro medio como plataforma o cajero; de esta manera, se ahorrara tiempo de
espera haciendo cola en ventanilla para recibir un servicio al que es posible acceder por
otro medio.

Tabla 3

Cambios en la definicion de data

Médulo Inputdata Descripcion Expresion

Decide EscOriginal 2-way chance  Se refiere a si puede atender el servicio 65% Percent true (no
Procede el servicio de atencién en ventanilla. varia).

Decide EscMejora 2-way chance  Se refiere a si puede atender el servicio 85% Percent true.
Procede el servicio de atencidn en ventanilla.

3.4 Técnicas e instrumentos

En la aproximacion al comportamiento de colas en el servicio al cliente, se tuvo en cuenta
que, para realizar el andlisis, se necesité determinar diferentes probabilidades, entre
ellas, la existencia o no de las lineas de espera, el tiempo que el cliente decide perma-
necer en la cola, el rendimiento del proceso y la satisfaccidn por parte del cliente (Lopez
Hung & Joa Triay, 2018). En este sentido, la teoria de colas proporciona una base tedricay
el modelamiento o simulacién de los sistemas, el cual puede variar segun la complejidad
del escenario que se va a investigar y el objetivo con el que se realiza; en este caso, es
del tipo input-output, ya que se insertan datos de entrada para obtener los resultados
(Entriger, 2020).

En tal virtud, se utilizé la simulacién y disefo de modelos para disefar y evaluar
dos escenarios: el primero describe la situacion original y el segundo comprende los
cambios sugeridos basados en la teoria de colas; posteriormente, se comparan ambos
escenarios mediante el traslape de intervalos de confianza para comprobar la mejora.
En este contexto, el instrumento principal es el software para modelaciéon de eventos
discretos, en este caso, Arena Software Simulation (16.1 Student Version).
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3.5 Criterios de validez

Para procesar los datos relacionados con el comportamiento de las lineas de espera en
una agencia bancaria de Lima Metropolitana, se definié la data de entrada en el simu-
lador: el horario de atencidn, el porcentaje por tipo de cliente, los tiempos entre llegadas,
los cambios por turno, el tiempo de servicio, la proporcidn de clientes que procedieron
con el servicio y el nUmero de ventanillas. Posteriormente, el simulador realizé un total
de 30 réplicas con un 95 % de confianza para lograr una representacién mds exacta
respecto a la realidad, y en el reporte se obtuvo los indicadores para evaluar el nuevo
escenario con la propuesta de mejora. Asimismo, con ayuda del médulo “Variable” se
pudo observar en tiempo real el comportamiento de la simulacién (véase la Figura 5).

Figura 5

Validacion de modelo vs. realidad chart plot

Como se puede observar en el chart plot, el nimero de personas en cola empieza a
aumentar segun las variables mencionadas en el proceso, con lo que se comprueba que
el comportamiento de la cola se asemeja al real.

4. RESULTADOS

Tras el procesamiento de la data en el Arena Software Simulation para la evaluacion
de tiempos antes realizada, se obtuvieron los siguientes reportes, los cuales muestran
resultados en dos tipos de escenarios: el escenario original y el escenario 6ptimo. A
continuacion, se presentan los resultados del primer escenario.
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Tabla 4

Escenario original: waiting time

Waiting time Media
Proceso de atencion. Queue 8,539
Tabla 5

Escenario mejorado: number waiting

Number waiting Media

Proceso de atencion. Queue 18

En el escenario original, se encontré que el tiempo promedio de espera en cola es de
8,539 minutos, lo cual indica que cuando un cliente va a una agencia bancaria y hace la
cola respectiva para realizar algun tipo de operacion le va a tomar el tiempo mencionado.
De acuerdo con Belas y Gabcova (2016), el reconocimiento de las necesidades financieras
de un cliente es esencial para la gestidn eficaz de la venta de productos y servicios,
pues se obtiene como resultado una experiencia satisfactoria. Por ello, adicionalmente,
se considera que el proceso de atencidn tiene una duracién inicial aproximada de diez
minutos; antes de definir si es posible realizar la operacion en ventanilla, en el caso de
que se continle, se agregan entre quince a dieciocho minutos en promedio; por tanto,
el tiempo en sistema del cliente se incrementa, generando incomodidad y su eventual
retiro antes de recibir el servicio. Para evitar esto, se debe tener en cuenta la atencién
limitada que se brinda para trazar las estrategias de diseno de las formas de servicio
(Canyakmaz & Boyaci, 2021). Por otro lado, el tiempo de espera puede incrementarse o
reducirse, pues es afectado por la hora en que el cliente va al banco, la operacién que va
a realizar y el nUmero de ventanillas disponibles.

Del mismo modo, en la Tabla 6, se muestra el nUmero de personas que se retiraron
de cola por esperar mas de un tiempo determinado, que se encontré que era de entre
20 y 25 minutos. Con respecto a ello, se calculd que casi un 14,51 % de los usuarios que
ingresa a la agencia bancaria se termina retirando debido al alto tiempo de espera.

Tabla 6

Numero de personas que se retiran de la cola

Numero de personas que ingresan al sistema 124

Numero de personas que se retiran de la cola 18
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Sobre esta base, la investigacion busca lograr la optimizacién del servicio, asi como
la eficiencia de los recursos implicados dentro del sistema para mejorar el proceso
de atencidn al cliente de la agencia bancaria y asi reducir el tiempo de espera en cola
(Nascimento et al., 2021). Debido a esto, se incorpord un nuevo recurso: un personal que
pregunte a los clientes en cola la operacion que van a realizar, lo que permite agilizar los
movimientos y ahorrar tiempo, pues existen otros medios para hacer las mismas opera-
ciones, ya sea mediante la plataforma digital, la banca por internet o la aplicaciéon del
banco. Otras posibilidades, entre otras, son que dicha operacién no se realice en venta-
nilla o que el cliente solo haya ido para hacer una consulta, y por eso muchos clientes
no culminan el servicio y se retiran sin realizar operacidn alguna. De igual manera, el
resultado del tiempo de espera por la atenciéon depende de quien la ejecute; en otras
palabras, el empleado a cargo de la ventanilla también es responsable de la demora a
la hora de prestar el servicio (Entriger, 2020). Finalmente, todo lo mencionado genera un
mayor tiempo de esperainnecesario en la cola y molestias en los clientes que realmente
van a hacer uso del servicio. En la Tabla 7, se muestran los resultados con la aplicacién
de las mejoras respectivas.

Tabla 7

Propuesta de sistema: waiting time

Waiting time Media
Proceso de atencion. Queue 4,0461
Tabla 8

Propuesta de sistema: number waiting

Number waiting Media

Proceso de atencién. Queue 5

En los resultados del escenario dptimo, se hallaron mejoras significativas. El tiempo
de espera promedio en cola ahora es de 4,0461 minutos y el nimero de personas
promedio en cola es de 5. El tiempo promedio de espera en cola disminuyd en mas de la
mitad; y el nimero de personas en cola se redujo en mdas de 10 personas. Igualmente,
con las nuevas medidas, el porcentaje de personas que procede y culmina el servicio
paso6 de un 85,48 % a un 95,96 %.

Los resultados demuestran que un pequeio cambio puede ser significativo para la
optimizacién de un proceso, y ello se evidencia en el tiempo de espera menor que en el
escenario original. Como sefalan Cardenas Estrada et al. (2019), no solo se agiliza el
proceso de atencidn, sino que también el cliente se siente bien y a gusto con el servicio
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que esta recibiendo. Entriger (2020) afirma que un mal servicio al cliente puede generar
diferentes reacciones de su parte, como disminuir su preferencia hacia la tienda, cambiar
de producto o marca, provocar quejas o incluso hacer marketing negativo con personas
cercanas.

Con respecto al nimero de personas que se retiraron de la cola, este disminuyd
significativamente. Con estos resultados se demuestra que casi todas las personas que
ingresan al banco llegan a realizar sus respectivas operaciones y no se retiran, lo que se
debe principalmente a la disminucion del tiempo de espera en la cola. En la Tabla 9, se
observa que con las mejoras aplicadas el porcentaje de personas que se retiraron de la
cola paso de 14,52 % a 4,032 % con respecto a las que ingresaron a la agencia bancaria.

Tabla 9

Numero de personas que se retiran de la cola

NUmero de personas que ingresan al sistema 124

NUmero de personas que se retiran de la cola 5

En ese sentido, para comprobar si las diferencias eran significativas, se eligié como
indicador el “AverageWaitTime: TAVG(Proceso de atencion.Queue.WaitingTime)”, el cual
es la medida del tiempo que esperan los clientes antes de ingresar a ventanilla. Asi se
generaron los calculos para definir intervalos independientes de confianza para cada
escenario (véase la Tabla 10).

Tabla 10

Intervalos de confianza

Limite inferior Limite superior
Escenario actual 1.9 19,36
Propuesta de modelo 1,96 10,08

Figura 6

Prueba con Output Analyzer

4,49
3,91 * 5108
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Se observo que los intervalos de confianza presentan una superposicion entre ellos,
por lo que fue necesario utilizar la herramienta Output Analyzer para realizar una prueba
pareada. Esta dio como resultado extremos del intervalo de las diferencias pareadas
positivos (+;+), lo que indica que el escenario mejorado es considerado superior por sus
valores. En ese sentido, se logré la disminucién del nUmero de personas que se retiran
del sistema y una atencidn en un tiempo mas corto, mejorando la calidad de servicio, asi
como una reduccion de tiempos, aumentando la productividad (Entriger, 2020).

De esta manera, basdndonos en los conceptos que aplica la teoria de colas, hemos
determinado la forma en que operan las lineas de espera, teniendo en cuenta diferentes
escenarios, y es posible aplicar mejoras al sistema para alcanzar un balance con el obje-
tivo de brindar un mejor servicio (Cardenas Estrada et al., 2019). Asimismo, el software
permitié la simulacion del comportamiento del sistema, sin restriccion al cambiar los
parametros para la experimentacion respecto a las diferencias en los tiempos del indi-
cador analizado (Vallejos et al., 2017). Por lo tanto, se disefid un modelo de simulacién
que permite medir la mejora del servicio al cliente mediante la aplicacidn de la teoria de
colasy el uso del software Arena (16.1 Student Version).

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Después de mostrar de manera detallada los resultados, es preciso resaltar los hallazgos
de estainvestigacion. En primer lugar, con respecto al tiempo promedio de esperaen cola,
en el primer escenario, se detalla cdmo es el funcionamiento de las lineas de espera, y
se comprueba que el tiempo y el nUmero de personas en cola tienden a aumentar porque
una gran cantidad de personas, una vez dentro del sistema, no terminan el proceso y se
retiran; a ello se anade el hecho de que los clientes preferenciales tienen una prioridad
mas alta y pasan a la ventanilla designada. Muchas veces, los usuarios que requieren
servicios de una agencia bancaria desconocen que las operaciones que quieren realizar
se pueden llevar a cabo a través de otros medios, como la pagina web, agentes, aplica-
tivos, cajeros, plataformas digitales, entre otros. Sin embargo, no deja de ser necesaria
la asistencia presencial a las agencias bancarias para operaciones especificas que solo
se pueden realizar por ese medio. Por ello, es indispensable para la agencia bancaria
brindar un buen servicio y de calidad a sus usuarios, principalmente en cuanto a las
esperas en cola que suelen ser un motivo de molestia para los clientes.

Por ejemplo, para abrir una cuenta de ahorros no es necesario ir a la agencia, pues
hoy en dia existe la opcidn de apertura a través de la pagina web del banco solo con el
DNI, y tan solo se tendria que ir para recoger la tarjeta. Del mismo modo, se puede hacer
un depdsito a través de los agentes o los cajeros; y si se es cliente del banco, se puede
realizar a través de transferencia, ya sea por la pagina web o el aplicativo.
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Mencionando esto, una vez aplicada la propuesta de mejora del sistema, se observa
que el tiempoy las personas en cola se han minimizado considerablemente, pues se opté
por implementar en el sistema un nuevo personal que tenga la funcién de preguntar a las
personas en cola la operacidn que van a realizar y, de ese modo, asesora a los usuarios
que no terminen la operacion o a los que puedan realizarlas por otros medios de manera
mas rapida y eficiente, con el resultado de evitar hacer colas innecesarias.

Si se compara los resultados obtenidos con los de otros estudios similares, mencio-
nados en la seccién sobre el estado del arte, se encuentra que, segun Dorda et al. (2019),
es relativamente importante designar primero el servicio que va a recibir el cliente.
Por eso, se realizé algo similar en el presente estudio, pues los usuarios no reciben el
servicio sin previamente haber sido consultados por la operacién que van a hacer —esta
es la funcién del nuevo personal—y de esta manera se optimizan los tiempos de espera.
Asi se consigue que el cliente esté satisfecho.

En ese sentido, se analizé el sistema para determinar el proceso que represen-
taba un problema para lograr la reduccién de tiempos y un mejor servicio de calidad;
se determind la causa raiz y, de acuerdo con esta, se trazaron estrategias para mejorar
el sistema (Vega de la Cruz et al., 2017). De esta manera, la teoria de colas demostré su
eficiencia para cumplir los objetivos establecidos en este caso de estudio; sin embargo,
existen aspectos que pueden variar el punto de vista de cada cliente respecto a la calidad
del servicio, los cuales afectan al tiempo de la propuesta (Peter & Sivasamy, 2019).

6. CONCLUSIONES

Eldesarrollo del modelo de simulacion en una agencia bancaria logré replicar el compor-
tamiento de la linea de espera mediante la aplicacion de la teoria de colas como base,
y se pudo comprobar la mejora de atencidn al cliente por la reduccién de tiempos de
espera, lo cual fue validado mediante un chart plot.

Asimismo, con la propuesta se logro la reduccidn del porcentaje de usuarios que se
retiraban por molestia respecto al excesivo tiempo de espera en cola, debido a que el
modelo planteado disminuye este lapso realizando una consulta a los clientes mientras
esperan ser atendidos. Estos disminuyeron en mas de un 50 %, pasando de 14,52 % a
4,032 %.

