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a Universidad Tecnologica de Panama (UTP) presenta a

la comunidad cientifica y ptiblico en general, la segunda

edicion del afio 2019 de la Revista de I+D Tecnologico
(RIDTEC), volumen 15, nimero 2. Con el propdsito de divulgar
la labor de investigacion cientifica en la UTP, nace en 2002,
RIDTEC, como una revista abierta (OA) evaluada por pares
Doble Ciego, con publicacion semestral. RIDTEC es la principal
revista panamena para la publicacion de trabajos de investigacion
en las areas de ingenieria y tecnologia, apoyando a docentes ¢
investigadores nacionales e internacionales en la publicacion
de sus trabajos. RIDTEC forma parte de los catdlogos de
indexacion Latindex, REDIB, ROAD, MIAR, ERIHPLUS y de la
Red LatinREV. Asi como de las bases de datos OEI, OpenAIRE,
OAIJI, PKP|INDEX, MENDELEY, CROSSREF, DRJI, BASE y
Google Scholar. RIDTEC esta integrada al repositorio UTP-
Ridda?, SIIDCA y la Red de Repositorios Latinoamericanos.

El primer articulo de este numero, revisa los métodos de
evaluacion de la Usabilidad y de la Experiencia de Usuario para
productos y servicios informaticos en Cuba. Se presenta el es-
tado del arte de este tema en el pais.

El siguiente articulo hace uso de tecnologias de gran potencia
para el desarrollo de una herramienta para la evaluacion de
productos de sofiware basado en pruebas de mutacion para la
obtencion de resultados a través de diversas técnicas de prueba
de Caja Blanca, comprobando que los sofiwares cumplan con los
requisitos definidos en su disefio.

El tercer articulo presenta una descripcion de los sistemas de
interfaz  cerebro-computadora (BCI), sus caracteristicas, sus
origenes y evolucion, sus elementos constituyentes, asi como la
captacion y tratamiento de sefiales cerebrales para la generacion
de comandos de computador que controlen sistemas como sillas
de ruedas con motores.

El cuarto trabajo presenta un modelo predictivo para la ex-
traccion de patrones utilizando técnicas de fusion de datos que
permitan el disefio de un modelo de mantenimiento predictivo,
mediante el enfoque de entrenamiento supervisado, realizar la
clasificacion de datos y la obtencion probabilistica de valores
predictivos en el marco de la Industria 4.0.

El quinto trabajo propone un modelo de gobernanza de datos
publicos en Honduras, compuesto por cinco habilitadores;
Marco de interoperabilidad, Priorizacion de la digitalizacion de
procesos de negocio, Proteccion de datos personales y seguri-
dad de la informacion, Identificacion digital de los ciudadanos

y Mejora continua de la calidad de los servicios; con el fin de
dinamizar los servicios prestados a los ciudadanos utilizando las
tecnologias de informacion y comunicacion.

El sexto trabajo presenta un diagndstico de la capacidad y
disponibilidad de sistemas de servicios de tecnologia de
la informacién en organizaciones de la industria cubana del
software, en base a los modelos CMMI-SVC, ITIL, COBIT e
ISO 20000.

El siguiente articulo propone un modelo heuristico para la
penetracion masiva de vehiculos eléctricos enchufables (VEE),
considerando que esto dependera de la capacidad instalada en los
sistemas eléctricos de distribucion y de la autonomia y confort
que los VEE brinden al usuario. El algoritmo sugiere un minimo
nimero de estaciones de carga publica (ECP) garantizando la
posibilidad de que un VEE pueda conectarse a una ECP
reduciendo la ansiedad del operador del VEE.

El octavo trabajo muestra el disefio optimo de una red Optica
de comunicaciones en redes eléctricas inteligentes, basado en
un algoritmo que posibilita la creacion del arbol de minima
expansion que comunica a todos los actores del sector eléctrico,
limitando las distancias entre subestaciones con la finalidad de
evitar equipos adicionales intermedios como los amplificadores
de la sefial optica.

El noveno articulo propone un enrutamiento y despliegue
resiliente de una red de distribucion, basado en un modelo
meta-heuristico, para el optimo emplazamiento de trasforma-
dores y, minimum spanning tree (MST) y define el op-
timo enrutamiento del sistema de distribucion antes, durante y
después de un evento catastrofico extremo.

El ultimo trabajo se enfoca en la 6ptima conmutacion de lineas
de transmision (OTS) posterior a la presencia de contingencias
en los sistemas de potencia. Por este medio se reconfigura la
etapa de transmision tras producirse una falla, de esta manera;
se busca disminuir la salida de demanda del sistema y reducir la
probabilidad de un apagdn masivo.

Ing. Orlando Aguilar, Ph.D.
Director del Comité Editorial
Julio, 2019
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Extraccion de patrones para la Industria 4.0 a través de un modelo

predictivo
Extraction of patterns for Industry 4.0 through a predictive model

Inés Sittdn CandanedpSara Rodriguez GonzalgZ.ilia Mufioz?

!BISITE Digital Innovation Hub biversidad de Salamanca, Espafia
2GITCE, Universidad Tecnoldgica de Panama, Panama

*Autor de correspondencia: lilia.munoz@utp.ac.pa

RESUMEN- El Internet de las Cosas ha venido incorporandareeatras vidas de forma progresiva, trayendo gorggiandes beneficios
para la humanidad como lo es disponer de infragsias y servicios mas interconectados y eficiemgeseracion de empleo, reduccion de costos
operativos e incremento de ganancias. En estaleertidesarrollo e instalacion de sensores avaszaara recolecciéon de datos, las soluciones
informéticas de conexion remota y otras tecnolodissiptivas estan marcando un proceso de tranafeém en la industria; dando inicio a lo
que diversos sectores han denominado cuarta rédoliredustrial o Industria 4.0. En este articulopsesenta un modelo predictivo para la
extraccion de patrones utilizando técnicas de fudi® datos que permitan el disefio de un modeloadgemimiento predictivo, a través de un
enfoque de entrenamiento supervisado, realizdagificacion de datos y probabilisticamente valgneslictivos.

Palabras clave Industria 4.0, modelo, prediccion, sensores

ABSTRACT- The Internet of Things has been incorporated intdiges progressively, bringing with it great béitesfor humanity such as
having more interconnected and efficient infraduiees and services, generating employment, redugdegating costs and increasing profits. In
this sense, the development and installation ohaded sensors for data collection, remote connectionputing solutions and other disruptive
technologies are marking a process of transformatiahe industry; giving rise to what several sesthave called the fourth industrial revolution
or Industry 4.0. This article presents a predictiael for the extraction of patterns using datéom techniques that allow the design of a preekcti
maintenance model, which allows using a supenvisgding approach, perform data classification prababilistically predictive values.

Keywords Industry 4.0, model, prediction, sensors.

1. Introduccion En este sentido, la Industria 4.0 y los términos
El sector industrial esta desempefiando un papal cad similares com&mart Manufacturing, Smart Production,

vez mas importante a nivel mundial. Se considera Internet Industrial, 4.0, Industria Conectada 400r

un motor de la innovacién, crecimiento y estabdida mencionar algunos de los que han sido adoptadaes par

social. Sin embargo, la competencia es cada vez masdentificar este paradigma de la cuarta revolucion

intensa. Los clientes demandan productos de ditlada industrial, suponen un cambio de mentalidad impeta
mucho mas personalizados, con un tiempo de pragtucci y hacen referencia a la conversion del modelo imidlis
menor, lo que implica en muchos casos la utilizacié conocido hasta el momento por la irrupcion delriree
herramientas acorde con los requerimientos. de las Cosas (IoT), las redes de sensores y lesnsis

En términos generales, solo aquellas empresas queciber fisicos (CPS) [1].
logren conseguir productos a la medida y dismindigan La estandarizacion es otro de los grandes retos que

tiempos de produccién, con la maxima eficiencia y trae consigo la implementacion de la Industria 4.0,
eficacia en sus plantas, serdn mas competitivos. Laconvirtiéndose en el tema objeto de interés de los
solucion esté en la unificacion del mundo realvirélial, gobiernos, empresas y la comunidad cientifica para
lo que se entiende como Industria 4.0. desarrollo de soluciones, modelos o aplicaciones
predictivas basadas en I0T. En opinion de algunos

Citacion: I. Sitton, S. Rodriguez y L. Mufioz, “Extraccion pgrones para la Industria 4.0 a través de un lmgaedictivo”, Revista de 1+D Tecnoldgicwol. 15,

no. 2, pp. (5-12), 2019.

Tipo de articulo: Original. Recibido: 24 agosto de 201&ecibido con correccionesi de abril de 2018\ceptado: 26 de julio de 2019.

DOI. https://doi.org/10.33412/idt.v15.2.2232

Copyright: 2019 I. Sittén, S. Rodriguez y L. Mufioz. Thisisapen access article under the CC BY-NC-SA 4énbe (https://creativecommons.org/licenses/by-
nc-sa/4.0/).
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autores, existe una oportunidad para los investigad Tabla 1. Resumen de las revoluciones industriales
en el contexto de la cuarta revolucion industpakque
si bien es cierto que las redes de sensores nonsiema
reciente, aun son un desafio cuando se trata deteac

Periodo Tecnologias y
capacidades

soluciones para el problema de la fusion automatica Aparicion de la
los datos, el procesamiento y la integracion dehgr mecanizacion, con
volumen de datos que generan estas fuentes hatesxgé Primera 1784 —1850 sistemas de produccion

[2]. i _ mecanicos con traccion
Dentro de los grandes desafios asociados al hidraulica y vapor

paradigma Industria 4.0, nos enfocamos en los datos

generados por redes de sensores IoT instalados en Mejora de la produccion
maquinas y su adecuado procesamiento para obtener Finales sidlo gracias a la incorporacion
informacion que permita anticipar fallos y prograrah Segunda XIX — 1 97%5 de nuevas fuentes de
mantenimiento predictivo de los equipos. Durant® lo B energia como la
ultimos afios este tema ha sido objeto de investigas electricidad y el petroleo.
por la diversidad de actividades industriales g@@pos Incorporacion de
gue las conforman [3]. . L
. . L microelectrénica y las

El articulo esta estructurado de la siguiente naarar ]