De igual manera, cabe destacar que existen diferentes variables en los clientes, las
cuales no solo dependen de un menor tiempo de atencion para calificar un servicio como
de calidad. También es necesario asumir la eficiencia de los agentes de ventanilla, ya
que existen variados factores que podrian aumentar o disminuir su eficiencia personal,
errores en el sistema, entre otros. Estos estarian limitando los resultados del presente
estudio.
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Adicionalmente, con el uso del software Arena (16.1 Student Version) se demostré
consistencia con el sistema real, ya que en los datos del reporte se obtuvieron tiempos
casi similares a los conseguidos en el estudio para el analisis de datos.

Para finalizar, los resultados demostraron la mejora del sistema al adicionar una
entidad extra, encargada de ayudar y guiar a los clientes mientras esperan en cola,
reduciendo el nimero de personas en espera y aumentando la calidad del servicio; sin
embargo, por el factor de los costos, se recomendaria activar este recurso a partir de la
hora pico establecida.
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RESUMEN

En las actividades cotidianas de aprendizaje se generan intercambios de ideas, dudas y
explicaciones entre alumnos y docentes. Estos didlogos se interrumpen por limitaciones
de tiempo o espacio, pues las clases terminan y la posibilidad de preguntar a un docente
durante el trabajo en casa no es posible. Para facilitar la comunicacion, se han desarrollado
nuevas herramientas automatizadas que aprovechan los programas de procesamiento de
texto. Un ejemplo muy concreto son los chatbots, los cuales han probado su utilidad en el
comercio y en la atencidn al cliente. Actualmente, algunas instituciones educativas exploran
los beneficios de estos programas en la atencidn a los alumnos. En este trabajo, se describe
un estudio exploratorio sobre el uso del software educativo y de los agentes conversacio-
nales en la ensenanza de la programacion; el objetivo es identificar la potencialidad de este
tipo de programas que apoyaran a los docentes en la formacién de los programadores y en
el acompanamiento de los alumnos en la autogestidn del aprendizaje. Esta investigacion es
relevante porque las actividades de ensenanza de la programacion son un reto, sobre todo
cuando el alumno de nuevo ingreso inicia su contacto con la disciplina y debe aprender defini-
ciones y tecnicismos de los que no tiene una nocidn previa; ademas, se enfrenta a desarrollar
algoritmos sin nunca haberlos usado, a comprender el uso de lenguajes de programacion,
a participar en procesos de software y conocer por primera vez herramientas tecnoldgicas,
técnicas y metodologias de desarrollo.

PALABRAS CLAVE: mineria de textos, inteligencia de procesos, prestacion inteligente
de servicios
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TEACHING PROGRAMMING THROUGH SPECIALIZED EDUCATIONAL SOFTWARE
AND CONVERSATIONAL AGENTS

ABSTRACT

Daily learning activities generate exchanges of ideas, doubts, and explanations between
students and teachers. These dialogues and the possibility of asking a teacher questions
disappear after classes. New automated communication tools developed with word proces-
sing programs, such as chatbots, have proven helpful in commerce and customer service.
Some educational institutions are currently exploring the benefits of these programs in
student care. This paper describes an exploratory study on the use of educational software
and conversational agents in the teaching of programming; the objective is to identify the
potential of this type of program to support teachers in the training of programmers and the
accompaniment of students in their self-managed learning.

KEYWORDS: text mining, process intelligence, intelligent service provisioning
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1. INTRODUCCION

Aprender a programar es un reto de alta complejidad para los alumnos del nivel superior
en las licenciaturas relacionadas con el procesamiento de la informacién, como Ciencias
de la Computacion, Informatica Administrativa, Ingenieria de Sistemas o Ingenieria en
Computacion; sobre todo si los alumnos no han trabajado previamente en sus habilidades
de pensamiento algoritmico. En México, la ensefanza de la programacion no se incluye
en los estudios del nivel medio superior general, ya que estas habilidades se desarro-
llan solo en los planes de estudio del bachillerato tecnolégico, por ejemplo, en carreras
técnicas como Programaciéon o Computacién e Informatica. Ademas, las estrategias de
ensefnanza de los profesores no siempre son acertadas; las evidencias muestran que los
estudiantes manifiestan inconformidad con la forma de ensefanza de los docentes tradi-
cionales, ya que, entre otros aspectos, los alumnos perciben que tienen poco apoyo de
los profesores, los docentes usan ejercicios que no corresponden a contextos realesy la
explicacion se limita al discurso del docente (Benitez et al., 2009). Otro factor que frustra
a los alumnos es que muchas veces los profesores no aprovechan los avances tecnolo-
gicos en formato, contenidos, casos de estudio o ejemplos. Se requiere una constante
actualizacion e innovacidén para la imparticion de clases, su evaluacién y la gestién del
aprendizaje, en donde se pueden adaptar contenidos y herramientas que sean fuentes
de motivacion para el alumno.

Por eso, la difusién de nuevas estrategias y formas de trabajar la ensefanza de la
programacién puede ayudar a los docentes a adaptar e innovar su forma de ensenar
para lograr mejores resultados. Las aplicaciones del procesamiento de texto, especifi-
camente los chatbots, pueden mejorar la forma en que el alumno haga consultas en los
momentos de trabajo académico.

El presente articulo se compone de cinco secciones. La primera es una introduc-
cién del problema y su contexto. En la segunda, se detalla la metodologia usada en el
analisis de las referencias seleccionadas sobre el uso del software educativo en el acom-
panamiento del aprendizaje de la programacion y de los agentes conversacionales. En
el tercer apartado, se describe el resultado del andlisis, la clasificacion del software
educativo y su uso en la ensefanza de la programacion. En la cuarta seccion, se expone
el funcionamiento de los agentes inteligentes y su arquitectura. En la quinta y ultima
seccion, se formulan las conclusiones y la definicién de nuevas tareas de investigacion.

2. METODOLOGIA

Este trabajo se ha realizado con un enfoque exploratorio y una investigacion documental
en linea, ya que se recopild informacion previamente publicada para conocer e indagar
sobre el uso de software educativo dedicado a facilitar el aprendizaje y la ensefanza de
la programacion.
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La busqueda de los trabajos se llevé a cabo en Google y Google Scholar, pues este
ultimo es un buscador de cardcter académico que facilita el acceso a articulos espe-
cializados, libros y tesis. Se especializa en identificar contenido y bibliografia cientifica,
ademas de organizar la informacidn segun la relevancia de las fuentes. Se opt6 por iden-
tificar palabras clave que permitan hacer una busqueday el filtrado de articulos.

e Palabras clave: problemas de aprendizaje, programacion de computadoras,
lenguaje natural, generacidn de lenguaje natural, ensefanza de programacion,
chatbot, uso de chatbot, arquitectura de un chatbot.

e Cadenas de busqueda: se generaron a partir de conectores ldgicos como
ORy AND. Las cadenas ingresadas fueron estas: (“chatbot educativo” OR “uso de
chatbot &mbito educativo” OR “arquitectura de un chatbot”), con 57 resultados;
(“generacion de lenguaje natural” OR “anélisis de procesamiento de texto”), con
625 resultados; y (“problemas de aprendizaje” AND “ensefanza de programa-
cién” AND “programacién de computadoras”), con 24 resultados.

En cuanto a la seleccidn de los articulos, se utilizaron los siguientes criterios de
inclusién y exclusion:

e Criterios de inclusion

— Articulos cientificos cuyo objetivo es el uso de software para la ensefanza
de programacion de computadoras.

— Articulos cientificos que explican los procesos involucrados en el procesa-
miento de texto.

— Articulos cientificos que exploran las dificultades para desarrollar el pensa-
miento algoritmico.

— Articulos cientificos que documentan el uso de chatbots en un contexto
educativo.

e Criterios de exclusion

— Articulos cientificos que no tienen como objetivo de uso de herramientas
tecnoldgicas para la ensenanza de programacién de computadoras.

—  Articulos cientificos que no explican los procesos involucrados en el proce-
samiento de texto.

— Articulos cientificos que no exploran las dificultades para desarrollar el
pensamiento algoritmico.

— Articulos cientificos que no exploran el uso de chatbots en el dmbito
educativo.
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Luego de aplicar los criterios, se analizé un libro, siete paginas web referenciadas,
cinco tesis y catorce articulos.

3. RESULTADOS

3.1 El software educativo dedicado al aprendizaje de la programacion

La programacion de computadoras permite resolver problemas de diversa natura-
leza usando ordenadores, que funcionan con lenguajes de programacion. Estos son
conjuntos de simbolos, reglas de sintaxis y semanticas que definen las instrucciones
que ejecutaran las computadoras (Jiménez-Toledo et al., 2019). La implementacién de
los programas resuelve la necesidad de procesar rapidamente grandes cantidades de
informacion; sin embargo, este proceso creativo es realmente muy complejo, ya que es
necesario aplicar habilidades ingenieriles, tecnoldgicas y de los contextos especificos de
los problemas. Para los alumnos de nuevo ingreso, esta situacidon es muy retadora, pues
se enfrentan a definiciones técnicas abstractas de las que no tienen una nocién empirica
previa; por eso, su aprendizaje no es sencillo.

En opinién de Gémez (2020), en la adquisicién de un lenguaje se involucran tres
propiedades: la expresividad del lenguaje, la interactividad formativa y la fluidez.
La expresividad del lenguaje es muy importante para la ensenanza de los lenguajes
formales y ldgicos, pues este aspecto define la profundidad o control que se tiene al
codificar programas. En los programas de bajo nivel, se encuentra una mayor expresi-
vidad porque permiten tener mejor control del hardware; sin embargo, para desarrollar
con estos lenguajes, aunque los programas sean simples, se debe aprender detalles de
mayor complejidad. Aquellos lenguajes de menor expresividad permiten la codificacion
de programas mas facilmente, pero con el inconveniente de que el programador se vera
limitado en el control del lenguaje (Gémez, 2020).

Por su parte, la interactividad de un lenguaje de programacién no es un aprendizaje
espontaneo, sino que se adquiere y evoluciona respecto a su uso. Considerando el tipo de
interactividad, estos pueden ser cerrados o abiertos. El entorno cerrado permite tener
ejercicios predefinidos en donde el docente puede prever los errores a los que se enfren-
taran los estudiantes y actuar en consecuencia, mientras que los entornos abiertos
dan paso a ejercicios exploratorios como aquellos que se consideran en el aprendizaje
basado en problemas, pero en este caso el docente no podra prever los errores que
existiran y los alumnos necesitardan un acompafnamiento y un monitoreo personalizado
(Gémez, 2020).

Finalmente, la fluidez es la habilidad de las personas en el dominio de un lenguaje
natural; en el caso del aprendizaje de los lenguajes de programacion, se refiere a la
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adquisicion demostrada de un lenguaje en especifico. Este aspecto estd ligado a los
cddigos que produzca un estudiante para determinar sitiene el dominio sobre un lenguaje
de programacion; es decir, se puede saber si fue capaz de resolver algun problema, o si
el alumno requiere ayuda del profesor (Gémez, 2020).

Ante la dificultad de los alumnos para adquirir un lenguaje de programacion, se
obtienen bajos indicadores de aprendizaje en las materias de programacion. Por eso, se
ha buscado resolver el problema con herramientas tecnoldgicas, algunas con potencial
uso de algoritmos de inteligencia artificial, como la mineria de datos educativos.

Mancuzo (2022) clasifica el software educativo en cinco categorias:
1. Programas de resolucién de problemas

2. Programa educativo de practicay simulacién

3. Software educativo de tutorial

4. Software de juego educativo

5. Software educativo de simulacién

Con este criterio y con los documentos revisados, podemos identificar que para la
ensefnanza de la programacion se han usado todos los tipos de software educativo. En el
siguiente listado, se senalan algunas experiencias documentadas:

1. Programas de resolucion de problemas: en esta categoria se encuentra el soft-
ware para disenar algoritmos, por ejemplo, GCompris, Raptor, Dia, StarUML o
DFD (Ballesteros et al., 2020; Shiguay, 2019).

2. Programa educativo de practica y simulacién: las plataformas especializadas
en codificacion entran en esta categoria, pues entre los servicios que ofrecen se
encuentra la posibilidad de practicar en linea la codificacién (Franco et al. 2020;
Massachusetts Institute of Technology, s. f.; Pérez-Narvaez et al., 2020).

3. Software educativo de tutorial: en esta categoria estan los cursos en linea espe-
cializados, pues su principal funcién es la de ser tutoriales de los temas de
interés (Codewars, Codecademy, edX, Khan Academy, Udemy, Coursera, Dash,
Bento.io, Code Avengers). Esta categoria tiene un amplio potencial para aplicar
técnicas de inteligencia artificial, ya que son usadas por miles de usuarios y se
generan almacenes de datos listos para explorar e identificar en ellos patrones
de comportamiento durante el aprendizaje.

4. Juegos serios: software de juegos educativos (Pilas Bloques, Alice, Greenfoot)
(Kuz & Ariste, 2021; Torbado, 2021; Xinogalos & Tryfou, 2021). En esta categoria
se pueden aplicar técnicas de gamificacion para generar motivacién y aumentar
el interés de los alumnos.
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5. Programas trazadores de cédigo: este tipo de programas usa animaciones para
dar seguimiento a las sentencias de los programas (BlueJ, Jeliot, Greenfoot)
(Aguilar Juarez et al., 2022).

No obstante los esfuerzos invertidos en el desarrollo de software con fines educa-
tivos, no basta Unicamente con aprovechar estas herramientas si estas no se acompanan
de estrategias didacticas disenadas para facilitar la adquisicidn del lenguaje de progra-
macién por parte de los estudiantes. También es importante evitar la desmotivaciony los
obstaculos en el aprendizaje de la programacidn. Algunos de los modelos de aprendizaje
que pueden aplicarse son el aprendizaje basado en software, el aprendizaje basado en
resolucion de problemas y el aprendizaje basado en juegos (Ibarra-Zapata et al., 2021).