. g . . . . 1970s — tecnologias de la
primera seccién describe la introduccién, seguita e Tercera " o
trabajo relacionado del paradigma Industria 4.G; su Actualmente  informacion para
habilitadores tecnolégicos, investigaciones y apee automatizar la produccion
destacan por sus iniciativas para convertir sussinis y tareas complejas.
en fabricas inteligenteS(nart Factories En una tercera La tecnologia de sensores,
seccion, se explica la propuesta para el disefiande interconectividad y
modelo predictivo, tomando como base el Modelo andlisis de datos, permiten

Omnibus utilizado para la fusion de datos [4]. Adem

se presenta un caso de estudio. Se hace refeeefasa
técnicas y algoritmos que se utilizaran en lasastaje
prueba para la extraccion de patrones. En la cuarta
seccién se presentan los resultados. Finalmentéa en
ltima seccién se presentan las conclusiones wjtab

Cuarta Actualmente |a personalizacién en
masa, la integracién de
cadenas de valor y una
mayor eficiencia.

futuros. El referente del concepto Industria 4.0 surge en
Alemania durante el afio 2011, cuando el Gobierab y
2. Trabajo relacionado sector empresarial, encabezado por Bosch, confouman

La industria es una actividad de vital importareia ~ 9rUpO de investigacion para encontrar un marco comd
una region, ya que mediante ella puede manteremse t  9U€ permitiera la aplicacion de las nuevas tectiatng

el mercado laboral de dicha region como el valadaio entregando su primer informe en el 2012, que ldego
o las habilidades que los empleados pueden apdriar. ~ Presentado en publico durante la Feria de Hannewer
industria débil se traduce en incluso modificactoea 2013. Asi inicia el paradigma de lo que hoy se ceno

los estamentos sociales de una region, ya que pued€Omo la cuarta revolucion industrial, referenciaago
afectar a la clase media y polarizar cada vez mas | diferentes términos de acuerdo con el pais en dsade
sociedad. Las tres revoluciones industriales peevi desarrollen iniciativas para su investigacion, jcapion
provocaron grandes avances en la productividad ydentro del ecosistema industrial tanto a nivel maomo
cambiaron la vida de las personas en todo el mEdo.  d€ PYMEs [S].

la tabla 1 se puede apreciar un resumen de las Segun el trabajo desarrollado por el Ministerio de
revoluciones industriales. Industria, Energia y Turismo de Espafia [6], ded&rda

iniciativa Industria conectada 4.0, los nuevos

IDDTECNOLOGICO
6 RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.



Inés Sitton Candanedo | Sara Rodriguez Gonzalez | Lilia Muiloz

requerimientos del mercado en la economia digaal s La IoT ha traido consigo entre otras cosas el uso

pueden resumir en: integrado de las tecnologias de la informacion g/ la

e Personalizacién masiva: el consumidor, tanto final comunicaciones, el desarrollo y acuerdos sobre
como intermedio, demanda cada vez mas productosestandarizacion, y un nuevo modo de ver a toda la
singulares y adaptados a sus preferencias, pama b sociedad interactuando con una infraestructura de
precio. La personalizacion masiva implica la comunicaciones Persona-Maquina o M2M (Maquina a
produccion a bajo costo de productos y servicios de Maquina) que proporcionara una nueva generacion de
alta calidad y en grandes volimenes, pero servicios en una Internet del Futuro con la inteesion
personalizando el producto o servicio a las de dispositivos de deteccion inalambricos en Relges

necesidades y gustos del cliente. o Sensores Inalambrica®/SN Wireless Sensor Netwprk
¢ Acceso omnicanal a los productos y servicios: eon | pasadas en IP [7].

aparicion de canales digitales, los canales se han

e , ; Diversos sistemas se han desarrollado utilizando
multiplicado. El cliente ahora requiere de una mayo

h _ re todos | | El reto de | sensores o redes de sensores, generando su ircdpor
coherencia entre 1odos oS canales. reto d€ 1aqn infraestructura, inteligencia ambiental, prodsgct

omnicanalidad es eliminar las diferencias entre . e
; . . equipos de produccion, por lo que, son un compenent
canales, haciendo que las relaciones con el cliente.

sean homogéneas independientemente del medio'mpd'c'tov(\e/nsnnfentomo actual [8]. iidad d dos d
utilizado (ya sean fisicos o digitales). na orma una gran cantidad de nodos de

« Conocimiento predictivo de los habitos de uso y sensores con el objetivo de detectar un fenOmeiamfi

consumo: la empresa, cada vez mas, debera ser capa2®MO: Uz, temperaturas, vibraciones, entre 08psHn
de adelantarse a las demandas del cliente € contexto Industria 4.0 las WSN se consideran un

ofreciéndole, entre todos los productos y servicios revolucionario método de recopilacion de informagy6
disponibles, aquellos mas alineados con sus con elacelerado desarrollo tecnologico de sensesess
necesidades, sus gustos y sus preferencias. Elredes se han convertido en una tecnologia clavieel
conocimiento predictivo, asi considerado, es un

medio para la personalizacién del servicio al ¢ien 3. Propuesta

Democratizacion del acceso a la informacion: los Para afrontar el problema de la fusion automateca d
clientes tienen acceso, en todo momento, tiempo yla informacién generada por sensores distribuidos
lugar, a toda la informacion disponible en un heterogéneamente, Bajo &t al., [10] indican la
momento dado. Dicha democratizacién es hoy una jmportancia de encontrar nuevas soluciones, desiaca
realidad en los paises desarrollados, donde la granjas diversas técnicas de fusion de datos e infatmagie
mayoria de la poblacion tiene acceso a Intern@dly,  se encuentran en la literatura. En este conteito,

med_lo_ de este, a noticias, precios _de prqductos Y Momani B.et al.[11], sefialan que la fusién de datos ha
servicios, opiniones, ideas, publicaciones, infame demostrado ser valiosa en muchas aplicaciones, ebmo
etc. de todo tipo y de todo el mundo. e b ., ’
reconocimiento de patrones y la clasificacion, éoad
diversas investigaciones destacan modelos de fason
datos para la gran gama de problemas existentes.

La primera etapa de esta investigacion analiza el
modelo de fusion de datos Omnibus, presentado por
Bedworth M. y O'Brien J[4] donde se enfatiza la
extraccion de patrones dentro de su ciclo. Estestoat
acuerdo con Almaset al.,[12] consta de una actividad
Global y dindmica con la autoconfiguracién de las formada por cuatro estados ciclicos que se defarreh

capacidades basadas en protocolos de comunicaciorf! Siguiente orden: _ ) S
estandar e interoperables, donde “cosas’ fisicas y° Deteccion y procesamiento de la sefial: la inforaraci
virtuales  tienen identidad, atributos  fisicos, se colecta y preprocesa.

personalidades virtuales y utilizan interfacesligtates

gue se integran a la perfeccion en la red de irdordm”.

No es posible hablar de una cuarta revolucion
industrial sin hacer referencia al Internet dedasas;
aunque no existe una definicion estandar aceptada
universalmente para el loT, la ITUIn{ernational
Telecommunication Unigny el IERC (nternet of
Things European Research Clujtgtados por Cruz et
al.,., [6], lo define como: “una infraestructura Bed

TECNOLOGICO
RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019. 7
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e Extracciébn de patrones: con la informacién pre
procesada, se extraen los patrones y se fusioman pa
crear los contextos necesarios.

e Decision: los contextos son procesados y se
establecen las acciones a seguir.

e Etapa de actuacion (Act stage): se elige el plan a
seqguir.

La figura 1 muestra las diferentes etapas que
constituyen el modelo que se propone, basandos¢ en
modelo Omnibus, descrito anteriormente. Se inioia ¢
un proceso de recoleccion de datos no estructurados
partir de redes de sensores; luego mediante leaajiin
de técnicas y algoritmos de fusién de datos saenén
patrones, permitiendo el disefio de un modelo ptigdic
orientado a la industria 4.0. La aplicacién de esteelo
permitira a las organizaciones una toma de de@sion
oportuna en lo referente a la gestién del mantemitui
de equipos.

4 3\

Extraccion de patrones para el disefio de un modelo predictivo en

INDUSTRIA4 (")

Informacién
de valor

Acciones
Toma de
decisiones

—_—

Modelo
predictivo

!

Tecnicas

de fusion

Extraccion
de patrones

—

Datos no
estructurados

\ J

Figura 1. Disefio propuesto: modelo predictivo en industria
4.0.

El reconocimiento de patrones no es un término
nuevo, tiene sus origenes en la ingenieria y las
aplicaciones estadisticas, sin embargo, su evaiutid
permitido importantes desarrollos en el area de las

8 IDDTECNOLOGICO

ciencias computacionales, donde, facilita la dédecc
automatica de regularidades en los datos medibnsoe
de algoritmos de inferencia y prediccion, constraiad
partir de teoremas probabilisticos como el Nves
Bayes permitiendo tomar acciones tales como clasificar
los datos en diferentes categorias [13]. Los métaldo
fusibn de datos, en su mayorfaobabilisticos, se
fundamentan en la regla de Bayes, teoremdlaiges
Bayes que permite combinar informacion previa y de
observacion, sin embargo, existen otros métodoorcom
Filtros de KalmanRandom Foresfarboles aleatorios),
Secuenciales de Monte Carlo o estimaciones ded#hsi
y otras alternativas a los métodos probabilistimrso la
teoria de la evidencia y los métodos de intervadd. [

4. Caso de estudio

Los sistemas de climatizacion (HVAC) controlan el
clima interior, la temperatura del aire, la humegdd
presion, creando un entorno de produccion éptimo en
edificios industriales. Estos equipos son fundaaieat
para el funcionamiento de una fabrica en el coatdet
la Industria 4.0, sin embargo, el mantenimientouti@a
no siempre identifica las fallas en esos sisteris.
objetivo del mantenimiento predictivo en el parauig
de la Industria 4.0 es extender la vida util delipg
utilizando diferentes herramientas y técnicas para
identificar patrones anormales tales como: vibrgcio
temperatura o equilibrio.

De acuerdo con la importancia de los sistemas HVAC
en estos entornos, se presenta un caso de estadie
se utilizé un banco de datos organizado por colsmna
contiene el registro de temperatura Optima y ldsrea
reales medidos por sensores en edificios, paré&anal
comportamiento de un sistema de climatizacion HVAC
[15] y determinar si el equipo esté fallando y ieguiser
reemplazado al no mantener las temperaturas irgsrio
en un rango éptimo.

Latabla 2, describe las variables del conjuntdates
HVAC, que esta formado por 8,000 registros en @dsi
con un rango de edad de 0 a 30 afios.

Tabla 2. Descripcion de variables

Variable Descripcién
Date Fecha en que se realizé la medida
Time Hora de la medida

TargetTemp Temperatura medida por el sensor

RIDTEC | Vol. 5, no. 2, julio - diciembre 2019.
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Temperatura éptima para el sistema mantenimiento de un modelo probabilistico dentrarme

Actualtemp HVAC estado que con el tiempo va evolucionando, mierisas
System Modelo del sistema HVAC monitorizado por sensores. Una de las ventajasstie
SystemAge Edad del equipo método es su formulacion, ya que perm_l'Ee su apéinac _
— — - en una variedad de problemas de fusion de datos sin
- Identificador del edificio donde esta g . .
BuildingID modificar su representacion o recurrir a otros ruxide

instalado el equipo

Para el preprocesado de los datos se estableci6 un
rango para las temperaturas normales y dos tipos de
alarma que indican las temperaturas extremas \tgpor
tanto, una posible falla en los equipos. En laatabbke
describen los valores normales y las alarmas

Se agregan dos etiquetas al conjunto de datos:
‘Diferencia’ y ‘FiltroDiferencia’, en la primera se
almacenan los valores obtenidos de la diferendia émn
temperatura medida ‘TargetTemp’ y la temperatura
Optima ‘Actualtemp’; en la segunda los valores de |
conversion binaria asignando @na las temperaturas
normales y ul a las alarmas por temperaturas extremas
(frio o calor).

Tabla 3. Descripcién de temperatura normal y alarmas

Rango Descripcién
IF((TargetTemp -

ormal Actualtemp) < 5

Alarma:

Temperatura IF((TargetTemp -

extrema por frio  Actualtemp)> 5

Alarma:
Temperatura
extrema por calor

IF((TargetTemp -
Actualtemp) < -5

5. Resultados

observacion [14].

INICIO
Entrada: ¥) y (x),

La probabilidady es:P(y|x;, ..., x,) = 220X = Xnl))

P(X1,vXn)
Asumiendo queP (x;|V, X1, «., Xi—1, Xigy1s ovr Xp) =
P(x;|y)
Parai:

PO iz, P(Xi]Y )
P(X1,.Xn)

Donde P(y|x4, ..., x,) €S constante dada la entrada.

Las reglas de clasificacion son:

P(ylxy, o, %) & P) [Ty P(xily )

y = argmax P(y) [Iiz, Pxily ), P(xily), es la

frecuencia relativa de la clagesn los datos de

entrenamiento y prueba.

FIN.

Simplificar a: P(y|xq, ..., x,) =

Figura 2. Pseudocddigo Naive Bayes.

La figura 3 presenta la prediccion que se obtidne a

utilizar el clasificador basado en el algoritivaive
Bayes Se observa una grafica que muestra los valores de
los sensores (color
temperatura y la prediccién que realiza el algaritm
(color rojo). Evidenciando que la prediccion déoves
gue realiza este algoritmo es similar a los cafstado el
sensor, con una precisién del 95%.

azul) correspondientes a la

Luego de aplicar el modeNMaive Bayey obtener su

porcentaje de precision, se aplicé al conjuntoatesiun

Para este caso de estudio se utilizd el clasificado @lgoritmo basado en el clasificad®andom Fores{RF)
Naive Bayesentre sus ventajas se destacan: la rapidez yO Bosques Aleatorios, en este sentido, varios esitor

su capacidad de estimar con
unidimensionales. La figura 2, presenta su aplicaei

distribuciones €omo [17] y [18] confirman que el clasificad@andom
Forest es una herramienta efectiva en los procesos de

conjunto de datos, en el cyaés una variable de clase o Prediccion con datos no estructurados como esselde

categérica yx es un vector dependiente (patrén o
caracteristica) donde hastax.. Por lo anterior, en la

los recolectados por redes de sensores IoT.

Este clasificador es considerado, ademas, como un

variabley, a cada valor considerado 6ptimo se le asigna Método estadistico no parametrico que permite apord
un 0y a cada temperatura fuera del rango normal se lelos problemas de regresion y clasificacion de dosae

asigna un digito 1 para realizar la clasificacit®][ Este

clases. Las recientes investigaciones de Scornet,dt.,

algoritmo se emplea en procesos secuenciales del19] referenciadasi su vez por Genuer, Rt al.,[17]

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.
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demuestran la coherencia del método y sus parésrasro
rendimiento. Breiman, L. [20] defifreandom Forestle

clasificador
clasificadores estructurados en arbfi(x,.., ©x),

k=1,...}

donde {0y}

son vectores aleatorios

independientes, distribuidos de forma idéntica glaca
la siguiente manera: “...un bosque aleatorio es un arbol arroja un voto unitario para la clase maufope

que consiste en una coleccion de laentrax...”.

&

&0

00 25 50 75 125 150

Valores de prediccion

Valores del sensor

Figura 3. Resultado Naive Bayes.

La figura 4 muestra la implementacién de un modelo
de prediccion utilizanddRandom Foresten el que se
dividié el conjunto de datos originales. Los vatoogie
se generaron muestran una precision del 72%uysiiga
como variable categorica, la clasificacion binaxeno
caracteristica, evalla la edad de los equipos o@n u
prediccion con tendencia a fallo (1), en los egsiipon
un rango de edad de 15 a 30 afios. Con estosahss)lt
si utilizamos como métrica de comparacion la prégcis
(accuracy, para este caso de estudio se obtienen
resultados méas exactos al utilizar el clasificadaive
Bayes

INICIO

1. Seleccionar aleatoriamenite’ a partir de las
caracteristica¥§” totales.

2. Dondek < f

3. Parak”, calcular el noddd” utilizando el mejor
punto de divisién

a. Dividir “d” end, d2_dn
4. Repetir 1:3 hasta obtener,"d

IDDTECNOLOGICO

5. Repetir pasos 1 hasta 4 para obténérarboles y
construir el bosque aleatoi
6. Prediccion

6.1

6.2

Precondicién: Conjunto de entrenamiesto
= (X1y1),..., (X,yn), caracteristica yn
arboles en el Bosqug
a.  Funcién RanfomForest (S,F)
b. H<@
c. Paraiel, ..., hacerB
¢ S —(i) una muestra de arranque
de S
e hi <— randomizedtreelearn (S(i)F)
oH «— H U {hi}
e Fin Para
d. Retornar H
e. Fin Funcién
Funcion RandomForestClassifier
Hacer clasificacién para n estimaciones de
S(%,Yn) donde
Prediccion es:
D= S, esggcificamentep -
{Cayd}i™ 1

Se entrena™ (X) donde:

RIDTEC | Vol. 5, no. 2, julio - diciembre 2019.
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Los sistemas de interfaz cerebro-computadora basado en EEG:
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RESUMEN- Los sistemas de Interfaz Cerebro Computadora (RElsp acrénimo en inglés) se basan en la caraitarttel cerebro de
emitir sefiales eléctricas, y como a través de paacadn de estas sefales, se pueden generar cosnd@ammputador que controlen sistemas
como sillas de ruedas con motores. Los sistemas tRGén diversas aplicaciones, pero su objetivacpal es brindar a personas con
discapacidades motrices la posibilidad de tranémide su intencion a través de la modulacién dedaales eléctricas en su actividad cerebral.
En este articulo se presenta una breve descripgeidn que es una interfaz cerebro-computadora (B0 caracteristicas; y se describen sus
origenes y evolucion, elementos constituyentetartiento de sefiales cerebrales contemplando ladfumiel cerebro, y las aplicaciones mas
relevantes.

Palabras clave— Cerebro, domotica, EEG, interfaz cerebro-computado

ABSTRACT - The Brain Computer Interface (BCI from its acronymEnglish) systems rely on the brain's charadierisf emitting
electrical signals, and how through the registethete signals, computer commands controlling Bystéke wheelchairs with motors can be
generated. BCI systems have many applicationsthieirt principal objective relies on offering peoplih motor impairment the possibility to
convey the intention through the electrical sigmaldulation from theirs brain activity. In this @t it's presented a brief description about what
is a Brain Computer Interface (BCI), its charastics; and are described its origins, evolutiomstibuent elements, brain’s signal treatment
contemplating the cerebral function, and most @iapplications.

Keywords- Brain, domotics, EEG, brain computer interface.

1. Introduccion subsistir. En la vida diaria, esta respuesta sealag
La Interfaz Cerebro Computadora (BCl por su través de dos vias esenciales: modificando el emten
acrénimo en inglés) es una interfaz asistida por forma directa a través de los mecanismos musculares
computador que permite la interaccion directa eatre ~ manifestando su pensamiento (comunicacion), ya sea
cerebro y el entorno de un sujeto, a través deadotes expresando sus sentimientos, deseos y/o ideas. No
enlazados al computador. Este tipo de interfazesdeg ~ obstante, en algunos casos las funciones motrecesrs
la necesidad de establecer un nuevo canal decomprometidas debido a enfermedades como las
comunicacion entre un sujeto y su entorno; que no lesiones medulares, infarto cerebral, escleroserdh
dependa de sus vias nerviosas o musculares [Hs Est amiotréfica, esclerosis multiple, distrofia muscula
interfaces se basan en la captacion de sefialéad@s®c  tumores o accidentes; por lo que sufren dafiosglesci
a procesos mentales, aplicadas para la resolu@én d o totales en subsistemas del cuerpo, lo que provoca
problemas de comunicacion en pacientes, registrandoperdida de la capacidad de respuesta natural gbarci
sefiales neurofisiol6gicas adquiridas a través E&,E  total) al entorno. Este tipo de discapacidad dgatal
MEG, fMRI, entre otras; facilitando con ello la desarrollo de las tecnologias de interfaz cerebro
interaccion con el entorno a personas con computadora.
discapacidades motrices severas [2]. De forma inicial el primer sistema propiamente BCI
Como seres Vivos, las personas deben ser capaces dile desarrollado para contestar una pregunta: ¢Es
responder a los estimulos del ambiente para poderposible utilizar sefiales eléctricas del cerebroa par

Citacién: I. Moreno, E. Batista, S. Serracin, R. MorenoGlbmez, J. Serracin, C. Boya y J. Quintero, “Lotesias de interfaz cerebro-computadora basado en
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comunicar informacibn que permita controlar un seccion cinco, tipos de sefiales utilizadas pararalon
dispositivo tal como una prétesis? Con tal intesrdg BCI; en la seccion seis, aplicaciones; en la secsiéte
en mente, el Dr. Jacques Vidal cre6 el primer miagte se hablan de estudios actuales sobre la