Asimismo, es necesario formar al alumno para que él mismo conozca y regule sus
propios procesos de aprendizaje. Para ello, se debe promover la capacidad de aceptar la
frustracion que provoca el error para sentirse capaces de superar esas fallas, realizar
un trabajo colaborativo y fortalecer la autoestima. De esta manera, se puede tener una
autoevaluacion y coevaluacion de su ritmo de trabajo (Garcia Mauri, 2020).

En consecuencia, ademds de usar software educativo, es necesario proveer al
alumno de herramientas que faciliten su autogestion y un acompanamiento didactico
constante para poder aclarar dudas e inquietudes en el proceso de aprendizaje. Asi es
como surge la propuesta de aprovechar los asistentes conversacionales que aplican la
inteligencia artificial en la interaccidn con los estudiantes de programacion.

3.2 Agentes conversacionales

El principal objetivo de los agentes conversacionales es establecer un didlogo con los
usuarios para proveer informacion. La funcionalidad del procesamiento de lenguaje
natural (natural language processing, NLP) implica la utilizacion de reglas linglisticas y
algoritmos inteligentes para procesar un texto sin procesar en un lenguaje natural, de
manera que se le pueda atribuir un valor significativo mediante técnicas de aprendizaje
automatico, como el machine learning (ML), el cual es un enfoque de andlisis de datos que
permite automatizar diversas tareas y comprender conceptos para generalizar compor-
tamientos a partir de los datos recopilados (Arredondo Castillo, 2021).

ELNLP es una rama multidisciplinaria que se relaciona estrechamente con la lingiis-
tica, las ciencias cognitivas, la psicologia, la filosofia y las matematicas, en especial
con la légica (Singh, 2022, p. 17). Su objetivo es analizar el lenguaje humano mediante
programas informaticos. Pese a las dificultades no resueltas, se han logrado aplicaciones
funcionales con dominios muy acotados, como programas de reconocimiento dptico de
caracteres, revisores de ortografia y gramatica, identificadores de sentimientos, gene-
radores de documentos, traductores y recuperadores de texto.
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En el sector educativo, el texto es el principal medio de intercambio de ideas; por
eso, en este documento se aborda el procesamiento informatico sobre el texto. El proce-
samiento de texto identifica y asigna a cada unidad textual sus propiedades lingiiisticas,
como son la funcién fonoldégica, morfoldgica, sintactica, semantica y pragmatica; poste-
riormente, se obtiene e infiere informacién mediante la inteligencia artificial, la cual
frecuentemente se entrena en nuevos documentos textuales o se usa para enriquecer
los modelos de representacion.

Una de las aplicaciones del procesamiento del lenguaje natural de mayor éxito son
los generadores de didlogo, es decir, programas usados para lograr interfaces humano-
computadora amigables que automatizan la interaccidn de un usuario comun con una
empresa, un sistema computacional o la entidad interesada en atender a muchos usua-
rios en cualquier hora y lugar. Coloquialmente llamados chatbots, se caracterizan por
establecer un didlogo limitado a un dominio previamente establecido, por ejemplo, la
compra de un producto, la respuesta a dudas frecuentes, el cumplimiento de érdenes,
etcétera.

Desde un punto de vista técnico, un chatbot se define como un programa inteligente
que se comunica con un usuario en lenguaje natural a través de texto (chat) que imita una
conversaciéon humana utilizando NLP (Villdn Cabrera, 2020). Existen también los agentes
conversacionales, que son un sistema de didlogo generado con NLP dirigido a una tarea;
es decir que, ademas, estdn basados en una maquina finita de estados, que tiene una
estructura previamente programada (Alonso Astruga, 2021).

La diferencia entre uno y otro es que en los chatbots se aplican técnicas de
inteligencia artificial (Al, por sus siglas en inglés) para responder dentro de una conver-
sacion humana con un conjunto de respuestas predefinidas y coherentes, que simulan
comprender dicha interaccién mediante el andlisis del contexto en el discurso. En cambio,
los agentes conversacionales se limitan a una sola estructura de didlogo y responden a
ella; si dentro de la conversacidn el usuario sale del contexto, el agente conversacional
ignorara la entrada o la malinterpretara respondiendo de forma equivocada.

Los chatbots pueden funcionar de dos formas (Villdn Cabrera, 2020): la primera se
basa en reglas y la segunda, en maquinas inteligentes. Los chatbots basados en reglas
entregan respuestas predefinidas en una base de conocimiento extrayendo las pala-
bras clave emitidas por el usuario. Por su parte, los basados en maquinas utilizan la Al
para tener un andlisis de lenguaje natural mediante reglas para mejorar la interaccion
humano-magquina y generardn un didlogo con una finalidad bien definida.

Orozco Gonzalez (2020) clasifica a los chatbots como agente conversacional o como
asistentes virtuales. El primero estd disenado para simular una conversacion inteligente
mediante textos o audios, mientras que los segundos ayudan a buscar informacién en
los recursos web o responden a comandos ya establecidos. En el ambiente educativo,
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los chatbots se pueden utilizar como asistentes virtuales de clase, sistemas de tutorias
inteligentes, sistemas de companeros de aprendizaje u objetos de aprendizaje.

En la actualidad, hay varias estrategias de desarrollo de estos programas. La de
mayor aceptacién es usar los servicios de plataformas que se encargan de encapsular
la complejidad del procesamiento y que ofrecen servicios de diseno y publicacién de
chatbots. Las principales empresas que ofrecen estos servicios de inteligencia son las
siguientes:

 |BM Watson
e Microsoft Azure

e Google: Tensor Flow, Cloud Al (Artificial Intelligence), Cloud Natural Language
API

e Amazon Lex
e Facebook: Wit.ai

e Otras: Motion, Smooch, Gupshup, Botkit, Rasa (Martin, 2017), Api.ai, Semantic
Machines, Digital Genius, Chatfuel, Pypestream, Pandorabots, AgentBot,
ChatterBot o ChatScript (Davydova, 2017)

3.2.1 La arquitectura de los chatbots

El objetivo de los chatbots es establecer una conversacidn con el usuario que sea seme-
jante a un didlogo humano-humano, por lo que internamente se forman mdédulos que
construyan dicha conversacidn. Si bien existen plataformas que encapsulan el proceso,
es implicito que el chatbot debe vincularse con médulos que implementan la inteligencia
artificial conversacional, en los cuales se produce el procesamiento de lenguaje natural.

Los chatbots mas antiguos se enfocaban en la interpretaciéon y reconocimiento de
patrones y reglas predefinidas. Actualmente, se utiliza deep learning y machine learning
para generar una respuesta adecuada (Nieves, 2018), que hace posible establecer una
conversacion mas natural y coherente mediante el uso de la interfaz de usuario, donde
se puede ver o escuchar las conversaciones con el chatbot.

La Figura 1 representa la arquitectura de un chatbot, donde se muestra el encap-
sulamiento de las entidades que participan. Estas son el proveedor, el integrador y el
facilitador (Cornejo, 2018).
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Figura 1

Adaptacidn de arquitectura de un chatbot

Usuarios Proveedores Diseno de experiencia Integrador

-

de usuario

2 B a
- Maquina /

Humano UX

Légica y objetivo del negocio

-
-

- Texto

-Voz Facilitador

- Video

- Realidad virtual Open APIs Personal APls Apps

- Otros

Nota. Reproducido de Arquitectura de un chatbot, por P. Cornejo, 2018, Medium (https://medium.com/@
patcornejo/arquitectura-de-un-chatbot-cb2d1c5f86c7).

El proveedor es la interfaz con la cual el usuario entra en contacto con el chatbot;
enseguida se encuentra una capa intermedia de experiencia de usuario (UX, por sus
siglas en inglés), en donde se define como se mostrard y cémo se comunicard el chatbot
con el usuario, puede ser mediante texto, imagenes o voz. Elintegrador es la pieza funda-
mental, ya que en él se encuentran las herramientas de procesamiento de lenguaje
natural, machine learning y deep learning, que son la parte de inteligencia del chatbot.

Como parte del procesamiento de lenguaje natural (NLP), se encuentran tanto el
mddulo de NLU (natural language understanding) como el de NLG (natural language gene-
ration); una vez procesada, la entrada pasa al NLU, en donde se identifica la intencion que
tiene el usuario, en otras palabras, lo que el usuario quiere (la razén por la que habla o
escribe al chatbot). El funcionamiento del NLU va de la mano con machine learning no
supervisado de clasificacion, dado que existe un banco de datos con posibles intenciones
del usuario, las cuales son previamente definidas y clasificadas; mediante algoritmos
se asigna un puntaje a la intencidn que el usuario trata de comunicary, a partir de estos
cdlculos, se le entrega informacién al NLG.

La respuesta al usuario se genera con el NLG, en el cual al identificar la intencién
clasificada se seleccionan las respuestas preprogramadas, que bien pueden ser perso-
nalizadas o generales; la finalidad de este mddulo es generar la respuesta en lenguaje
natural en diferentes formatos, ya sea texto o audio.
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El funcionamiento de un chatbot se produce por la integracidn de reglas preestable-
cidas y los algoritmos de Al, por lo que debe ser constantemente entrenado para que la
generacion de respuestas sea mds precisa y corresponda a las intenciones del usuario.
Si bien se requiere de la optimizacidn de algoritmos, la aplicacion de deep learning con
diferentes tipos de entrenamiento y la implementaciéon de diversas teorias linglisticas,
las plataformas integradoras son las que en la actualidad se encargan de realizar estas
tareas complejas. Para los desarrolladores, son transparentes las herramientas que se
proporcionan como servicios de creacién de los chatbots.

Finalmente, el facilitador no es mas que el intermediario entre el integrador y el
banco de datos, que puede estar alojado en una base de datos, en la plataforma para
crear chatbots, en una API que consulte algun servicio o en alguna aplicacion general o
personal, en donde se encuentre toda la informacion precargada de las respuestas con
respecto a las intenciones del usuario.

Aunque existen herramientas para que un autor independiente genere su propio
chatbot, las respuestas de su programa serian poco competitivas comparadas con
los servicios que ofrecen las plataformas, ya que en la actualidad se estd invirtiendo
muchos recursos humanos y financieros en aumentar el nivel y complejidad del NLP
que ofrecen las empresas.

4. APLICACION DE CHATBOTS EN EL AMBITO EDUCATIVO

Uno de los primeros chatbots, llamado ELIZA, se desarrollé a partir del ano 1964 con
capacidad para mantener conversaciones en idioma inglés sobre una amplia variedad
de temas, empleaba etiquetas para representar y clasificar los textos; y, ademas, fue
configurado para actuar como un psiquiatra (Thorat & Jadhav, 2020). Otro ejemplo fue
ALICE, inspirado en ELIZA, que se basaba en un patrén de seleccidn sin percepcién de
conversacion, pero con la habilidad de obtener informacién sobre cualquier tema en la
web y generar asi una discusion con los usuarios (Adamopoulou & Moussiades, 2020).
Después de ese chatbot, fueron surgiendo con el paso de los anos y de las nuevas
tecnologias lo que hoy conocemos como asistentes personales de voz, entre los cuales
podemos mencionar a Siri de Apple, a Cortana de Microsoft o a Alexa de Amazon
(Adamopoulou & Moussiades, 2020).

El uso de los chatbots como herramienta de gestion educativa y didactica es cada
vez mas frecuente. En esta seccion, se listan algunos de los trabajos que han explorado
los beneficios de usar chatbots en el sector educativo:

e La ProfeBot: es un chatbot con inteligencia artificial que permite al estudiante
acceder a los conceptos y preguntas frecuentes relacionados con la materia que
se implementd para el primer ano de la Carrera de Licenciatura en Proteccion
Civil y Emergencias en Buenos Aires (Lima & Rodriguez, 2021).
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* Ani: es un chatbot disefado y creado con el propdsito de brindar un enfoque
de aprendizaje con el objetivo de ofrecer tutoria personalizada; ayuda, motiva
y retroalimenta a los estudiantes. Fue aplicado en Espafa (Garcia Brustenga et
al., 2018).

» Botter: es un robot fisico para ayudar a los estudiantes de la Universitat Oberta
de Catalunya; interactia por medio de sonidos, luces y frases. Su objetivo es
el acompanamiento en el progreso del aprendizaje de los estudiantes (Garcia
Brustenga et al., 2018).

* Bot de la Universidad CEU Cardenal Herrera: es un chatbot desarrollado en
Microsoft Azure para responder consultas del alumno; actia como asistente
personal desde el 2017 (Garcia Brustenga et al., 2018).

« CourseQ: disenado en la Universidad Cornell (Estados Unidos), es un bot conver-
sacional basado en texto que permite conocer los horarios, eventos y fechas
de entregas de trabajos tanto a los estudiantes como a los profesores (Garcia
Brustenga et al., 2018).

» Differ: empleado en la Bl Norwegian Business School, crea comunidades, envia
recordatorios y publica mensajes. Su objetivo es crear un espacio seguro para
estudiantes sin que existan prejuicios de por medio (Garcia Brustenga et al.,
2018).

e Duolingo: es una aplicacién que permite el aprendizaje de distintos idiomas;
utiliza técnicas de gamificacion para una mejor interaccion con el estudiante
(Garcia Brustenga et al., 2018).

» Genie: disenado por la Deakin University de Australia, responde a las preguntas
que los estudiantes tienen acerca de la escuela; se desarrollé con IBM Watson
(Garcia Brustenga et al., 2018).

e lvy:fuedisenado parala ensenanzaen el nivel superior; su objetivo es responder
y apoyar a los estudiantes sobre trdmites administrativos y configuracion de
aplicaciones; ademas, cuenta con un apartado de preguntas frecuentes (Garcia
Brustenga et al., 2018).