BCI, con el objetivo de evaluar si una personac#a  retroalimentacion; en la seccion ocho, sobre “BClI
comunicar con una computadora, la cual interpeetari inteligente”; y, finalmente la discusion.

las sefales del cerebro que posteriormente sesétas
para controlar una prétesis [3]. Desde Vidal, sa ha 2 E| cerebro: modulacion eléctrica

desarrollado varias versiones y mejoras en estos El cerebro constituye el nucleo del Sistema Neovios

Susitir funciones matrces humanas; debido. a vias CSTal (CNS), y su funcien es el procesamiento de
’ informacion (i.e. estimulos) recibida desde lostiden

neuromusculares inhabilitadas [4] [5] [6]. _— :
- ., . con el objetivo de preparar y ejecutar una respuest
Un BCI es definido como “un sistema basado en una [10]. Entre los tipos de respuesta cerebral, esta |

comEutgcliora qIL_’e aflqunerz sefales elegtrlcas delactividad electrofisiolégica. La existencia de esta
cerebro; las analiza y las traduce en comandosoieé  ayraleza en las respuestas cerebrales brinda la

transmitidos a un dispositivo de salida para llevaabo posibilidad de rastrear procesos mentales reflsjaaio
una accion deseada”, segun [7]. La idea central es|zs sefiales eléctricas.

capturar la intencidn del usuario implicita endafiales

eléctricas de su cerebro, procesando dichas seffales 2.1 Explorando el cerebro

extrayendo sus caracteristicas y las relaciones &g A finales del siglo XVII el estudio enfocado al

mismas, para una posterior interpretaciéon a consando cerebro a manos del Dr. Gustav Fritsch dio un aport

(i.e. 6rdenes), que son ejecutadas por una congmatad importante para conformar la neurociencia modeana,

u otro dispositivo a través de actuadores. En la través de la comprobacion de la naturaleza elécéic

actualidad los sistemas BCIl se consideran una el funcionamiento del cerebro y la existencia de la

herramienta de gran potencial como medio de corteza motora. La comprobacion se consiguié al

comunicacién alternativo, actuador, y medio de estudiar los cerebros de pacientes provenientel de

restablecimiento y rehabilitacion de funciones met guerra entre Prusia y Dinamarca [11].

en sujetos con discapacidades neuromotoras [8]. Se reconocié que la actividad cerebral se debe al
La interfaz cerebro computador por la naturaleza de funcionamiento de células especializadas (i.e.iogag)

su método de adquisicion de sefiales puede sepale ti llamadas neuronas, las cuales poseen propiedades

invasiva: mediante electrodos implantados en la eléctricas y quimicas; siendo las neuronas la éudata

superficie de la corteza cerebral o en su intenono naturaleza eléctrica que posee el cerebro [12].
invasiva: mediante electrodos ubicados en la sieperf
del cuero cabelludo. Tras esta adquisicion de ssjikl 2.2 Las Neuronas

BCl se convierte en un nuevo canal de salida del Las neuronas existen en grandes cantidades; con
cerebro que, como otros canales, puede regular suvariable morfologia; sus componentes principales so
respuesta para adaptarla al objetivo propuestoel®]; las dendritas, el soma y el axon. Las dendritébeada

decir, el cerebro a través de una imaginacion ragior informacion y se conectan con axones; mientrasetjue
ejemplo, emite una sefal que la BCI transformaren u  axén proyecta informacién y se conecta a dendritas;
orden para controlar acciones de su entorno. estas conexiones se les denomina sinapsis [13s Est

En este articulo se presenta brevemente lo que sorpartes, en conjunto con el nucleo, constituyeruelmgo
los sistemas BCI, enfocados principalmente a sa$em de la neurona [14].
no invasivos, sus caracteristicas y aplicaciones ma Las neuronas transmiten la informacion mediante

relevantes. El desarrollo del documento se redizéa respuestas quimicas y eléctricas. En forma
siguiente manera: en la seccion dos, el cerebropredominante, entre neuronas se comunican entre si
modulacion eléctrica (i.e. aspectos de la actividad mediante respuestas quimicas utilizando
eléctrica cerebral); en la seccién tres, métodos deneurotransmisores [14], los  neurotransmisores

adquisicion de sefales; en la seccion cuatro desencadenan cambios de potencial eléctrico ddatro
componentes (i.e. etapas) de un sistema BCI; en lacuerpo de la neurona denominados potenciales de
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accion [15]; este tipo de actividad eléctrica esilar a el primero en plantear la existencia de actividad
la de un circuito eléctrico [16]. eléctrica no sélo en el cerebro sino también argd de
Esencialmente, las neuronas funcionan como la médula espinal y su posible variacion dependieted
pequefias unidades de proceso y/o transmisi6on dela actividad realizada [26]; pero fue el aleman $ian
informacién, que constituyen redes de procesamiento Berger el inventor del término “electroencefalogadmy
para operaciones mas complejas, a través de sl Primero,en'investigary comprobar la existeroéa
configuracion en arreglos de diferentes tipos de Sefiales electricas en el cerebro humano, por Isgle
neuronas. Estos arreglos conforman estructuras conconsidera el padre de la electroencefalografia (EEG

diferentes especializaciones. [27]. .
P El concepto de electroencefalografia (EEG) hace

referencia a una técnica de adquisicion de la seal

2.3 Divisiones funcional | cerebr o . :
3 siones funcionales del cerebro eléctrica cerebral de forma no invasiva; en la gee
De forma global, las estructuras conformadas por . o : : .
registra la region emisora, la polaridad y los casb

neuronas en el cerebro pueden percibirse como tres

. : espacio temporales de dichas sefiales por medio de
grandes estructuras cerebrales: la corteza cer@laal o
; L electrodos superficiales y basales que transforiasn
neocorteza), el cerebelo y el sistema limbico.

. corrientes ionicas del tejido cerebral en corrignte
La corteza cerebral se encarga de funciones

, eléctricas en la superficie craneal.
superiores y del control de los actos voluntarlb y Es Berger quien en 1924 utilizando un galvanémetro
se puede dividir en cuatro partes llamadas |6b&sts de cuer da? o qra registrar oS DHMeros “r?tmos"smn
I6bulos son: frontal, parietal, temporal y occipita 9 9 P

exceptuando al frontal estos se encargan de prokesa 0 [28], es decir, es el primero en reconocer los
informacién adquirida a través de los sentidos. patrones  caracteristicos de la sefial eléctrica sgue
El cerebelo procesa los impulsos eléctricos OPservan en la presencia de eventos o comportarsient
provenientes de los sistemas esquelético y muscular eSPecificos del individuo. Para esta recopilacién d
incluyendo los sentidos y realiza funciones de Seflales utilizo electrodos de aguja de distintos
coordinacion (avanzadas), organizacion (de ejepycio  Materiales (zinc, platino, plomo, entre otros) ouero
optimizacion de adgquisicion sensorial de informacyy ~ Ccabelludo de forma invasiva, pero sin llegar a pane
ajuste y recalibracion de sistemas [18] [19] [21][ el craneo, que era la Unica técnica utilizada e¥ptea.

[22]. Finalmente, el sistema limbico es el encangael ~ E! Proceso finalizaba con la impresion de las sesfipbr
procesar emociones [23]; ademas, en este sisten ti Medio del reflejo de un espejo y papel de bromwo d
lugar la memoria a largo plazo. plata que se movia a una velocidad de 3 cm/s [29].

La neocorteza gobierna la creatividad, inteligesicia No es hasta 1930 cuando hace una recopilacion de

emociones, comportamiento y la memoria [24] ademas Mas de 1100 registros de 76 individuos, dondefidasi
de la ejecucion. Al tener mdltiples estructuras con d0S tipos de ritmos segun el voltaje y frecueneisuas

funciones diferenciadas, puede llevar a cabo aesion 'eSpectivas ondas; a las de mayor voltaje y menor
simultineas de diferente naturaleza, como los frecuencia las llamo alfar('y a las de menor voltaje y

pensamientos, habla, y/o coordinacion (basica) y Mayor frecuencia bet@)[30]. o
ejecucion motora (e.g. como caminar); siempre vy Debido a su falta de conocimiento técnico y la &sca

cuando no se padezca de alguna limitante. disponibilidad del equipo apropiado para tomar las
mediciones, no pudo avanzar mucho mas en sus

investigaciones. Pero en 1934 Adrian y Matthews
corroboran el trabajo de Berger al utilizar

Entre los primeros cientificos que hicieron apoeies ~ @MPlificadores 'y galvanometros mas  sofisticados 'y

el campo de la neurofisiologia, mas concretamemed e~ Potentes [31].

estudio de la electrogénesis cerebral, se destacan: _

Richard Caton, que en 1875 realizo pruebas enpgrro 3.2 EEG en la actualidad _
logro confirmar actividad eléctrica en la “sustangiis” En la actualidad con los avances en la electrénica
[25], en el 1891 Adolf Beck hace las primeras tanto el proceso de adquisicion como el de anadisis
observaciones sobre potenciales evocados visuaes y las sefiales se han optimizado considerablemente.

3. Métodos de adquisicion de sefiales
3.1 Antecedentes de la EEG

TECNOLOGICO
RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019. I 5



Los sistemas de interfaz cerebro-computadora basado en EEG: caracteristicas y aplicaciones
Brain computer interface systems: characteristics and applications

Permitiendo a su vez que los métodos de colocat@én letra y un subindice; las letras hacen refereridizbalo

los electrodos sean menos invasivos, evitando asicerebral al que corresponden y los subindices &zé p

mayores riesgos para los pacientes. la linea media del crdneo indicando “cero”, mientra
Todo el sistema nervioso puede generar electricidad que los subindices numéricos pares indican el

unas zonas con mayor intensidad que otras. Parahemisferio derecho y los impares el hemisferio

propositos de obtencion de sefiales EEG, se toman erizquierdo. De esta forma se puede decir que: F

cuenta las células piramidales de las capas M gd la corresponde al lobulo frontal, T al temporal, O al
neocorteza del cerebro [31]; las sefales genersmas
superposiciones de todos los potenciales de lapmas
perpendiculares a la ubicacion del electrodo [32].