Estos chatbots se encuentran disponibles para su uso; sin embargo, el objetivo que
se cubre con ellos son trdmites administrativos, lo que es un uso de asistente personal.
El reto para estas aplicaciones es su uso en la ensefianza-aprendizaje dentro del ambito
educativo. Para ello, en este trabajo se identificé un area de oportunidad para utilizar
chatbots en el aprendizaje de programacion.
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5. CONCLUSIONES

Aprender a programar es un reto para los alumnos de licenciaturas relacionadas con la
computacion en la educacion superior. No obstante, la presencia de la computacién como
herramienta que potencializa el desarrollo de las disciplinas ha generado la necesidad
de aprender a programar en casi todas las areas de estudio y desde edades tempranas;
pero si en la programacién los contenidos presentados por los profesores son poco
didacticos, mal expuestos y se desaprovecha el software educativo existente, se pierden
los beneficios de la tecnologia en las diversas esferas del desarrollo humano.

Con el surgimiento de las computadoras, se ha tenido la posibilidad de procesar
datos textuales de forma automatica. Asi se originé una rama multidisciplinaria conocida
como NLP, cuyo objetivo es analizar y procesar el lenguaje humano mediante programas
informaticos para identificar, asignar valor y significado al texto a fin de formar
respuestas en lenguaje natural. Los sistemas creados mediante las teorias y técnicas de
esta disciplina resultan exitosos en entornos acotados a un dominio especifico; ain no se
logran aplicaciones de dominio general que procesen eficientemente la ambigliedad del
lenguaje natural. Los principales retos por superar son encontrar las mejores técnicas
para representar el conocimiento humano con un buen tratamiento de la ambigiedad,
integrar eficientemente datos de entrada de diferente naturaleza y generar salidas cohe-
rentes y estructuradas comprensibles para el usuario.

Una de las aplicaciones mas exitosas del NLP son los chatbots, programas que
se comunican con un usuario para imitar una conversacién humana. Para ello, existen
diversas plataformas que ofrecen servicios de disefio y alojamiento que estan propi-
ciando el uso generalizado de estos sistemas en multiples servicios.

La arquitectura de un chatbot se compone de mddulos con tareas especificas: una
interfaz de usuario, un procesamiento del lenguaje natural desde la entrada hasta su
salida. Su objetivo es identificar la intencion del usuario y generar una respuesta cohe-
rente con ella; requiere de programas de preprocesamiento de entrada de datos, una
base de conocimiento, modelos lingiiisticos y algoritmos de aprendizaje automatico.

Una de las dificultades del uso de NLP es la optimizacién de los algoritmos que se
requiere para tener un mejor entrenamiento y respuestas mas precisas y coherentes
cuando se interactia con un chatbot. Sin embargo, esta optimizacion actualmente es
responsabilidad de las empresas que estan ofreciendo estos servicios e invirtiendo
en multiples recursos. El sector académico puede aportar en el desarrollo de teorias
lingliisticas, algoritmos de optimizacion y aprendizaje automatico, ademas de propuestas
de diseno instruccional que faciliten, por un lado, la eficiencia de los programas y, por
otro, la adopcidn de estos programas en las actividades de estudio de los estudiantes.

Los docentes sin experiencia en tecnologia pueden usar las plataformas para
acceder a los servicios inteligentes de vanguardia que las empresas ofrecen, ya sea
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cursos MOOC (Massive Open Online Courses, por sus siglas en inglés) orientados a la codi-
ficacion, o juegos serios, trazadores de algoritmos, software de modelado o gestores
de chatbots, de manera que aprovechen la disponibilidad de multiples herramientas de
software para innovar su labor docente.

Es un reto difundir estas alternativas y convencer al sector docente de que estas
herramientas son un apoyo mas en su vida diaria, semejantes a los procesadores de texto
o de imdagenes que pueden facilitar y enriquecer su didactica. La clave radica en incor-
porar este software de manera estructurada y estratégica en el proceso de aprendizaje
de los estudiantes, con el fin de obtener los mayores beneficios posibles. La exploracién
del uso de software educativo en el aprendizaje de la programacién es necesaria para
identificar buenas practicas, proponer nuevas formas de evaluacion del aprendizaje de
los alumnos y aumentar la motivacidn de aprender.

Los siguientes trabajos de investigacion se encaminaran a emplear un chatbot espe-
cialmente disenado para atender consultas relacionadas con la programacion orientada
a objetos, con la finalidad de ofrecerlo a nuestra comunidad y valorar los beneficios que
los alumnos identifiquen de este apoyo en sus actividades de aprendizaje.

REFERENCIAS

Adamopoulou, E., & Moussiades, L. (2020). Chatbots: History, technology, and applica-
tions. Machine Learning with Applications, 2, 100006. https://doi.org/10.1016/J.
MLWA.2020.100006

Aguilar Juarez, ., Rojas Espinoza, B. A., & Ayala de la Vega, J. (2022). Una experiencia
del aprendizaje mdvil como apoyo para el estudio de la programacidn. Revista
Iberoamericana de Produccién Académica y Gestién Educativa, 9(18), 44-63. https://
www.pag.org.mx/index.php/PAG/article/view/899

Alonso Astruga, J. (2021). Propuesta metodoldgica para el anélisis y disefo de chat-
bots basados en texto [Tesis de maestria, Universidad de Valladolid].
Repositorio Documental. Universidad de Valladolid. https://uvadoc.uva.es/
handle/10324/50064

Arredondo Castillo, C. C. (2021). Inteligencia artificial en la educacidn: uso del chatbot en un
curso de pregrado sobre Investigacion Académica en una universidad privada de
Lima [Tesis de maestria, Pontificia Universidad Catélica del Peru]. Repositorio
Digital de Tesis y Trabajos de Investigacion PUCP. https://tesis.pucp.edu.pe/
repositorio/handle/20.500.12404/20996

Ballesteros, V. A, Rodriguez, O. I, Lozano, S., & Nisperuza, J. L. (2020). El aprendizaje
movil en educacion superior: una experiencia desde la formacion de ingenieros.
Revista Cientifica, 38(2), 243-257. https://doi.org/10.14483/23448350.15214

INTERFASES n.° 17 // julio 2023 // ISSN 1993-4912 183




0. Ayala C., I. Aguilar J.

Benitez, R. P., Torres, V. J., Camacho, F. Y., & Ramirez, V. (2009). La influencia de las
estrategias de instruccion sobre la motivacion de los estudiantes en un curso de
programacion Java: un caso de estudio. XXIl Congreso Nacional y VIII Congreso
Internacional de Informatica y Computacion, Ensenada, Baja California, México.

Cornejo, P. (2018, 3 de abril). Arquitectura de un chatbot. Medium. https://medium.com/@
patcornejo/arquitectura-de-un-chatbot-cb2d1c5f86c7

Davydova,0.(2017,11 demayo). 25 chatbot platforms: Acomparativetable.Chatbots Journal.
https://chatbotsjournal.com/25-chatbot-platforms-a-comparative-table
-aeefc932eaff

Franco, D., Garcia, D. G., Guevara, C. F,, & Erazo, J. C. (2020). Scratch para la ensefanza
de lenguaje de programacion en primero de bachillerato. Revista Arbitrada
Interdisciplinaria Koinonia, 5(5), 398-414. https://doi.org/10.35381/r.k.v5i5.1050

Garcia Brustenga, G., Fuertes-Alpiste, M., & Molas-Castells, N. (2018). Briefing paper:
chatbots in education. Universitat Oberta de Catalunya. https://doi.org/10.7238/
elc.chatbots.2018

Garcia Mauri, D. R. (2020). Aprender a aprender. Revista Referencia Pedagdgica, 8(2),
203-218. https://rrp.cujae.edu.cu/index.php/rrp/article/view/212

Gomez, M. J. (2020). Aspectos de adquisicion de lenguaje en la ensefanza de programa-
cién [Tesis doctoral, Universidad Nacional de Cérdobal. Repositorio Digital UNC.
https://rdu.unc.edu.ar/handle/11086/16051

Ibarra-Zapata, R. E., Castillo-Cornelio, J. 0., Trujillo-Natividad, P. C., Garcia-Villegas, C.,
Yanac-Montesino, R., & Pando, B. (2021). Ensefanza-aprendizaje de programa-
cién de computadoras: avances en la ultima década. Revista Cientifica, 42(3),
290-303. https://doi.org/10.14483/23448350.18339

Jiménez-Toledo, J. A., Collazos, C., & Revelo-Sanchez, 0. (2019). Consideraciones en los
procesos de ensefanza-aprendizaje para un primer curso de programacion
de computadores: una revision sistematica de la literatura. TecnolLdgicas, 22,
83-117. https://doi.org/10.22430/22565337.1520

Kuz, A., & Ariste, M. C. (2021). Un andlisis desde la programacion estructurada del
lenguaje Scratch como entorno ludico educativo. IE Comunicaciones: Revista
Iberoamericana de Informdtica Educativa, 33, 14-21. https://dialnet.unirioja.es/
servlet/articulo?codigo=7985875&

Lima, M. R., & Rodriguez, J. M. (2021). La ProfeBot, un chat para la educacién. INNOVA
UNTREF. Revista Argentina de Ciencia y Tecnologia, 1(8). https://www.revistas.
untref.edu.ar/index.php/innova/article/view/1240

INTERFASES n.° 17 // julio 2023 // ISSN 1993-4912



La ensenanza de la programacion mediante software educativo especializado y los agentes conversacionales

Mancuzo, G. (2022, 7 de enero). Los 5 tipos de software educativos mas usados. Compara
Software. https://blog.comparasoftware.com/los-5-tipos-de-software-educati
vos-mas-usados/

Martin, J. (2017). Estado del arte en el desarrollo de chatbots a nivel mundial. Futurizable.
https://futurizable.com/chatbot/

Massachusetts Institute of Technology. (s. f.). Scratch. https://scratch.mit.edu/

Nieves, B. (2018, 3 de mayo). IA conversacional: definicién y conceptos bdsicos. Planeta
ChatBot. https://planetachatbot.com/ia-conversacional-conceptos-basicos-y-
definicion/

Orozco Gonzélez, M., Pytel, P., & Pollo-Cattaneo, M. F. (2020). Metodologia de implementa-
cion de un chatbot como tutor virtual en el &mbito educativo para universidades
en Latinoamérica. En E. Serna (Ed.), Investigacion formativa en ingenieria (4.2
ed., pp. 218-226). Editorial Instituto Antioqueiio de Investigacion. https://doi.
org/10.5281/zenodo.4031253

Pérez-Narvaez, H. 0., Roig-Vila, R., & Jaramillo-Naranjo, L. (2020). Uso de Scratch en
el aprendizaje de programacion en educacion superior. Catedra, 3(1), 28-45.
https://doi.org/10.29166/10.29166/catedra.v3i1.2006

Shiguay, G. A. (2019). Las tecnologias de la informacién y comunicacién en el aprendizaje
de algoritmos y diagramas de flujo en el curso de Informdtica V en los estudiantes
del drea de tecnologia e informdtica del quinto grado de educacidn secundaria de
la Institucién Educativa Emblematica Ricardo Bentin Sanchez, Rimac, 2018 [Tesis
de maestria, Universidad Nacional de Educacién Enrique Guzman y Vallel.
Repositorio Institucional. Universidad Nacional de Educaciéon Enrique Guzman y
Valle. http://repositorio.une.edu.pe/handle/20.500.14039/3465

Singh, A. (2022). Procesamiento de lenguaje natural con Python. Bebelcube. https://www.
kobo.com/mx/es/ebook/procesamient-o-de-lenguaje-natural-con-python

Thorat, S. A., & Jadhayv, V. D. (2020). A review on implementation issues of rule-based
chatbot systems. En Proceedings of the International Conference on Innovative
Computing and Communications (pp. 1-6). https://ssrn.com/abstract=3567047

Torbado, M. (2021). Gamificacion de fundamentos de la programacién: juegos serios para
el aprendizaje de estructuras de cddigo iterativas, métodos y funciones [Tesis de
licenciatura, Universidad de Valladolid]. Repositorio Documental. Universidad de
Valladolid. https://uvadoc.uva.es/handle/10324/50440

Villén Cabrera, N. (2020). Inteligencia artificial aplicada al marketing: impacto del uso de
chatbots cognitivos en la satisfaccion del cliente del sector bancario [Tesis de

INTERFASES n.° 17 // julio 2023 // ISSN 1993-4912 185




186

0. Ayala C., I. Aguilar J.

grado, Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas]. Repositorio Académico UPC.
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/652700

Xinogalos, S., & Tryfou, M. M. (2021). Using Greenfoot as a tool for serious games program-
ming education and development. International Journal of Serious Games, 8(2),
67-86. https://doi.org/10.17083/1JSG.V8I2.425

INTERFASES n.° 17 // julio 2023 // ISSN 1993-4912



ARTICULO DE DIVULGACION




Recibido: 25/4/2023 / Aceptado: 12/6/2023
doi: https://doi.org/10.26439/interfases2023.n017.6353

APLICACION DEL MODELO CANVAS PARA LA CREACION
DE LA FABRICA DE SOFTWARE EN UNA UNIVERSIDAD
PUBLICA: CASO DE ESTUDIO UNFV-FIIS

LuIs AVELINO MUNOZ RAMOS
Imunozr@unfv.edu.pe
https://orcid.org/0000-0002-1299-5282
Universidad Nacional Federico Villarreal, Peru

MILAGROS ELISA LEONARDO RAMOS
C18982@utp.edu.pe
https://orcid.org/0009-0006-9462-8852
Universidad Tecnoldgica del Peru

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue utilizar el modelo de negocio Canvas para establecer
una fabrica de software académica en la Universidad Nacional Federico Villarreal, Facultad
de Ingenieria Industrial y de Sistemas (UNFV-FIIS). Dado que es una universidad publica con
limitaciones financieras, se utilizaron cinco de los nueve bloques que componen el modelo:
propuesta de valor, segmento de clientes, relaciones con clientes, actividades clave y
recursos clave. Para la muestra, se seleccionaron docentes nombrados del Departamento
Académico de Ingenieria de Sistemas y estudiantes matriculados en la Escuela Profesional
de Ingenieria de Sistemas durante el ano 2022 en cursos de Ingenieria de Software para
identificar los cinco bloques del modelo. Se realizaron encuestas a los participantes para
recopilar informacion sobre la situacidn actual, requisitos y expectativas relacionadas con
la creacién de una fabrica de software académica. Los datos fueron analizados utilizando el
modelo Canvas, centrandose en la propuesta de valor y en identificar caracteristicas dife-
renciadoras. Se destaca la importancia de aplicar modelos y estandares modernos para el
desarrollo y calidad del software. En conclusion, el modelo de negocio Canvas permite esta-
blecer una relacion entre las necesidades y expectativas de los docentes y estudiantes con
los servicios de la fabrica de software.