Los principales tipos de electrodos superficiales s
pueden clasificar segun la forma en que se consigue
sefal en:

e Electrodos de aguja: de uso poco comun debido

a su complejidad. Se suele restringir su uso a
neonatos y cuidados intensivos [33].

e Electrodos adheridos: pequefios discos
metalicos que se caracterizan por tener muy
baja resistencia de entre 1 a 22KA su vez
estos se pueden subdividir en:

0 Humedos: los que por medio de una
pasta o solucion conductora facilitan el
intercambio de informacion, aptos para
periodos de registro cortos [25], [31].
Activos-secos: se utilizan materiales
que tengan estabilidad quimica,
resistencia mecanica y buenas
propiedades eléctricas; es apto para
periodos de registro prolongados [25].

e Electrodos de casco o malla: se utiliza un casco
elastico con ranuras para los electrodos,

variando el tamafio del casco segun el paciente

[31].

Por otro lado, los electrodos basales o también
llamados, especiales, utilizan otras vias de acaelso
base del cerebro, como lo son la faringea y ladimga
[25].

3.3 Disposicion de los electrodos

Desde 1958 Ila Federacion Internacional de
Sociedades de Electroencefalografia y Neurofisialog
Clinica establecié la norma estandar de colocad&n
electrodos. La norma 10-20, que divide las distmci

occipital y P al parietal; C correspondevaltexy A, a

la zona del pabell6n auditivo [24].
Se pueden distinguir dos arreglos principales (ver

figura 5) para el andlisis de las sefiales EEG:

e Monopolar o referencial: este arreglo utiliza un
“electrodo activo” (i.e. cambiante) en conjunto
con un electrodo a modo de referencia (tierra),
gue suelen colocarse en el I6bulo de la oreja o
en la barbilla; este principio se aplica a los
demas electrodos de forma individual segun el
namero de canales disponibles.

e Bipolar o diferencial: esta toma los valores
monopolares de los electrodos y realiza una
sustraccion entre los mismos generando un
canal. Este arreglo disminuye la contaminacion
de la sefial captada para el analisis.

Cabe destacar que todos los potenciales son
explicitamente bipolares, no obstante, el térmigo e
utilizado porque se entiende que el valor de utaj®h
electrodo activo (i.e. la medida monopolar) es
necesariamente ya referenciado a un valor tiemalop
gue es estrictamente bipolar [34].

4. Funcionamiento de un sistema BCI

Un sistema BCIl detecta la actividad eléctrica
generada en el cerebro. Esta actividad eléctricduse
sefales que pueden contener informacion acercaale u
tarea mental especifica, sea consciente (e.g. Ritmo
sensoriomotores) o0 inconsciente (e.g. modulaciones
P300); a dicha sefal se le extraen sus caractagstias
relevantes de tal forma que a partir de estasuedg
identificar si se trata de uno u otro proceso mdB@t],
Esto es, que de cada proceso o tarea mental ssvadse
un registro EEG diferente. A la persona se le puede
solicitar que realice estas tareas de manera tigpeti
para obtener un promedio de cada tipo de sefial.

Las caracteristicas que se extraen a estas ddesefia

del craneo en distancias que corresponden al 10% ladeben ser éptimas para identificacion, es dedrglse

longitud de arco entre ehion y el nasion con una
trayectoria a través delertex el 20% se refiere a la

permitan de manera mas eficiente diferenciarlasdena
la otra. Estas caracteristicas pueden ser la eahtié

distancia entre dos electrodos, como una separacidnenergia en bandas especificas de frecuencia,

equidistante. En esta convencién cada punto pas&e u
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dispositivo externo (acoplado a la interfaz) tainooun
interruptor de luminaria o el motor de una sillardeda
[36]. La materializacion del deseo del usuario y la
consecuente conciencia de ello, cierra un ciclo de
control que se inicia en el pensamiento (u otrosgsos
mentales).

Aunque en estos ejemplos se obvian algunas
complejidades que surgen de una BCI, ilustra suetin
cual es crear un nuevo canal para comunicar las
intenciones o deseos de una persona.

Para la comprensién del proceso de un BCI en forma
mas detallada, el sistema se divide en cuatropE3@:
Adquisicion de sefiales, extraccion de caracteafstic
asignacion de comandos y salida o accion del comand
Estas partes son controladas por un protocolo efieed
el inicio y tiempo de cada operacion, ademas de los
detalles del procesamiento de las sefiales.

4.1 Adquisicién de sefales

Una vez adquirida la sefial EEG, siguiendo alguno de
los arreglos estandar (figura 1), a través de stersia
no invasivo, se amplifica a un nivel adecuado Eara
procesamiento. En este punto puede aplicarse &jgain
de filtrado analdgico para remover sefales indésgab
tales como la sefial de 50/60 Hz de la linea de
distribucion eléctrica y/o artefactos de baja ferwia;
cabe destacar que el uso de filtros anal6gicos epued
Figura 1. Diagrama de arreglo referencial (A) y diferencial generar derivas de baja frecuencia en las sefiales.
(B). Finalmente, las sefiales se digitalizan, se agrupan
bloques de muestras y se transmiten en secuencia a
computadora para su almacenamiento y procesado.

su amplitud, su duracién, su distribucién espaaial,
relaciones entre las caracteristicas anteriormente
mencionadas, entre otras [35]. Posteriormente, los
valores de estas caracteristicas asociados a assa t . 9 .
mental pueden ser utilizadas como comandos a toevés Este proceso analiza las sefiales con el objetivo de
un actuador acoplado a la interfaz. Como ejemplo la obtener caracteristicas relevantes, de tal maneea

imaginacion del movimiento del brazo izquierdo pied PuU€dan ser correlacionadas con la intencion delrigsu

interruptor) y la sefial generada por la imaginaaéh de voltaje del cuero cabelludo en un momento dsdo.
movimiento de la pierna derecha para “apagar fa(uz ~ obstante,  estas  variaciones no  representan
través del interruptor). De esta manera, si lagmars  explicitamente ninguna intencion por parte del tisua
desea encender la luz s6lo tiene que imaginar melver Por ello, se recurre al reconocimiento de patremelsis
brazo izquierdo y para apagarla, imaginar el sefiales, 0 mas propiamente, a los patrones erdre la
movimiento de la pierna derecha. caracteristicas de las sefiales. Para este efeteflales

Un sistema de BCI detecta y procesa las sefiales,se acondicionan, posteriormente se capturan las
compara las caracteristicas de la sefial obtenitla decaracteristicas y finalmente se acondicionan las
sujeto con las de un patrobn en una base de datoscaracteristicas. En el acondicionamiento de lalseéa

identifica la sefial en base a sus caracteristic#® y realiza filtrado digital en la frecuencia y en sbacio.
computadora selecciona el comando asociado a tal

patron. El comando se utiliza para controlar un

4.2 Extraccion de caracteristicas
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Los filtros en la frecuencia remueven derivas da ba
frecuencia introducidas por el uso de filtros agaids
(en caso de haberse utilizado) y se remueven rai®os
frecuencia irrelevantes para el analisis de la Isefa
También pueden utilizarse filtros pasa banda y de
muesca digitales, para remover interferencia denésa
y artefactos en caso de no haberse filtrado
analégicamente.

Los filtros en el espacio buscan el filtrado de los
canales (i.e. diferencia de potencial entre eldosh de
forma que se enfatice en aspectos relevantessigitd.

El filtro espacial, es una matriz de pesos (i.e.
pardmetros) W, que multiplicada por el arreglo de
sefales X que ingresa de los canales, producet we se
canales Y con sefales filtradas, es decir:

Y = WX (1)
Que es lo mismo que:
Vi1 Y1z 0 Yip W11 Wiz 0 Wiy [¥11 X120 Xgp
Y21 ) V22 _ W21 ) W22 X21 ) X22 ) ) ] (2)
yMl. o Yup Wni o WunlLXN . xI;IP

En esta expresion: P indica el nimero de muestra de
sefal digital sucesiva para cada un canal N; las W
representan N pesos de muestras para esos c§dales.
Esta matriz de peso W puede crearse mediante
diferentes técnicas, que pueden ser dependientes o
independientes de kdata de alguna actividad cerebral
particular.

Los filtros independientes de Bata se basan en
ajustes de relaciones geométricas. Estos pueden ser

e Referencia comun promedio (CAR): promedia

el potencial de todos los electrodos y usa el
valor resultante como una referencia para
obtener el potencial en un electrodo dado. Esto
es:

1 [o'e]
Vy=@(,) — N Z & (1) 3)
n=1

n: se refiere al nimero de electrod®(r;,): se
refiere al potencial dipolar del electrodode
interés respecto al infinito; la sumatoria
promediada representa la referencia coman; y
V,, es el voltaje ajustado de un electredo

e Laplaciano: segundo derivativo espacial de
potenciales en el cuero cabelludo. Para un
electrodo dado elimina los potenciales que son
comunes a los electrodos circundantes. Se

| 8 IDDTECNOLOGICO

puede realizar hasta con un minimo de 5
electrodos (i.e. 4 ortogonales al electrodo de
interés), lo que se conoce como Laplaciano del
vecino mas cercano [38], y se expresa como:

Vp=@(m) — %Z D (1) (4)
i€o
Donde V,,: es el voltaje ajustadop(r,): al
potencial dipolar del electroda de interés
respecto al infinito; yO: representa los indices
de potencial de los electrodos circundantes.

Los filtros dependientes dediataajustan el filtro en

base a informacién (previamente obtenida) asocada
una tarea cerebral dada. Entre estos, se tiene:

Andlisis de Componentes Principales (PCA):
Realiza un ajuste dimensional adata, para
obtener varianza méaxima y ortogonalidad en las
componentes principales; reubicando el eje en
el centroide de datos (de cada canal), por medio
de la sustraccién del promedio de P muestras
para cada muestra j de un canal i de la matriz X,
es decir:

P
1 - !
Xij — ;Z(xij) = Xij T X = X 5)
j=1

Para generar una matriz ajustada

X1 X12 X1p
! !
x = |*1 X2 (6)
! !
XN1 Xnp

De forma que se obtenga la matriz de
covarianzas de esta matiz y asi se calculen
los autovalores y auto-vectores de dicha matriz
de covarianza. Cada conjunto de auto-vectores
correspondiente a un autovalorXie constituye
los pesos (i.e. pardmetros) de una fila de la
matriz W, representando el conjunto de canales
filtrados Y mediante:

Yy =wXx' (7)
Esta técnica es apropiada cuando los canales
estan muy correlacionados y/o son mayores en
namero a las fuentes independientes.
Patrones Espaciales Comunes (CSP):
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El principio es el mismo del PCA, pero

considera condiciones especificas de operacion.