PALABRAS CLAVE: modelo de negocio Canvas, fabrica de software, modelos de desarrollo de
software, calidad de software
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APPLICATION OF THE CANVAS MODEL FOR THE CREATION OF A SOFTWARE FACTORY IN A PUBLIC
UNIVERSITY: CASE STUDY UNFV - FIIS

ABSTRACT

This research aimed to use the Canvas Business Model to establish an academic software
factory at Universidad Nacional Federico Villarreal - Facultad de Ingenieria Industrial y de
Sistemas (UNFV-FIIS). As a public university with financial limitations, five of the nine blocks
composing the model were relevant: value proposition, customer segment, customer rela-
tionships, key activities, and key resources. Named faculty members from the Department
of Systems Engineering and students enrolled in the Professional School of Systems
Engineering 2022 software engineering courses were selected to identify the five blocks
of the model. Surveys were conducted among faculty members and students to gather
information on the current situation, requirements, and expectations regarding creating
an academic software factory. The collected data was analyzed using the Canvas model,
focusing on the value proposition and identifying differentiating characteristics. The study
highlights the importance of applying modern models and standards for software deve-
lopment and quality. In conclusion, the Canvas business model establishes a relationship
between the needs and expectations of faculty members and students and the services
provided by the software factory.

KEYWORDS: Canvas business model, software factory, software development models,
software quality
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1. INTRODUCCION

Una fabrica de software tiene como propdsito desarrollar y construir productos de
software para clientes individuales y corporativos. Para lograrlo, utiliza estandares y
modelos de ciclo de vida y calidad de software, como IS0 12207, ISO 15504, ISO 9126, 1ISO
25000 y CMMI, asi como recursos humanos calificados y experimentados que desem-
penan roles y responsabilidades especificas en cada proyecto. También emplea técnicas
y herramientas para el desarrollo de software, ambientes, equipos y software adecuados
segun la linea de productos, y una estructura organizativa similar a la de un negocio de
produccion con areas de recursos humanos, logistica, fabricacion y ventas.

Una fabrica de software académica proporciona ambientes, equipos y software
adecuados para el aprendizaje en el desarrollo de productos. Utiliza estandares,
técnicas y herramientas diferentes de los empresariales, con una organizacién enfocada
en docentes lideres por producto. Desarrolla casos practicos alineados con el plan de
estudios y opcionalmente ofrece servicios a personas naturales y juridicas. La fabrica
académica tiene un propdsito distinto al de una fabrica empresarial.

Carranza (2008) destaca las diferencias entre una fabrica de software empresa-
rial y una fabrica académica. Segun él, una fabrica de software empresarial necesita
contar con modelos, organizacion, procesos y plataformas bien establecidos. En cambio,
la fabrica académica brinda a docentes y estudiantes la oportunidad de aplicar sus
conocimientos y practicar con modelos y estandares internacionales reconocidos. Otra
diferencia es que la fabrica empresarial construye aplicaciones basadas en el ensamble
de componentes ya definidos para entregarlas a sus clientes, mientras que la fabrica
académica tiene como clientes a los docentes y estudiantes, quienes aplican sus conoci-
mientos tedricos para resolver problemas que se presenten en la vida real. Coincidimos
con las observaciones de Carranza respecto a que los clientes de la fabrica de software
académica son los docentes y estudiantes. No obstante, la implementacién de la fabrica
de software es muy distinta en universidades privadas y publicas, debido a que la adqui-
sicion de recursos difiere entre unay otra.

Existen instituciones universitarias que cuentan con una fabrica de software donde
docentesy alumnos aplican lateoriaa casosy problemas reales. La Universidad Nacional
Federico Villarreal (UNFV) también debe tener una fabrica de este tipo y es importante
asegurar que ofrezca un valor diferencial tanto para docentes como para estudiantes, y
en el futuro, para empresas publicas y privadas a las que se les pueda brindar productos
de software. El modelo de negocio Canvas es una herramienta que permite destacar este
valor diferencial como propuesta de valor.

Paracrear la fabrica de software en la Facultad de Ingenieria Industrial y de Sistemas
(FIIS) de la UNFV, es recomendable representarla como un modelo de negocio grafico que
ilustre su funcionamiento futuro. Para ello, se utilizara el modelo Canvas, desarrollado
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por Osterwalder y Pigneur (2009), que destaca la importancia de disefar el negocio en
torno a una propuesta de valor que diferencie el producto o servicio de la competencia.
El Canvas se divide en nueve bloques: propuesta de valor, segmento de clientes, canales
de comunicacion y distribucién, relacion con los clientes, fuentes de ingresos, recursos
clave, actividades clave, alianzas clave y estructura de costos.

En ese sentido, se formulan las siguientes preguntas: jcomo se debe representar
en el lienzo del modelo de negocio la creacion de la fabrica de software académica en la
UNFV-FIIS? ;Cémo se deben representar en el lienzo del modelo de negocio de la fabrica
de software académica de la UNFV-FIIS la propuesta de valor diferencial, las relaciones
con los clientes (docentes y estudiantes), las actividades clave, los recursos intangibles,
los recursos tangibles (ambiente, hardware) y los recursos humanos?

El objetivo principal de la presente investigacion es implementar un modelo de
negocio Canvas para representar la creacion de la fabrica de software académica en
la UNFV-FIIS y hacer que esta se diferencie de otras existentes. Asimismo, medir la
influencia de las relaciones con los clientes (docentes y estudiantes), actividades clave,
recursos intangibles, recursos tangibles (ambiente, hardware) y recursos humanos en la
fabrica de software académica de la UNFV-FIIS.

Este articulo se organiza de la siguiente manera: la seccion 2 aborda el estado del
arte, la seccidn 3 describe la metodologia del estudio, la seccién 4 presenta los resul-
tados obtenidos y la seccion 5 se dedica a las discusiones. Finalmente, en la seccion 6 se
exponen las conclusiones del trabajo.

2. ESTADO DEL ARTE

Se ha realizado una revision de investigaciones previas sobre fabricas de software y
el modelo de negocio Canvas, las cuales han sido fundamentales para el desarrollo de
este trabajo. Estas investigaciones se dividen en tres subsecciones: la primera aborda
la implementacion de fabricas de software, la segunda describe las fabricas de software
académicas, y la tercera esta relacionada con el modelo de negocio Canvas.

2.1 Fabrica de software

La globalizacién ha aumentado la oferta de profesionales en carreras de desarrollo
de software, tales como Ingenieria de Sistemas, Ingenieria Informatica, Ingenieria de
Software, Ingenieria Industrial, Ingenieria Empresarial y Ciencias de la Computacién. Los
estudiantes deben estar capacitados y alineados con el modelo educativo para aplicar
conocimientos tedricos en el sector empresarial. La creacidn de una fabrica de software
complementa la formacién practica.
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La fabrica de software empresarial difiere de aquella centrada en el &mbito acadé-
mico. Segln Ambrocio (2017), la fabrica de software MSDN de Microsoft (2012) es un
conjunto organizado de componentes de software que brinda apoyo a arquitectos y desa-
rrolladores para crear productos de alta calidad, eficientes y predecibles. Incluye activos
como codigo reutilizable, documentacién y mapas de implementacién, ademas de herra-
mientas como asistentes, generadores de cddigo y disefiadores visuales. Bombieri (2017,
como se cité en Ambrocio, 2017) también describe a la fabrica de software como un
entorno para desarrollar aplicaciones rapidamente utilizando metodologias efectivas.
Estas definiciones, aunque diferentes, se complementan en el ambito académico para
lograr un desarrollo de software rapido y efectivo con estandares de calidad reconocidos
a nivel internacional, haciendo uso de recursos tangibles e intangibles.

Por su parte, Fernandes y Teixeira (2004) definen la fabrica de software como un
proceso estructurado y controlado que busca atender diversas demandas, generando
productos de software de manera productiva y econdmica segun los requisitos de los
usuarios. Sobre esta base, Borges et al. (2012) describen la diferencia entre una fabrica
de software empresarial y una académica. Ademas, Vivacqua (2009) destaca la diferencia
fundamental entre el proceso de fabricacién y el desarrollo de software. Mientras que el
primero produce unidades idénticas de un producto, el segundo produce componentes
con caracteristicas comunes, pero con funciones diferentes.

Oliveira et al. (2017) describen la diferencia entre una fabrica de software empre-
sarial y una fabrica de software académica. Segun los autores, una fabrica de software
tiene dos aspectos: una vision orientada al mercado, que es un sistema estructurado,
controlado y mejorado continuamente para el desarrollo de software; y una visién acadé-
mica, que es un ambiente de experimentacion con técnicas y conceptos relacionados con
las actividades de desarrollo de software. Esta descripcidn es importante porque una
fabrica de software debe desarrollar productos con eficiencia y eficacia, para lo cual sus
procesos deben ser medidos, controlados y mejorados de manera continua. Ademas,
desde el punto de vista académico, la fabrica de software también tiene como objetivo
promover la investigacion de metodologias, técnicas, herramientas y artefactos innova-
dores a través de experimentos cientificos y tecnolégicos.

En ese sentido, es importante el aporte del desarrollo de una arquitectura empre-
sarial por parte de Caceres y Montoya (2017), quienes analizaron en el capitulo 2 de su
tesis los principios de la arquitectura empresarial desde el punto de vista del negocio, de
los datos, de las aplicaciones y de la tecnologia. Adicionalmente, las fabricas de software
desarrollan productos a través de la gestion de proyectos, donde un elemento funda-
mental para el éxito es la division especializada de las funciones entre las personas que
intervienen en el proyecto. Por ello, resulta de importancia para este trabajo la investi-
gacion de Castillo (2009), ya que describe estandares organizativos como IS0 9001, ISO
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15504 y CMMI como “instrumentos privilegiados para conocer las tendencias del desa-
rrollo de software”, cuyo uso mejora los procesos en una fabrica de software.

2.2 Fabrica de software académica

Borges et al. (2012) plantean la creacion de un programa de fabrica de software acadé-
mica con los siguientes objetivos:

1. Capacitar a estudiantes en la resolucion de problemas relacionados con la
produccién de software.

2. Investigaryaplicar nuevas tecnologias y metodologias de desarrollo de software.

3. Facilitar la insercidn laboral de los estudiantes en empresas de desarrollo de
software.

Estos autores también establecen una distincion clara entre la produccidn de bienes
tangibles e intangibles, y senalan que la fabrica de software proporciona productos
personalizados segun las necesidades del cliente. A diferencia de la investigacion de
Borges et al. (2012), nuestra propuesta de investigacion se enfoca en capacitar tanto
a estudiantes como a docentes para desarrollar productos de software que aborden
problemas reales. Coincidimos con Borges et al. (2012) en la importancia de aprovechar
las competencias de los estudiantes para su futura insercién en el mercado laboral.

En cuanto a la implementacién de una fabrica de software académica en una univer-
sidad publica con recursos limitados, es recomendable adoptar un enfoque gradual y de
bajo costo. En este sentido, la tesis de Lopez (2017) sugiere implementar una fabrica de
software basada en la norma ISQ/IEC 29110, que esta disenada para pequefnas empresas
desarrolladoras de software. Abarca et al. (2015), por su parte, ofrecen herramientas y
artefactos propuestos por esta norma, lo cual resulta relevante para la implementacion
de la fabrica de software en la UNFV-FIIS.

Igualmente, Eglsquiza y Navarro (2016) presentan un modelo de mejora para el
ciclo de vida del desarrollo de software basado en la norma ISO/IEC 29110. Este modelo
proporciona pautas para mejorar la calidad en proyectos de desarrollo de software,
haciendo referencia a la norma ISO 15504 y al CMMI como modelos de madurez amplia-
mente aceptados por las grandes fabricas de software. Sin embargo, se requiere una
adaptacion de estos modelos al contexto de las pequefas fabricas de software, conside-
rando la familia 1ISO 29110.

Asimismo, Bagarotti y Pérez (2012) utilizan CMMI e I1SO 9001 para demostrar que
un modelo de factoria de software puede mejorar la organizacién de las personas y el
uso idéneo de las herramientas para el desarrollo del software, es decir, se logra una
reusabilidad de los componentes, lo que mejora el rendimiento de la factoria de software.
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Por otro lado, Romanha et al. (2019) enfatizan los beneficios de contar con una
fabrica de software académica para mejorar el aprendizaje de los estudiantes, fortalecer
la formacién docente y estimular el desarrollo regional. Para lograr estos objetivos,
debe contar con una planificacién y ejecucion adecuadas, asi como aplicar metodologias,
técnicas y herramientas para el desarrollo de proyectos de software. Aunque coinci-
dimos con Romanha et al. (2019) en la importancia de estos aspectos, consideramos que
la gestion empresarial integral de la fabrica de software, que abarca la planificacion,
organizacion, ejecucion y control, también desempena un papel fundamental.

La creacidén de la fabrica de software en la Universidad de Antioquia se desarrollé
con un modelo diferente del que propone nuestra investigacién. Tal como menciona
Colorado Vargas (2022), la fabrica de software aparece como un proyecto con el obje-
tivo de conformar “una unidad de desarrollo de software especializado orientado a una
unidad estratégica universitaria, enfocada en la generacion de soluciones tecnoldgicas
para la ciudad, la regién y la Universidad de Antioquia”. En cambio, nuestra propuesta
tiene como objetivo capacitar a estudiantes y docentes en la fabricacién de software con
estandares apropiados, y busca mejorar la calidad de los productos de software. En ese
sentido, existe una coincidencia con lo mencionado por Colorado Vargas (2022), ya que
es importante contar con elementos como “procesos de desarrollo de software, manteni-
miento, actualizacidn, despliegue, soporte, capacitacién y administracién”.

2.3 Modelo de negocio Canvas enfocado en el desarrollo de software

Quinteroy Téllez (2019) aplican el modelo de negocio Canvas en una empresa emergente
de desarrollo de software con el objetivo de ofrecer software de calidad, innovador y a
bajo costo, dirigido a pequenas y medianas empresas. El modelo les permitié analizar
los recursos clave, incluyendo los recursos humanos, inicialmente sostenidos por los
propios investigadores. Asimismo, Sigchay Utreras (2018) investigaron la creacion de una
fabrica de software basada en la reutilizacién de componentes, lo que permite ahorrar
tiempo y reducir los costos de desarrollo, y como consecuencia, ofrecer productos de
software a precios bajos.

Segun Carriel et al. (2017), “un modelo de negocio describe la forma en que una orga-
nizacion crea, entregay capturavalor, el cual no siempre se mide en términos monetarios,
sino que también puede ser en términos de necesidades funcionales o emocionales” (p.
93). Complementan esta afirmacién con la norma de calidad ISO 10006, que describe
al modelo de negocio como un proceso Unico conformado por un conjunto de activi-
dades coordinadas y controladas, con fecha de inicio y término, que se emprenden para
alcanzar un objetivo. La investigacion de Carriel et al. (2017), que utiliza métodos explo-
ratorios y descriptivos —entre ellos, encuestas a estudiantes y entrevistas a docentes y
expertos—, proporciona un buen marco para nuestra propia investigacién, que consiste
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en encuestas dirigidas a docentes y estudiantes para identificar las necesidades y expec-
tativas de la comunidad universitaria.

Con otro enfoque, Campos (2016) aplica el modelo de negocio Canvas para la crea-
cion de un negocio de comercio electronico, centrandose en la formulacién de estrategias
que permitan una comunicacidn efectiva con los clientes y su fidelizacidn a través de la
identificacion adecuada de los canales apropiados. La autora describe la aplicacién de
cada uno de los nueve bloques del modelo Canvas y como se interrelacionan. Aunque no
se consideran aspectos comerciales como los gadgets en nuestra investigacion, dado
que se orienta a una entidad publica, si consideramos relevante el disefio de una pagina
web atractiva.

En forma especifica, Hernandez (2014) aplica los nueve bloques del modelo de
negocio para crear una unidad de negocio orientada a proporcionar un servicio tecno-
légico, donde resalta la importancia del bloque de la creacion de la propuesta de valor
proponiendo la continuidad en el mantenimiento del servicio, incluso durante el periodo
vacacional de las personas que realizan el servicio; para ello, se forman equipos de
trabajo organizados por especialidad, “atendiendo cada equipo a todos los clientes que
usan la misma tecnologia”. En ese sentido, existe cierta afinidad con la propuesta de
valor de nuestra investigacion, ya que se considera importante la capacitacion y espe-
cializacion de los docentes y estudiantes en tecnologias especificas de los lenguajes de
programacion, base de datos y estandares de procesos de software.

Espin y Zurita (2015) elaboran un modelo de negocio para empresas de desarrollo
de software ofreciendo el software como servicio, utilizando la computacion en la nube
(SaaS). Su investigacidn se basa en cuestionarios y entrevistas a expertos, y los resul-
tados les permiten describir el modelo actual de las empresas desarrolladoras de
software sustentadas en productos y proponer un modelo de negocio orientado a servi-
cios. Este enfoque de ofrecer el software como servicio es innovador, pero requiere una
infraestructuratecnoldgica séliday unainversién financiera considerable. Consideramos
la investigacion de Espin y Zurita (2015) como una vision hacia el futuro.

Por otro lado, Torre (2019) menciona que construir un producto de software utilizando
una fabrica de software implica actividades como establecer los requisitos del producto
en coordinacién con el usuario, realizar analisis para determinar la funcionalidad del
producto, especificar formalmente, disenarlo e identificar los componentes reutilizables
para su construccion; luego, se lleva a cabo la implementacidn, despliegue y prueba del
producto. Estas son las principales etapas del desarrollo de software. La investigacion
de Torre (2019) es relevante al aplicar talleres de desarrollo de software en la ensefianza
y el aprendizaje de estudiantes de Ingenieria de Sistemas, complementando la teoria
con la practica a través de fabricas o talleres de software en un laboratorio de cdmputo.
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3. METODOLOGIA

3.1 Recoleccion de datos

Para la presente investigacidn, se recolectaron datos de estudiantes y docentes de la
especialidad de Ingenieria de Sistemas de la UNFV-FIIS. Esta especialidad estd confor-
mada por 28 docentes nombrados del Departamento Académico de Ingenieria de
Sistemas, que proporcionan servicios académicos a las escuelas profesionales de la
universidad; y 400 estudiantes de la Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas con
registro de matricula en el ano 2022.

En ese sentido, se selecciond a docentes y estudiantes de la especialidad de Inge-
nieria de Sistemas asignados o matriculados en asignaturas relacionadas con Ingenieria
de Software, de la siguiente forma: (i) ocho docentes nombrados del Departamento
Académico de Ingenieria de Sistemas que dictan clases en la Escuela Profesional de
Ingenieria de Sistemas; y (ii) cuarenta estudiantes de la Escuela Profesional de Ingenieria
de Sistemas matriculados el ano 2022 en cursos relacionados con Ingenieria de Software.

3.2 Identificacion de bloques del modelo de negocio Canvas

La investigacion tiene un enfoque cualitativo, ya que los datos recopilados y analizados
permitieron obtener conocimiento para la creaciéon de una fabrica de software académica.
Para ello, se elaboraron dos tipos de encuestas: una con preguntas cerradas y abiertas
para evaluar la percepcion de los docentes, y otra con preguntas cerradas para conocer
los requerimientos y expectativas de los estudiantes sobre los servicios de la fabrica de
software. Las preguntas se basaron en los principales bloques del modelo de negocio
Canvas que se desean medir: segmento de clientes, propuesta de valor, relaciones con
clientes (estudiantes y docentes), actividades clave y recursos clave. Los bloques de
alianzas clave, canales, ingresos y gastos no se consideraron debido al enfoque de la
investigacion en la creacion de una fabrica de software para una universidad publica.

La encuesta a los docentes del Departamento Académico de Ingenieria de
Sistemas permitio¢ identificar los bloques del modelo de negocio Canvas necesarios
para la creacion de la fabrica de software y se recopilé datos sobre las expecta-
tivas de propuesta de valor de los docentes, las actividades principales requeridas
y los recursos clave necesarios. Por otro lado, con la encuesta a los estudiantes de
la Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas se identificd la propuesta de valor
y las expectativas generadas por la creacién de la fabrica de software. También se
recopilaron datos sobre las alegrias y frustraciones actuales de los estudiantes,
gue sirvieron como base para proponer mejoras en las actividades y recursos de
la fabrica de software. En la Tabla 1 se muestran los bloques del modelo de negocio
Canvas utilizados para los docentes y estudiantes.
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Tabla 1

Blogues del modelo de negocio Canvas utilizados para la creacidn de la fabrica de software

Docentes y estudiantes

Modelo de negocio Canvas Propuesta de valor
Relacidn con clientes
Actividades clave
Recursos intangibles clave
Recursos tangibles clave

Recursos humanos clave

Fabrica de software Diferenciacion de la propuesta de valor
Satisfaccion de clientes
Eficiencia de actividades clave
Eficiencia de recursos intangibles
Eficiencia de recursos tangibles

Eficiencia de recursos humanos

3.3 Documentacion utilizada

Se coordind con el decano de la Facultad de Ingenieria Industrial y de Sistemas para
obtener permisos y facilidades para la aplicaciéon de las encuestas a los docentes del
Departamento Académico de Ingenieria de Sistemas y a los estudiantes de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Sistemas matriculados en el 2022.

La encuesta docente constaba de un cuestionario de 20 puntos, que incluia 17
preguntas cerradasy 3 preguntas abiertas. Se analizaron las preguntas del cuestionario
para determinar su relacion con los bloques del modelo de negocio Canvas.

La encuesta estudiantil consistia en un cuestionario de 19 preguntas cerradas
dirigido a los estudiantes de la Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas. En colabo-
racion con un grupo de estudiantes de la asignatura de Ingenieria de Software, se evalué
la pertinencia de las preguntas del cuestionario para determinar su relaciéon con los
bloques del modelo de negocio Canvas, especialmente en lo que respecta a la propuesta
de valor y a los recursos para medir las expectativas, alegrias y frustraciones de los
estudiantes.
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3.4 Relacion de los segmentos del modelo de negocio Canvas y la fabrica de software

Se considera de vital importancia en la investigacién cinco bloques seleccionados del
modelo de negocio Canvas: la identificacion del segmento de clientes, la propuesta de
valor dirigida a los clientes (docentes y estudiantes), las actividades clave y los recursos
clave del negocio. Estos elementos han sido analizados para el disefio de la fabrica de
software.

Ademds, se ha tenido en cuenta el impacto de estos segmentos en el disefo futuro
de la fabrica de software, en relacion con los siguientes indicadores: diferenciaciéon de
la propuesta de valor, satisfaccion de los clientes, eficiencia de las actividades clave,
eficiencia de los recursos intangibles, eficiencia de los recursos tangibles y eficiencia en
los recursos humanos.

4. RESULTADOS

Tras identificar la relacion de segmentos del modelo de negocio Canvas y su impacto en
la creacion de la fabrica de software, a continuacion, se presentan los resultados espe-
rados por los docentes y los estudiantes.

4.1 Propuesta de valor para docentes

La Figura 1 presenta la propuesta de valor de la fabrica de software dirigida a los
docentes del Departamento de Ingenieria de Sistemas.

Figura 1

Propuesta de valor de la fabrica de software para docentes
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La elaboracion de este mapa de propuesta de valor revela las formas en que los
docentes estan dispuestos a participar: mejorar el proceso de ensefanza mediante
el uso de metodologias combinadas de desarrollo de casos y aprendizaje basado en
problemas, cambiar su enfoque docente para fomentar la participacion grupal de los
estudiantes en el desarrollo de casos o proyectos basados en problemas, establecer
un repositorio o biblioteca para almacenar componentes de proyectos de software, y
contribuir al desarrollo y seguimiento de los proyectos de software realizados por los
estudiantes.

Ademas, los docentes consideran que la universidad debe tomar en cuenta los
siguientes aspectos: la UNFV-FIIS cuenta con ambientes aceptables, pero se obtienen
resultados parciales, no existe un repositorio para almacenar los componentes de los
proyectos de software desarrollados por los estudiantes, no se pueden alcanzar los
resultados esperados en las asignaturas que requieren el uso de hardware y software
actualizados.

Por ultimo, indicaron que los servicios que se pueden ofrecer como propuesta de
valor son estos: (i) elaborar software utilizando metodologias y estandares de desarrollo
y calidad, (ii) formar equipos de proyectos de software integrados por docentes y estu-
diantes para desarrollar productos de software de calidad, y (iii) gestionar las tecnologias
de la informacidn y la comunicacion (TIC) utilizando plataformas en la nube para garan-
tizar el funcionamiento de la fabrica de software.

4.2 Propuesta de valor para estudiantes

En la Figura 2 se aprecia la propuesta de valor de la fabrica de software para los estu-
diantes de la Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas.
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Figura 2

Propuesta de valor de la fabrica de software para estudiantes

En linea con el mapa de propuesta de valor, los estudiantes muestran motivacién
para participar en la creacion de la fabrica de software de la siguiente manera: estan
dispuestos a realizar practicas en la fabrica, tienen experiencia en trabajos académicos
grupales realizados en los cursos, y estdn interesados en inscribirse en cursos de capa-
citacion para el desarrollo de software innovador y tecnolégicamente avanzado.

Ademds, consideran que la universidad puede mejorar en los siguientes aspectos:
promover una mayor comunicacién por parte de los docentes en la retroalimentacion
de los proyectos de software, brindar informacién sobre conferencias relacionadas con
el desarrollo de software, actualizar y mejorar el hardware y software instalados en los
laboratorios de computo, y abordar el bajo rendimiento académico causado por la falta
de comprension de las asignaturas de especialidad cursadas hasta el ciclo anterior.

A pesar de las mejoras necesarias, los estudiantes se sienten motivados porque
han recibido clases tedrico-practicas durante el desarrollo de las asignaturas de la
especialidad, desean seguir utilizando la infraestructura actualizada y el software libre,
y valoran la aplicaciéon de metodologias de software que les permiten mejorar sus habi-
lidades de desarrollo.

En ese sentido, senalan que los servicios ofrecidos por la fabrica de software como
propuesta de valor son los siguientes: (i) ofrecer cursos de desarrollo de software, (ii)
acceso a hardware y software para crear casos practicos que les permitan integrar sus
conocimientos, y (iii) proporcionar una biblioteca de componentes que incluya patrones
de software en diferentes lenguajes de programacion.
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4.3 Relacion con los clientes

El segmento de relacidn con los clientes se compone de los docentes y estudiantes que
requieren los servicios de la fabrica de software. En ese sentido, los docentes reconocen
que la fabrica de software fomenta una mejor interaccion entre ellos y los estudiantes,
ademads de facilitar la incorporacién de los estudiantes en proyectos de software del
mercado laboral. Asimismo, consideran que su creacion e implementacion mejora la
comunicacién entre ellos y los estudiantes, lo que enriquece su perspectiva de la realidad.

Por otro lado, los estudiantes opinan que la fabrica de software deberia implementar
estrategias de comunicacion para los proyectos actuales y futuros de software, utilizando
medios como el correo electrénico, las redes sociales o incluso medios alternativos
como podcasts. De esta manera, la comunidad universitaria se mantendria informada a
través de diversos canales publicitarios.