Realiza una configuracion dual de ejes

ortogonales, de forma que se produzca maxima
varianza para una condicion dada y minima
para otra. Esto los hace muy viables en una
discriminacion dual.

Andlisis de Componentes Independientes
(ICA): Es una técnica similar a PCA, pero que

ademas busca que
estadisticamente independientes.

Estas mismas técnicas de andlisis dependiente de |
data, pueden utilizarse para identificar artefactos y
removerlos.

Posteriormente, se realiza la captura (i.e. extiacc

propiamente) de las caracteristicas de interéa serial,
utilizando una técnica que sea apropiada parayeHhsj
conformar vectores de caracteristicas. Para esttoef
se utilizan técnicas (i.e. modelos o algoritmoshao
Peak Picking captura maximos y/o minimos
para un bloque de y/o su tiempo de ocurrencia
como caracteristica.
Integracion de bloque: realiza un promedio de
un bloque y toma este valor como caracteristica.
Bandas de energia (mediante filtro): se toman
valores absolutos o al cuadrado de amplitudes
de la sefial a frecuencias especificas.

Transformada Réapida de Fourier (FFT): captura

las componentes sean

Transformada Wavelet: captura caracteristicas
similares a las de Fourier utilizando ondas
madres (i.e. modulaciones de ondas finitas) en
vez de senos y cosenos (i.e. ondas infinitas),
permitiendo crear ventanas tiempo-frecuencia.

Ademas de otras técnicas como Modelado Auto-
Regresivo (A-R), Dimension Fractal, Parametros
Hjorth, Phase locking value(PLV), Coherencia,
Distancia de Mahalanobis, entre otros [39].

Cabe destacar, que la técnica utilizada debe ser
congruente con el tipo de caracteristicas que & es
extrayendo. Adicionalmente, se debe tener cuidado c

4a seleccién de caracteristicas. Las caracterstiehen

cumplir con tres requisitos: ser comunes a un isaar
poblacion, ser relativamente estacionarias y raistes,

y su modulacién debe ser a voluntad (del usuari@ro
sus procesos de atencion; de lo contrario, no seran
efectivas en aplicaciones BCI.

Las caracteristicas extraidas se acondicionan:
realizando  normalizacibn  para expresar las
caracteristicas en términos de valores unitarios o
logaritmicos, y finalmente son utilizados para
conformar vectores de caracteristicas que se teaduc
posteriormente en la siguiente etapa.

4.3 Interpretacion de comandos

Las caracteristicas de las sefiales se transfieraa c
vectores a un algoritmo basado en un modelo
matematico para la interpretacion de comandosu#l c

caracteristicas espectrales (e.g. magnitud yfase)conwerte las caracteristicas en comandos apropiado

mediante transformada de Fourier:

o)

X(w) =f x(t) - e Jotdt
X(w) = a(w) + jb(w)

(8)
(8.1)

Con magnitud |X(w)| y fase 8 denotadas

como:.:
1X(w)| = Ja?(w) + b2(w)  (8.2)
_ e [P@) 63
6 = arg(X(w)) = tan™? (a(w})

Para cada frecuencia, por medio de un
algoritmo  eficiente  para  obtener la
Transformada de Fourier discreta.

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

para la salida del sistema BCI. Esto se realizeanido
modelos matematicos que puedan diferenciar grupos d
caracteristicas a través de zonas en los espatias e
ellas, de tal forma que la posicién de una respadto
tendencia del modelo matematico, active una sai@l g
desencadene un comando. Entre estos modelos
matematicos se encuentran diferentes tipos de
discriminantes como Andlisis Discriminante Lineal
(LDA), método Robusto para Andlisis Discriminante
Lineal (RLDA), Andlisis Discriminante Cuadratico
(QDA), Maquinas de Soporte Vectorial (SVM),
Bagging Random ForestBoosting Learning Vector
Quantization que son viables como diferenciadores
discretos; y funciones de regresion que es masiadac
para generacion de comandos continuos. Ademas de
estas aproximaciones se encuentran las redes
neuronales, y las redes cdrack propagationque
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pueden desempefiar las funciones del algoritmo de e Potenciales evocados de estado estable (SSEP):
extraccion de caracteristicas y traduccién al mismo son potenciales evocados de estado estable

tiempo [39]. _ ] generados a partir de estimulos a una frecuencia
La generalizacion del algoritmo sera mayor paia un determinada, que producen una respuesta a una

mayor cantidad de datos al parametrizar el modelo . . .
y ) 3 P: delo, frecuencia aproximada a la del estimulo. Entre
sera menor mientras mas parametros sean usadds en e .

estos se tienen:

modelo [40]. También, se debe tomar en cuentaetjue ual K
algoritmo de asignacién de comandos debe ser dbaami 0 gStVEF |§tead){ St_atle Visua dEVO ed
de tal forma que se adapte a cambios espontandas en e;)tl’?ull?)gviszglzrsma generado - por
caracteristicas de las sefiales, sea por condicienam .

: . . . 0 SSSEP $teady State Somatosensory
operante (i.e. ajuste realizado por el usuario), [gar Evoked Potentia)s potencial evocado
aprendizaje de maquina [42] o por ambas generado por estimulos
simultaneamente [43]; y debe asegurar que el wsuari somatosensoriales.

tenga la posibilidad de un eficiente rango de ‘esor o ASSEP Auditory Steady State Evoked
para controlar un dispositivo externo. Potentials) potencial evocado generado
por estimulos auditivos.
4.4 Salida del sistema BCl o Potenciales Corticales Lentos (SCP): son
Los comandos desde el algoritmo de interpretacion potenciales asociados a actividades motrices o
operan sobre dispositivos externos, tales como la de imaginacion motriz, y entre estos se tienen:
seleccion de una letra, control del cursor, brazo o SCP BP Slow Cortical Potentials
robético, silla de ruedas, luces etc. La operaaéh Bereitschaftspotentigises un potencial
dispositivo de salida provee la realimentacion al cortical asociado a preparaciéon para
usuario, y de esta forma se cierra el ciclo derobnt actividad motriz.

0 SCP CNV Elow Cortical Potentials

5. Sefales inherentes a los eventos cerebrales Contingent Negative Variatignes un

utilizadas en un BCI o potencial cortical asociado a la
Las sefales que se registran como actividad EEG finalizacion de una actividad motriz.
son cambios en los potenciales eléctricos en zdeks e Ritmos sensoriomotores  (SMR):  son
cuero cabelludo como se menciond previamente. Estos disminuciones y/o aumentos en las bandas de
potenciales se encuentran distribuidos a lo lasytodo frecuencia Mul de 8 — 10 Hz. Mu2 de 10-13 Hz
e_I cuero cabelludo. No ol_astante, como e_I qerebrlqnes y Beta de 18-25 Hz [56] en el cuero cabelludo,
sistema de redes complejo que realiza distintas e asociadas a actividad o imaginacién motora.

procesamiento dependiendo de la zona funcional, se A continuacion, la tabla 1 detalla aspectos asosiad
pueden encontrar tipos de sefales muy diferenciados, -54a una de estas sefiales.

dependiendo de su regién de generacion, asociadas a
procesos mentales de diversa indole. Algunas sefale 6. Aplicaciones

modulan a traves de procesos metabolicos, otras La aplicacion del BCI se refiere a los propésitos o
dependen de niveles motivacionales y de atencibén de . ap e prop
dispositivos especificos a los que se aplican los

usuario; y, por ultimo, se encuentran sefiales gue s : ) :
Y. b R comandos de salida de un sistema BCI [57]. Diversos

pueden modular a voluntad. . . .
O : . ~ articulos se han encargado de recopilar las apbites
Si bien existe gran variedad de sefales, para una_ , . ; S
mas importantes. Mark enfoca su investigacion en

apllcamon_practlca de _BCI mediante un sistema E4€G, aplicaciones clinicas, y divide estas en dos gmande
pueden utilizar [41-52]: 3 _ . grupos: tecnologias de asistencia y neuro-rehadiiib.
¢ P300: componente endogena (i.e. tardia) de un pentro de las tecnologias de asistencia se tieagn |
potencial relacionado a eventos (ERP), que se greas de comunicacién, control de movimiento, cbntr
asocia con procesamiento de ciertos eventos y del ambiente y locomocion; similar clasificacion es
ocurre aproximadamente a 300 ms. presentada por Moore [58] en su articulo sobre las
aplicaciones en el mundo real de esta tecnologia.
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Tabla 1. Tipos de sefales utilizados en aplicaciones BCI

Tipo de

Apariencia de la
sefial

Condiciones de
generacion

Dominio de anélisis

Deflexiones o
alteraciones
importantes

Amplitud

Caracteristicas al
modularse

Regi6n de modulacion

accesible  mediante
EEG.

Naturaleza de
modulacién
Operacién

asincrénica viable
Referencias teéricas y
estudios de aplicacion
de la sefial

P300
Deflexién positiva

Estimulo
bajo
excéntrico
Temporal

entregado
paradigma

Deflexiones
P300: Positiva a 300
ms

10a20uv
Percibido como:
4al0uv

Amplitud inversamente

proporcional a la
Probabilidad del
estimulo.

Mayores dificultad de
tarea 0  mayores
tiempos entre estimulo,

implican mayores
amplitudes.

Lébulo  Parietal 'y
Occipital

Inconsciente: Funcién
de reconocimiento

No

[44]

SSVEP

SSSEP

Serie de deflexiones Serie de deflexiones

positivas y negativas
Exposicion a estimulo
visual de frecuencia
constante

Frecuencia y/o tiempo

Deflexiones

N70: Negativa a 70ms
P100: Positiva a 100
ms

Amplitudes
armonicos
decrecientes a medida
aumenta el arménico

en

Frecuencia similar a la
del estimulo.

Areas occipitales,
especialmente corteza
visual primaria.
Inconsciente:

Funcion de
procesamiento visual
Si

[45] [46]

positivas y negativas
Exposicién a estimulo
tactli a frecuencia
constante

Frecuencia

Picos de frecuencias
mayores con estimulos
en las manos entre lo:
21 a 26 Hz.

Primer arménico de
modulacién altamente
dominante.

Frecuencia similar a la
del estimulo.

Amplitudes mayores
en zonas
contralaterales a la
regién del cerebro
asociada al proceso.

S1

Inconsciente  Funcién
de procesamiento
tactil

Si

[47] [48]

ASSEP
Serie de deflexiones
positivas y negativas
Exposicién a estimulo
auditivo a frecuencia
constante
Frecaenci

La magnitud del
segundo armoénico es
mayor para
frecuencias entre 5 y
20 Hz.

Diferentes frecuencias
tonales proporcionan
funciones con
amplitudes similares.

Frecuencia similar a la
del estimulo.

Decremento lineal en se muestran contre entrenamiento/uso de frecuencias 8 — 10 Hz,
amplitud y aumento lateralmente a la zonz este sistema. en las regiones|
lineal en latencia asociada al procesc contralaterales dell
asociados a requerido. cerebro, a la
decremento de imaginacién motora.
intensidad de

estimulo.

S1 y regiones de

procesamiento
auditivo.
Inconsciente Funcién

de procesamiento Funcién asociada a Funcion asociada a Funcién asociada 3§
auditivo operaciones motrices = operaciones motrices  operaciones motrices
Si No No Si

[49] [51] [53] [54] [56]

[50] [52] [55]

SCP BP
Polaridad negativa
Intencién de iniciacion
de movimientos

Temporal

Ocurren de 500 a 100¢
ms, antes de un
movimiento iniciado a
voluntad.

Varia dependiendo de
tipo de movimiento,
musculo involucrado y
estado psicoldgico.

Picos de mayor de
amplitud en la corteza

PMC, SMA, M1y S1

Consciente

SCP CNV
Polaridad negativa

Incidencia de estimulo
que requiera respueste

Temporal

Ocurren de 200 a 50C
ms posterior a un
estimulo (que requiera
accion) en S1.

Varia dependiendo de
la tarea especifica y es
afectada por factores
motivacionales.

La amplitud cambia
con el

SMA, S1, S2, Areas
Frontales y/o M1.

Consciente

SMR
Aumentos
disminuciones

Intencién de iniciacion

de movimientos

Frecuencia

Ocurren entre los 8

12 Hz, 18 - 30
de 30 — 200 Hz.

Varia dependiendo de
musculo de interés de|
usuario y de la zona dg¢

generacion.

Disminuye el nivel de

energia  entre

PM, SMA,

especialmente M1.

Consciente

Hz y

lag

S1,

Cada dia son mas las aplicaciones pensadas para los a una computadora. Afios después Kathner [60]zautili

sistemas BCI, actualmente incluyen su uso en passon
saludables. Abdulkader, presenta en [59] seis campo
diferentes: medicina, ambientes inteligentes vy
neuroergonomicos, publicidad y neuromarketing,
autoregulacion educacional, juegos y entretenirognt

y autentificacion y seguridad. En esta seccién
abordaremos las tecnologias de asistencia.

6.1 Comunicacion

un deletreador, para probar su sistema P300 con
estimulo auditivo y comparard este con el P300

evocado visualmente, la matriz de letras tradidiona

permite seleccionar el tono objetivo. Nuevamente el

sistema fue probado con personas sanas, obtengndos
buenos resultados.

6.2 Control
Conforme a las sefales del cerebro se establecen

Las investigaciones en esta area estan orientadas a un conjunto de comandos que permiten manejar

reestablecer la comunicacién de personas que estan
impedidas para moverse y hablar, estas incluyetiedes
un simple selector Si/No o Si/No/Continuar/Parar,
mover un cursor en una pantalla y los deletreadores
Estos Ultimos se han presentado con diferentes
mecanismos de seleccién; por ejemplo el deletreador
basado en P300, fue introducido por Farwel en 1988
[5]; en sus sistemas las 26 letras del alfabetigynas
otros comandos de control eran desplegados en una
pantalla, en una matriz, cuyas frecuencias de gama
variaban para las diferentes filas y columnas;
permitiendo detectar el caracter seleccionado por e
sistema BCI. En sus experimentos se logré queauatr
personas sanas comunicaran una palabra de cinge let

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

algunos dispositivos sin la utilizaciéon de las vias
normales: nervios periféricos y musculos. Si bien,
mayoria de las aplicaciones son pensadas paranpsrso
imposibilitadas para moverse; también podria servir
para facilitar aplicaciones con manos libres o
autorregulables de acuerdo con el estado monitoread
de la persona. Dentro de estos sistemas entran los
controladores  del ambiente, locomocién y
neuroprotesis.

6.3 Controlador Ambiental

Gao en el 2003 [61] presenta un controlador del
ambiente utilizando BCI basado en el potencial de
estado estable visualmente evocado (SSVEP). Consta

IDDTECNOLOGICO
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de 48 luces verdes, cada uno representando un
objetivo, las cuales parpadean a diferentes frexagn
(entre 6 y 15 Hz); cuando el operador se fija ea un
luz determinada, se induce en el cerebro un SSVEP a
la misma frecuencia que es identificada por el
analizador de frecuencia. Un controlador remoto
infrarrojo, previamente entrenado, recibe la sébecc

y controla el aparato seleccionado. Gao logré la
seleccién de canales, el control de volumen y otras
funciones de un televisor.

6.4 Robdtica movil y neuroprétesis

Nuevamente la mayoria de las investigaciones en
esta area, se centran en pacientes que han pdadido
movilidad y para los cuales la robotica movil padri
ayudarle a realizar algunas actividades de la vida
diaria; sin embargo, las sefiales del cerebro puseien
utilizadas, por ejemplo, para controlar la velodiate
un vehiculo si se percibe una condicion que afaktte
conductor.

Dentro de esta linea su uso para lograr un
desplazamiento independiente de personas con
pardlisis, mediante sillas de ruedas basadas ena3Cl
el més estudiado. Luzheng divide estos robots esvil
en dos categorias: los que son plenamente cortsolad
por el cerebro del usuario 0 aquellos que combiasn
sefiales BCI con un control inteligente que ayuda al
usuario en la navegacion [62]. El primer grupo enés
un bajo costo y complejidad computacional, sin
embargo, causa al usuario fatiga. El segundo debido
la necesidad de un gran nidmero de sensores tiene un
costo mayor y una mayor complejidad computacional.
Rebsamen [6] presenta una silla de ruedas del degun
tipo, pero sin un gran nimero de sensores, poajaab
en un ambiente familiar donde la ruta a seguirlaor
silla de rueda es establecida con anterioridadizilti
un BCI basado en P300 para seleccionar el deséno d
una lista predefinida que se presenta en una nudriz
botones en una pantalla, una vez realizada lacéétec
la silla se movera en una trayectoria predeternainad
sin embargo, se permite al usuario parar en cualqui
momento durante el movimiento, ya sea por un
algoritmo rapido P300 o por imagenes motoras. lla si
solo requiere dos codificadores rotatorios Opticos
utilizados para odometria y un sensor de proximidad
para la evasion de obstaculos. Rebsamen solo gobd
sistema con personas saludables. Por otro ladki Ifia
propone una silla de ruedas con un sistema de
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navegacion completamente automéatica [63]. El usuari
selecciona un destino inmediato, al enfocar sucaian

en un lugar de la pantalla, que hace una reproglucci
visual del escenario, presentandola con un mallado
polar; esta seleccién es captada por el sistemadBCl
potencial evocado visualmente P300 y transferida al
sistema de navegacion autbnomo de la silla de syeda
una vez que el usuario valida la seleccién. La sill
aplica navegacion autonoma para moverse hacia la
meta mientras evade colisiones al detectar obsscul
por medio de un escaner laser. Nuevamente el
prototipo se validé con personas saludables. Garlso
[64] también presenta sus estudios con una silla de
ruedas con un controlador compartido cerebro-
computadora; pero, en vez de utilizar el paradigma
P300, utiliza imagenes motoras que le permiten al
usuario interactuar en forma espontanea con la sill
hasta alcanzar la posicion deseada. Carlson aqapta

el tiempo requerido para el entrenamiento es pim

lo compara al tiempo de rehabilitacion despuésrde u
accidente.

7. Realimentacion

Un problema comuin que existe entre la actividad
BCI de la calibracion y entrenamiento (i.e. opeyaci
offline) a la actividad en tiempo real (i.e. operacion
online) es el hecho de que el efecto de la actuacion
produce perturbaciones que alteran el estado de un
sistema y por ende a la modulacion de sefales EEG e
el usuario. A razén de esto, por ejemplo, en caso®m
la modulacion de SMR se han conducido estudios
sobre el impacto que tiene la realimentacion en la
operacion BCI [65]. Los mismos han demostrado que
mediante diferentes elementos visuales para neuro-
realimentacion en el entrenamiento, se puede
influenciar la modulacién de la actividad, afeciared
sistema BCI [66]. Ademas, expone que para un optimo
aprendizaje del uso de un sistema BCI, se requieren
sistemas visuales de estimulacion que afecten en lo
menos posible, o en la forma deseada, a los estados
mentales de un usuario.

8. BCl Inteligente

Otro problema comun que ha existido es la no
estacionariedad de los datos dentro de un mismo
usuario (i.e. cambios en los patrones de las se@ale
el tiempo). Alternativas conocidas como BCls
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inteligentes, buscan anticipar la variabilidad es |
datos de un usuario, de forma que se prepare una
matriz diccionario de esta posible variacion y raath
técnicas nuevas de clasificacion y filtrado espacia
como Spatial Filtering Based Sparsi§gFS se mejore

la operacién para BCls activados mediante M1 (e.g
SMR) [67]. Estos métodos, han mejorado la precigion
velocidad de estos sistemas BCI.