4.4 Actividades clave

Para llevar a cabo las actividades clave, es fundamental contar con los recursos
adecuados. Para los docentes, una actividad clave es la gestién del hardware y software
de la fabrica de software. También lo son la seleccion y estandarizacién de las meto-
dologias de desarrollo de software, asi como la definicion de los procesos de software.
Ademas, destacan la seleccidn y gestion de los proyectos de desarrollo de software
basados en las asignaturas de la especialidad.

Por otro lado, los estudiantes sefialan que una actividad principal es la ejecucion y
control de la metodologia de ensefanza en las asignaturas de la especialidad, y buscan
que sea mas practica que tedrica. Consideran que el marco tedrico se puede investigar
en profundidad utilizando las facilidades proporcionadas por internet. Asimismo, parti-
cipar activamente en el desarrollo practico de los proyectos de software se destaca como
otra actividad principal para los estudiantes, ya que les permite reforzar y profundizar
en sus conocimientos tedricos en las asignaturas de la especialidad. Por ultimo, el desa-
rrollo de conferencias virtuales relacionadas con la gestidn de proyectos de software
en otras universidades, tanto nacionales como extranjeras, es una actividad principal
relevante para ellos.

4.5 Recursos intangibles clave

Como se ha mencionado anteriormente, contar con los recursos adecuados es crucial
para llevar a cabo las actividades clave. Tanto los docentes como los estudiantes
destacan la importancia de la actualizacion del software en general para el desarrollo
de los proyectos de software. Ademas, consideran fundamental la creacién de un repo-
sitorio o biblioteca institucional de componentes para almacenar los resultados de los

INTERFASES n.° 17 // julio 2023 // ISSN 1993-4912 201




L. A.Munoz R., M. E. Leonardo R.

productos de software generados en las asignaturas de la especialidad. De esta manera,
se facilita el acceso y la reutilizacidn de estos componentes en futuros proyectos.

4.6 Recursos tangibles clave

Si bien es cierto que los docentes reconocen que la universidad cuenta con ambientes
aceptables en la actualidad, creen que es necesario actualizar o mejorar el hardware
existente. En este sentido, identifican como recursos importantes los siguientes: acceso
a plataformas cloud utilizando Paa$S (plataforma como servicio), establecer convenios
con proveedores de tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) y realizar
cambios en la estructura curricular para incluir la ingenieria de software como un area
de especialidad.

Por su parte, los estudiantes coinciden con los docentes en que el hardware actual
es bdsico, pero estan de acuerdo en seguir utilizando la infraestructura existente. Sin
embargo, consideran que la universidad debe planificar a corto y mediano plazo la actua-
lizacion o mejora del hardware para obtener resultados dptimos tanto en las asignaturas
de la especialidad como en el desarrollo de proyectos de software.

En resumen, tanto los docentes como los estudiantes reconocen la importancia de
contar con un hardware actualizado y coinciden en la necesidad de realizar mejoras en
este aspecto para garantizar un entorno de aprendizaje y desarrollo de software 6ptimo.

4.7 Recursos humanos clave

Los docentes reconocen la importancia de contar con una certificacion en la especia-
lidad correspondiente para el ejercicio profesional. Ademads, valoran la experiencia
previa en actividades relacionadas con la fabrica de software, especialmente en asigna-
turas clave de la especialidad, como Ingenieria de Software, Base de Datos, Lenguajes de
Programacion e Ingenieria de Requisitos.

5. DISCUSION

El objetivo del disefio de la fabrica de software en esta investigacion es generar productos
de software utilizando metodologias de desarrollo y calidad de software. Para lograrlo,
se formaran equipos integrados por docentes y estudiantes de la Escuela Profesional de
Ingenieria de Sistemas, los cuales trabajaran manteniendo una comunicacién constante
para facilitar la adquisicion de experiencia por parte de los estudiantes y prepararlos
para su ingreso al mercado laboral.

En la fabrica de software, tanto docentes como estudiantes tienen la oportunidad
de investigar y desarrollar nuevos componentes de software o mejorar los existentes.
Estos componentes se aplican en los proyectos de software en desarrollo, y después de
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pasar por pruebas y demostrar su funcionamiento, se incorporan en un repositorio de
componentes para su uso futuro. En la Figura 3, se muestra el modelo de negocio para la
creacion y diseno de la fabrica de software en la UNFV-FIIS. A continuacidn, se discuten
los resultados obtenidos en esta investigacion y se comparan con los resultados de otras
investigaciones.

Nuestros resultados del modelo de negocio Canvas para la creacion de la fabrica de
software se obtuvieron a través de encuestas realizadas a docentes del Departamento
Académico de Ingenieria de Sistemas y a estudiantes de la Escuela Profesional de
Ingenieria de Sistemas. En este sentido, nuestra investigacidn presenta similitudes con
el estudio de Carriel et al. (2017), quienes utilizaron el método exploratorio y descriptivo,
aplicando encuestas a estudiantes de ultimo nivel y entrevistas a docentes y expertos, y
describieron el modelo de negocio como un proceso Unico con un objetivo, utilizando la
norma de calidad ISO 10006. En la Figura 3, se presenta el modelo de negocio resultante,
que se basa en la recopilacién y procesamiento de datos relacionados con la propuesta
de valor, las relaciones con los clientes, las actividades clave y los recursos clave.

Figura 3

Modelo de negocio Canvas para la fabrica de Software
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5.1 Segmento de clientes

Se identifica como clientes a corto y mediano plazo a los docentes y estudiantes de la
Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas de la UNFV-FIIS. A mediano y largo plazo,
se prevé ampliar la base de clientes para incluir a docentes y estudiantes de otras facul-
tades, asi como a empresas privadas de menor y mayor tamano. Esta identificacion de
clientes coincide parcialmente con la investigacion de Borges et al. (2012), aunque se
diferencia al senalar a los docentes como clientes importantes, quienes pueden aplicar
sus conocimientos y experiencias en el desarrollo de software.

El segmento de clientes propuesto a corto plazo comprende a los docentes y estu-
diantes de la universidad, en contraste con el modelo propuesto por Quintero y Téllez
(2019), que se enfoca en pequenas y medianas empresas como clientes.

5.2 Propuesta de valor

La fabrica de software ofrece una variedad de servicios para el desarrollo de soft-
ware, basados en estandares y metodologias de calidad. Ademas, se encarga de definir
procesos orientados a medir la madurez del software y desarrollar proyectos utilizando
componentes almacenados en un repositorio. La propuesta de valor ofrecida se clasifica
de la siguiente manera:

1. Estandarizacion de metodologias de desarrollo y calidad de software. La fabrica de
software inicia su actividad aplicando estandares y metodologias en diferentes
areas, como organizacion institucional, desarrollo de software y calidad de este. Se
utilizan normas como la IS0 29110 para la organizacién de la fabrica, la guia del PMI
para la gestion de proyectos de software y metodologias agiles, como Scrum, para
el desarrollo. Ademas, se emplea la familia ISO 25000 para gestionar la calidad
del software y CMMI para medir la madurez de los procesos. Estas elecciones se
basan en investigaciones realizadas por Lépez (2017) y Abarca et al. (2015), quienes
utilizaron la IS0 29110 y herramientas propuestas por esta norma.

2. Gestion de los procesos de software. La fabrica de software se apoya en normas
técnicas probadasy validadas para el disefio de sus procesos. Se utilizan normas
como la NTP/IS0 12207 para el ciclo de vida del software, la NTP/ISO 15504 para
la evaluacidén de los procesos y el CMMI para medir la capacidad de los mismos.
La aplicacién de estas normas garantiza el desarrollo eficiente y eficaz de los
productos de software (Oliveira et al., 2017). Sin embargo, a diferencia de Oliveira
et al. (2017), la fabrica de software propone promover la investigacion y experi-
mentacidn con metodologias, técnicas, herramientas y artefactos innovadores.
También se hace referencia a Eglsquizay Navarro (2016), quienes mencionan la
importancia de la calidad en los proyectos de desarrollo de software utilizando
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ISO 15504 y CMMI, aunque con diferencias respecto al enfoque propuesto por
Oliveira et al. (2017), quienes plantean mejoras de software con 1SO 29110.

3. Gestion de hardware y software para asegurar las operaciones. Dado que la fabrica
de software se encuentra en una universidad publica con recursos limitados, es
fundamental gestionar de manera 6ptima los recursos de hardware y software
asignados para garantizar la continuidad de las operaciones. No se han encon-
trado investigaciones especificas relacionadas con esta propuesta de valor.

4. Gestion de asignaturas de la especialidad especificas. La fabrica de software se
encarga de gestionar y mantener actualizados a docentes y estudiantes en los
conocimientos relacionados con asignaturas de Ingenieria de Software. Implica
estar al dia con las actualizaciones, nuevas versiones y nuevos productos de
software. No se han hallado investigaciones similares relacionadas con esta
propuesta de valor.

5. Formacién de equipos de desarrollo de software integrados por docentes y estu-
diantes. La fabrica de software promueve la formacion de equipos de trabajo
compuestos por docentes y estudiantes para el desarrollo de proyectos de soft-
ware. Esto permite a los estudiantes adquirir competencias y prepararse para el
mercado laboral, al mismo tiempo que los docentes pueden orientar su apren-
dizaje de manera mas efectiva. Romanha et al. (2019) sefalan la importancia de
una fabrica de software académica para mejorar la formacién docente y el nivel
académico de los estudiantes.

6. Biblioteca de aplicaciones de casos prdcticos y aprendizaje basado en problemas. La
fabrica de software almacena casos practicos y basados en problemas en un repo-
sitorio para su utilizacion por parte de docentes y estudiantes. Esto permite poner
en practica la teoria adquirida en clase. No se han encontrado investigaciones simi-
lares, pero Torre (2019) destaca la importancia de aplicar talleres de desarrollo de
software en la ensefanza para complementar la teoria con la practica.

7. Desarrollo y gestion de una biblioteca o repositorio de componentes de software. La
fabrica de software cuenta con un repositorio donde se almacenan componentes de
software desarrollados en proyectos anteriores, con el objetivo de reutilizarlos en
futuros proyectos. Esta propuesta de valor es comun en fabricas de software, tanto
empresariales como académicas, y ha encontrado respaldo en investigaciones
como las de Ambrocio (2017), Carranza (2008) y Sigcha y Utreras (2018).

8. Provisién de hardware y software para el desarrollo de proyectos de software. La
fabrica de software proporciona recursos de hardware y software a docentes y
estudiantes que justifiquen su uso en proyectos reconocidos por la fabrica. No
se han encontrado investigaciones especificas sobre esta propuesta de valor.
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5.3 Relaciones con los clientes

La fabrica de software busca fomentar una relacién docente-estudiante, una comunica-
cion efectiva y una difusidon adecuada de sus actividades. Estudios similares, como el de
Campos (2016), han utilizado estrategias de comunicacion, como el modelo de negocios
Canvasy la creacion de una pagina web, para atraer y fidelizar a sus clientes.

5.4 Actividades clave

Tras el analisis de los datos, se han identificado las siguientes actividades clave para
la fabrica de software: gestion de hardware y software asignados, estandarizacién de
metodologias de desarrollo, establecimiento de procesos de software, generacién de
proyectos de desarrollo, mejora de metodologias de ensenanza, gestion de solicitudes
de trabajo de los estudiantes y desarrollo de aplicaciones. Mientras que algunas de estas
actividades son comunes en todas las fabricas de software, las actividades de mejora
de metodologias de ensefanza y gestidn de solicitudes de trabajo de los estudiantes
carecen de investigaciones similares. Es esencial mejorar el proceso de ensenanza para
integrar teoria y practica, asi como mantener una comunicacion fluida entre docentes y
estudiantes. Ademas, la fabrica de software debe identificar estrategias para establecer
relaciones con instituciones publicas y privadas, a fin de gestionar una bolsa de trabajo
especializada y manejar las solicitudes de empleo de los estudiantes, lo cual difiere de
las responsabilidades de otras areas encargadas de la bolsa de trabajo universitaria.

5.5 Recursos intangibles clave

La fabrica de software requiere de recursos intangibles prioritarios para su éptimo
desarrollo en el ambito académico. Estos recursos incluyen la elaboracidn de una malla
curricular integral que esté en consonancia con las mallas curriculares de las escuelas
profesionales que utilicen los servicios de la fabrica. Ademas, es esencial mantener
actualizado el software utilizado. La malla curricular es un recurso fundamental, ya que
proporciona la estructura de asignaturas y prerrequisitos necesarios para que la fabrica
pueda ofrecer sus servicios de acuerdo con la especialidad de la carrera profesional.
Asimismo, es necesario mantener actualizada la lista de software requerido por los
docentes y estudiantes, como se ha destacado en los resultados analizados.

5.6 Recursos tangibles clave

Aunque el recurso humano es prioritario para la fabrica de software, también existen
recursos tangibles clave que no se pueden descuidar. Estos incluyen el acceso a plata-
formas de cloud computing y laboratorios de cdmputo con hardware actualizado. En los
resultados analizados, se ha destacado la importancia de estos recursos. La fabrica
de software debe contar con una plataforma en la nube que permita a los docentes y
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estudiantes compartir el progreso de los proyectos, garantizando asi su acceso inme-
diato sin importar las distancias geograficas y asegurando la continuidad del proyecto.
Ademas, los laboratorios de computo utilizados deben contar con hardware actualizado
para asegurar el éxito de los proyectos y brindar tranquilidad a los equipos de trabajo.
Eninvestigaciones previas, Espin y Zurita (2015) han demostrado la relevancia de ofrecer
el software como servicio (Saa$S) en lugar de como producto, aunque reconocen que esto
requiere de una infraestructura potente y una inversién econdmica considerable. Aunque
esta inversidn puede resultar desafiante para una universidad publica, la investigacidn
de Espin y Zurita (2015) sefnala una direccion hacia la cual la fabrica de software puede
evolucionar en el futuro.

5.7 Recursos humanos clave

Los recursos humanos clave en la fabrica de software son aquellos docentes que cuenten
con certificacién en las asignaturas que imparten y con experiencia laboral en fabricas
de software. En la actualidad, es fundamental que los docentes se capaciten de manera
continua para ofrecer conocimientos actualizados, ya que los fabricantes de software
base y los nuevos productos emergentes requieren una especializacién. Por lo tanto,
los docentes encargados de asignaturas relacionadas con una especialidad especifica
deben obtener certificaciones correspondientes, como, por ejemplo, un certificado de
DBA (administrador de bases de datos) para el docente a cargo de la asignatura de Base
de Datos. La investigacion de Quintero y Téllez (2019) ha permitido analizar los recursos
clave, incluyendo los recursos humanos, con el objetivo de mantener recursos autosos-
tenibles y reducir los costos del negocio.

6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se han identificado las especificaciones de los cinco bloques del
modelo de negocio Canvas aplicados en la creaciéon de una fabrica de software en la
UNFV-FIIS: segmento de clientes, propuesta de valor, relaciones con el cliente, activi-
dades clave y recursos clave. Dado que se trata de una universidad publica, no se han
considerado los bloques de costos, ingresos, socios clave y canales de distribucion.

La propuesta de valor de la fabrica de software destaca por sus caracteristicas
diferenciadoras respecto a otras fabricas de software académicas, como la gestion de
cursos de actualizacion especializados y el suministro de hardware y software nece-
sario para docentes y estudiantes. Ademas, como recomendacién, esta investigacion
abre la puerta a nuevas investigaciones detalladas en los bloques utilizados del
modelo, las cuales permitirdn llevar a cabo la implementacién efectiva de la fdbrica
de software.
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ANEXO 1

ENCUESTA A DOCENTES

Nombres y apellidos:

Categoria:

Dedicacion:

1.

Asignaturas de la especialidad que tiene a su cargo o que podria dictar:

Programacion (Fundamentos, Aplicada)

Base de Datos (Fundamentos, Disefo, Administracion)
Ingenieria de Procesos

Dinamica de Sistemas

Ingenieria de Requerimientos

Arquitectura de Software

Ingenieria de Software

Ingenieria del Conocimiento

Simulacién de Sistemas

Taller de Integracion de Sistemas
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Inteligencia de Negocios
Inteligencia Artificial

Gerencia de Proyectos de Tl

2. ;Como considera la comunicacion que mantiene con los estudiantes de la
asignatura?
a. Nadaimportante

b. Algoimportante
c. Importante

d. Demasiado importante
3. ¢Considera que en la universidad se tiene el hardware necesario para alcanzar los
resultados en su asignatura?
a. No, falta implementar hardware actualizado.
b. No, el hardware es basico, se debe repotenciar.

c. Tiene hardware aceptable, con el cual se alcanzarian resultados parciales.

d. Si, setiene el hardware necesarioy logro obtener los resultados en la asignatura.

4. ;Considera que la universidad tiene el software necesario para alcanzar los
resultados en su asignatura?

a. No, falta implementar software actualizado.
b. No, el software es bdsico debido a que no se tiene hardware apropiado.
c. Tiene software aceptable, con el cual se alcanzarian resultados parciales.

d. Si, setiene el software necesarioy logro obtener los resultados en la asignatura.

5. ¢Considera que la universidad tiene el ambiente necesario para alcanzar los
resultados en su asignatura?

a. No, falta implementar el ambiente apropiado.
b. No, el ambiente es basico.
c. Tiene un ambiente aceptable, se alcanzarian resultados parciales.

d. Si, setiene el ambiente apropiado para obtener los resultados en la asignatura.

6. ¢Los resultados obtenidos en su asignatura se almacenan en un repositorio o
biblioteca de la universidad?
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10.

a.

b.

C.

d.

No, no se cuenta con un repositorio institucional.
No, se tiene un repositorio institucional, pero no se almacenan los resultados.
Si, se tiene un repositorio institucional, pero no se actualiza como es debido.

Si, se tiene el repositorio institucional donde se almacenan los resultados.

Considera que la ejecucion de proyectos de desarrollo de software como parte de

una asignatura de la especialidad es:

a.
b.
c.

d.

Nada importante
Algo importante
Importante

Demasiado importante

La obtencién de una certificacion para el dictado de una asignatura de la

especialidad (Programacion, DBA, PMP, etcétera) la considera:

a.

b.

C.

d.

Nada importante
Algo importante
Importante

Demasiado importante

Considera que la implementacion de una fabrica de software para la Escuela

Profesional de Ingenieria de Sistemas es:

a.
b.
c.

d.

Nada importante, no contribuye a la formacién académica.
Algo importante, contribuye en forma parcial a la formacion académica.
Importante, contribuye a la formacién académica.

Demasiado importante, contribuye a una formacidn académica de calidad.

¢Cudles considera que serian las principales actividades para una fabrica de

software?

a. Metodologias de desarrollo de software
b. Establecer los procesos de software

c. Gestionar hardware y software

d. Otros
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11. Eluso de metodologias contribuye a la propuesta de valor de una fabrica de
software:

a. Nadaimportante
b. Algoimportante
c. Importante

d. Demasiado importante

12. Ladisponibilidad de hardware y software contribuye a la propuesta de valor de la
fabrica de software:

a. Nadaimportante
b. Algoimportante
c. Importante

d. Demasiado importante

13. La biblioteca de componentes contribuye a la propuesta de valor de la fabrica de
software:

a. Nadaimportante
b. Algoimportante
c. Importante

d. Demasiado importante

14. En su desarrollo docente, ;como considera el uso de metodologias en el proceso
de aprendizaje?

a. Las metodologias tradicionales son eficientes y eficaces en el proceso de
aprendizaje.

b. Las metodologias con aplicaciones de casos son eficaces en el proceso de
aprendizaje.

c. Las metodologias basadas en problemas son eficaces en el proceso de
aprendizaje.

d. Una combinacién hibrida entre desarrollo de casos y basado en problemas es
eficaz.
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15. ;Ha aplicado temas relacionados con una fabrica de software en alguno de estos

cursos?

a. Lenguajes de Programacion
b. Bases de Datos

c. Ingenieria de Requisitos

d. Ingenieria de Software

16. ;Qué opina acerca de que una fabrica de software facilitaria la incorporacién de

los estudiantes al mercado laboral?

a.

b.

No facilita la incorporacion de los estudiantes al mercado laboral.

Facilita en algo la incorporacidén de los estudiantes al mercado laboral.

Facilita en forma aceptable la incorporacién de los estudiantes al mercado
laboral.

Facilita bastante la incorporacién de los estudiantes al mercado laboral.

17. ;Considera que su practica docente cambiaria con la implementacion de la fabrica

de software?

a.

b.

No, seguiria siendo parte activa y principal del proceso de aprendizaje.
Si, pero debo seguir siendo parte activa y principal del proceso de aprendizaje.

Si, mi practica docente debe cambiar con la participacién grupal de los
estudiantes.

Si, debo cambiar mi practica docente a desarrollo de casos o basado en
problemas.

18. ;Cual considera usted que seria el valor agregado de una fabrica de software?

19. ;Qué resultados espera obtener en su asignatura con la creacién de una fabrica

de software?

20. Para lograr los resultados esperados, jqué recursos de Tl necesita?
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ANEXO 2

ENCUESTA A ESTUDIANTES

Nombres y apellidos:

1. De acuerdo con tu plan de estudios, ;en qué ciclo o semestre académico te

encuentras?

a. Tercerciclo
b. Quinto ciclo
c. Séptimo ciclo
d. Noveno ciclo

2. Sobre la base de las asignaturas que has llevado hasta ahora, ;como calificas el

desarrollo de las asignaturas de la especialidad?

a.
b.
c.

d.

Tedrico
Practico
Tedrico-practico

Otro (especifique):

3. Sobre la base de las asignaturas de la especialidad que has llevado hasta ahora,

¢como se aplico la metodologia de ensefianza académica?

a.

El docente desarrolla la metodologia en forma tedrica, y el estudiante no aplica
los conocimientos adquiridos.

El docente desarrolla la metodologia en forma tedrica, y el estudiante aplica los
conocimientos adquiridos sin entenderlos bien.

El docente desarrolla la metodologia en forma tedrica, y el estudiante aplica los
conocimientos adquiridos con un claro entendimiento.

El docente muestra en forma general la metodologia, y el estudiante investiga
una metodologia especifica y la aplica.

4. Engeneral, ;como considera la comunicacién que mantienen los docentes con los

estudiantes de la asignatura?

a.

b.
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Los docentes son comunicativos, pero se limitan a responder a las dudas del
estudiante.

Los docentes son bastante comunicativos, responden en forma detallada a las
dudas del estudiante.

5. Siguiendo con las asignaturas de la especialidad, al finalizar cada asignatura,

iqué piensas acerca de tu desempefo académico?

a.

Pobre desempeno, no entiendo y no aplico los conocimientos adquiridos en la
asignatura.

Regular desempeno, entiendo poco y me limito a aplicar los conocimientos
adquiridos en la asignatura.

Buen desempeno, entiendo, analizo y luego aplico los conocimientos adquiridos
en la asignatura.

Excelente desempeno, entiendo, investigo, analizo, aplico y explico los conoci-
mientos adquiridos en la asignatura.

6. Engeneral, ;como se desarrollan las tareas académicas en las asignaturas de la

especialidad?

a.

No existen tareas académicas, recibo los conocimientos impartidos por el
docente.

Las tareas académicas son individuales, el docente retroalimenta la tarea
entregada.

Las tareas académicas son grupales, pero no todos los integrantes del grupo
participan en ellas y el docente no retroalimenta la tarea entregada.

Las tareas académicas son grupales, existe una activa participacién de los inte-
grantes del grupo. El docente retroalimenta la tarea entregada.

7. ¢Consideras que la universidad tiene laboratorios de cémputo con hardware

y software apropiados para alcanzar los resultados en las asignaturas de la

especialidad?

a.

No, falta implementar laboratorios de cdmputo con hardware y software debida-
mente actualizados.

No, los laboratorios tienen hardware y software basicos, deben repotenciarlos.

Si, los laboratorios tienen hardware y software aceptables, con los cuales se
lograron alcanzar en forma parcial los resultados esperados.
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d. Si, los laboratorios tienen hardware y software actualizados, con los cuales se
lograron alcanzar en forma total los resultados esperados.

8. ;Cual es tu nivel de satisfaccion con las asignaturas de especialidad llevadas
hasta ahora?

a. Muy satisfecho(a)
b. Algo satisfecho(a)
c. Algo insatisfecho(a)

d. Muy insatisfecho(a)

9. ¢Has obtenido respuestas a las solicitudes de trabajo presentadas y que estaban
relacionadas con las asignaturas de la especialidad?

a. No envié solicitudes de trabajo.
b. Sienvié solicitudes, pero no recibi ninguna respuesta.
c. Sienvié solicitudes, recibi respuesta, pero no logré entrar al trabajo.

d. Sienvié solicitudes, recibi respuesta, estoy trabajando.

10. ;Tienes conocimiento de en qué consiste una fabrica de software académica?
a. No tengo conocimiento, tendria que averiguar en qué consiste.
b. He escuchado ese término en clases, pero no recuerdo mucho en qué consiste.
c. Tengo algo de conocimiento, algunos docentes trataron de ese tema en clases.

d. Sitengo conocimiento, lo escuché a algunos docentes en clases.

11. ;Crees que la implementacién de una fabrica de software en la FIIS es necesaria?
a. No lo considero necesario.
b. Me resulta indiferente.
c. Puede ser de utilidad.

d. Es muy necesario.

12. ;Qué opinas acerca de que la enseiianza de los conocimientos tedricos de
Ingenieria de Software se puede mejorar si se refuerza con aplicaciones practicas
en una fabrica de software?

a. Me reforzaria en forma bastante aceptable.
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b.

C.

d.

Me reforzaria en forma aceptable.
Me reforzaria en algo.

No creo que me refuerce.

13. ;Lainfraestructura tecnoldgica actual de la FIIS podra ser utilizada por una

fabrica de software para complementar los conocimientos teéricos de Ingenieria

de Software?

a.

No, habria que hacer un estudio para renovar o repotenciar la infraestructura
actual.

No creo, la infraestructura tanto de hardware como de software son bastante
obsoletas.

Creo que si, claro que se tendria que repotenciar la infraestructura actual.

Si, el hardware soporta las plataformas de software libre que se podria bajar sin
costo alguno.

14. ;Estarias dispuesto(a) a desarrollar aplicaciones practicas en una fabrica de

software en forma adicional a la ensefianza de los conocimientos tedricos para

aprender la Ingenieria de Software?

a.

b.

Si, aunque tendré que dedicar mas tiempo y esfuerzo al aprendizaje.

Si, creo que de esa forma podré complementar mas rdpidamente los conoci-
mientos teodricos.

Si, pero se debe disminuir el tiempo de teoria para dedicar mas tiempo a la
practica.

No, puedo aplicar por mi cuenta los conocimientos teéricos adquiridos.

15. ¢Los casos por resolver en la fabrica de software deben reflejar situaciones

reales?

a. No, me conformo con resolver casos sencillos.

b. No necesariamente, pero los casos deben aproximarse a una realidad.

c. Si, deben reflejar una realidad con el apoyo del docente.

d. Si, paraidentificar en la realidad las necesidades y requerimientos del cliente.

16. ;Estarias dispuesto(a) a inscribirte en cursos ofrecidos por la fabrica de software?
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a. Si.
b. Talvez.
c. No meinteresa.

d. No por el momento.

17. ¢Asistirias a una conferencia virtual sobre fabrica de software?
a. Si
b. Talvez.
c. Nomeinteresa.

d. No, pero me gustaria tener acceso a la grabacion.

18. ;Consideras que las practicas preprofesionales podrian ser realizadas dentro de
la fabrica de software?

a. Si.
b. Talvez.
c. No lo he considerado.

d. No, prefiero una entidad externa.

19. ¢Através de qué medios te gustaria conocer los proyectos por concretarse o
realizados de la fabrica de software?

a. Correos o articulos publicados por la universidad
b. Redes sociales
c. Radio

d. Todas las anteriores
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