9. Conclusiones

El entendimiento completo del funcionamiento del
cerebro y el disefio de sistemas que puedan asissrl
todavia un reto, no obstante, a través de la iegeni
actual se han podido implementar soluciones viables
través de aplicacion de sistemas BCI. A continugcio
las conclusiones mas relevantes de la revision
realizada:

e Los sistemas BCI son esencialmente transductores
de las sefales eléctricas del cerebro, que perhaiten
interpretacion de sefilales asociadas a procesos
mentales.

e En el caso de un método de adquisicion de sefiales
no invasivo como el EEG, la captacion de las
sefales de un sistema BCI depende en gran medida
de la calidad de los sensores y su ubicacién en el
cuero cabelludo respecto a una fuente de
modulacién especifica de sefial, y la colocacion de
electrodos debe estar normada de acuerdo al sistema
internacional 10-20.

e Todos los dispositivos BCI incluyen una etapa
electronica y wuna etapa de procesamiento
informético que permiten el tratamiento de las
sefales eléctricas captadas por sensores para logra
una operacion de control.

e La operacién BCIl constituye la aplicacion de
multiples disciplinas de las ciencias e ingenieria,
como las matematicas, la electronica, la teoria de
control, la automatica y la informética, el destaoro
de cualquiera de estas areas amplia el campo de
accion de los dispositivos BCI.

e EIl cerebro como tal, esta constituido por maltiples
regiones que se encargan del procesamiento de
informacion de distinta naturaleza. A razon de esto
se derivan sefiales que son diferentes en todos los
aspectos de su modulacion. Estas modulaciones,
pueden aprovecharse en una forma distinta para
constituir unidades de control apropiadas para las

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

interfaces BCI, desde aplicaciones individuales,
hasta aproximaciones hibridas.

e La aplicacion de técnicas BCI, actualmente tiene
relevancia en el campo de la medicina, tanto para e
control de dispositivos de asistencias, asi coma pa
rehabilitacién y/o sustitucion de funciones.
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Evaluacion de la experiencia de usuario en el contexto cubano

User Experience evaluation in Cuban context
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RESUMEN- La usabilidad puede ser expandida utilizando lashiiimkides que ofrece el estudio de la experieneiaisliario. Existen
métodos de evaluacion dirigidos a la comprobac@itadsatisfaccion del usuario, que utilizan la elgneia, los valores cognitivos y elementos
subjetivos. En Cuba se implementan procesos deniatizacion, los cuales son regulados a travéds gestion de la calidad software Esta es
comprobada por entidades certificadoras. Estasitssafundamentos en politicas, disposicionesdsgabrmas y modelos establecidos. En este
trabajo se revisaron métodos de evaluacién dedhilidad y de la experiencia de usuario, para foslyctos y servicios informaticos cubanos.
Los resultados obtenidos muestran el estado detareste tema en el pais.

Palabras clave- Calidad en software, experiencia de usuario, mésade evaluacion, usabilidad.

ABSTRACT - Usability can be expanded using the possibilitiéared by the study of User Experience. There azasuring methods aimed

to user satisfaction, using experience, cognitdlees and subjective elements. In Cuba, informaticsesses are implemented. They are regulated
through software’s quality management, which isfiegt by certifying entities. Their foundations yebn policies, legal provisions, norms and
established models. In this paper, methods of atialu of Usability and User Experience were revigvi@ Cuban IT products and services. The
results obtained, show the state of the art ofghigect in the country.

Keywor ds- Software qualityuser experiengeavaluation methods, usability.

1. Introduccion social, [6, 7], donde la informatizacion de losqasos

La usabilidad aporta conceptos y métodos para posee caracter prioritario [8].
desarrollar productos y servicios que alcancen y  Para la ejecucion de estas tareas de manera segura
mantengan parametros aceptados como complementosostenible, se aplican mecanismos de gestion de la
de la calidad [1]. Constituye una guia indispersabla calidad [9], necesarios para garantizar el cumplnta
los especialistas que producen y evallan solucionesde estandares internacionales.
informéticas, con el objetivo de comprobar que el El objetivo de este trabajo consiste en analizaraco
producto pueda ser utilizado por los usuarios con se manifiestan las practicas asociadas a la ewaiude

efectividad, eficiencia y satisfaccion [2]. la experiencia de usuario en el pais. Se seleaciona
La experiencia de usuario (UX, del ingléser entidades dedicadas a la evaluacion y certificad@én

experiencg extiende el alcance de la usabilidad al servicios y productos deoftware para analizar los

enfocar sus objetivos en el andlisis de factorbgsuos meétodos de chequeo empleados. También se revisaron

[3], los que se manifiestan en las personas qaesictiian politicas, disposiciones legales y normas en las sgu

con los sistemas. basan estas organizaciones para ejecutar las
Los métodos de evaluacién centrados en el usuario,comprobaciones.

permiten medir el grado de satisfaccion de lomtdie Las buenas practicas de disefio centrado al usuario

[4], y asegurar la elaboracion de caracteristicas g han ido evolucionando de manera consistente [10], y
respondan a los requisitos planteados. Su incluséde acumulan  varias décadas de practicas 'y
las primeras fases de desarrollo del producto riboye perfeccionamiento. Su aplicacion en el contextcanob
a la reduccion de costos [5], y al alcance de mets [11], ofrece una ventana amplia de oportunidades.
realistas en tiempos Optimos.

En Cuba se han implementado politicas que tributan
al cumplimiento de planes de desarrollo econémico y

Citacién: R. Cuervo, “Evaluacion de la experiencia de usuani el contexto cubandRevista de |+D Tecnoldgi¢wol. 15, no. 2, pp. (27-37), 2019.
Tipo de articulo: Original. Recibido: 12 de septiembre de 201Becibido con correcciones8 de mayo de 201%ceptado: 26 de julio de 2019.
DOI. https://doi.org/10.33412/idt.v15.2.2225

Copyright: 2019 R. Cuervo. This is an open access articleruié CC BY-NC-SA 4.0 license (https://creativecoons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).
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2. Experiencia de usuario
2.1 De la usabilidad a la experiencia de usuario

La definicibn de la usabilidad ha sido sujeta a
constantes reajustes. Esta se encuentra plasmdda en
estandares internacionales [12]. En la I1SO-9245k4d1
describe en términos de efectividad, eficiencia y
satisfaccion en un contexto determinado.

Nuevos paradigmas de la interaccion con las

de intentos o el tiempo utilizado [17]. Estas noési
deberian ser cuantificables para que puedan ser
sometidas a mediciones. En el caso de la UX sert@ma
cuenta aspectos que requieren mayor observacidn [18
pero que aportan informacién valiosa para la toma d
decisiones a través del proceso de desarrollaGuakes
permiten evitar las divagaciones basadas en iostint
suposiciones gracias al enfoque de los objetivosetas

tecnologias contindan surgiendo y prosperando desderealistas. En ambos casos resulta dificil estifaneafio

hace mas de tres décadas, [12]. Esto demandadarev

y la magnitud del alcance de las evaluaciones.

constante de conceptos, los cuales han expandido su Al inicio y durante el proceso de desarrollo de un

alcance y ya no muestran a la usabilidad solanceme
una propiedad del producto [1], también como el
resultado de una interaccion.

El profesor emérito de la Universidad de California
Donald Norman, se especializa en la Ciencia Cogniti
Sus aportes contribuyen al tratamiento de la daéini
del término experiencia de usuario [13]. Este
investigador ha mencionado la relacién que existeee
la usabilidad y la psicologia, la cual se destamasp
importancia para el disefio, descripcion o mejobaesto
que el usuario percibe mientras interactla cornstersa.

En la 1ISO 9241-210:2010 [14] el concepto de la @X s
define como “la percepcion y respuesta resultadéts
uso (anticipado o no) de un producto, sistema o
producto”.

sistema, se definen los objetivos que este debeliuam
través de las funcionalidades. Si estas estandisca
aumentar la productividad, las medidas objetivas so
prioritarias, pero si requieren mayor atencion an |
satisfaccion del usuario, entonces las medida® i
adquieren mayor relevancia [17].

En la ingenieria de la usabilidad se emplean
cuestionarios para evaluar el nivel de satisfacd#ios
encuestados [18]. La recoleccion de estos datos
constituye un aporte estratégico, antes, duradésgués
del lanzamiento de un producto. Contribuyen a esofa
las metas trazadas y a encaminar el desarrolle baises
solidas.

La UX suele ser interpretada como una extension del
concepto de usabilidad [12]. Aunque su concepto

La comprension de la experiencia de usuario suele continlla siendo revisado, cada vez resulta mas faci

resultar dificil, debido al constante cambio de las

encontrar definiciones que brindan mayor clariddd a

tendencias tecnoldgicas, las que ejercen una grantema. La evolucion de la cienciay la tecnologi&caga

influencia sobre las caracteristicas de los pradudor

esta razon, los estudios realizados sobre el temiars

volverse obsoletos en breves periodos de tiempo[15]
Nigel Bevan destaca la diferencia entre usabilyglad

UX [16] en términos de rendimiento y placer. Cada u

responde a los siguientes objetivos:

Usabilidad

¢ Evaluar efectividad, satisfaccion y eficiencia.

e Construir una interfaz/producto facil de utilizar.

e Mejorar el aprendizaje.

UX

e Comprender al usuario, qué hace y qué desea.

a la interaccion entre usuarios y sistemas, tienetono
rapido y vertiginoso. Por esta razon, resulta reg@sna
revision constante de las definiciones de estos
paradigmas.

La UX ha madurado en el transcurso de los afios
recientes, y ha evolucionado como un factor cortipeti
en el desarrollo de productos y serviciosofware[5].
Sin embargo, se han encontrado dificultades en el
entorno académico, debido al insuficiente enfoaquees
la realidad de las condiciones de la industrisgsdgivare
Su aplicacién en el marco de desarrollo industrigida
transparencia, inspeccién y adaptacion. Se recalaisumn

e Reconocer y sugerir respuestas relacionadas con lasplicacion desde las primeras fases de desarmio,

emociones.

2.2 Métodos de evaluacion de la UX

Las pruebas de Usabilidad evalian elementos como el

éxito de las tareas, la satisfaccion del usuariolmero

28 TECNOLOGICO

como el adiestramiento al personal involucrado a&n |
materia. De esta manera se aprovechan estilose@a]i
evaluacion y control disponibles en paradigmaseégil

La evaluacién de la UX incorpora técnicas enfocadas
en factores subjetivos [19]. Este modelo vincula lo

RIDTEC | Vol. 5, no. 2, julio - diciembre 2019.
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atributos del producto a las necesidades humasas y  [24]. La Junta Internacional para la Cualificacims la
valores. Su objetivo consiste en adquirir una mayor Usabilidad y la Experiencia de Usuario (UXQB), @&s u
comprension del proceso de interaccion del clieote consorcio de expertos en usabilidad y UX. Tiene@om
los productos y servicios. Esto se logra permiteal objetivo la certificacion de profesionales y se ha
usuario expresar sus sentimientos, impresiones yconvertido en un estandar internacional para la
actitudes en formas faciles e inmediatas [20]. certificacion de entidades y profesionales evaltegide

El estudio de los métodos de evaluacion de la la calidad desoftware
experiencia de wusuario (UXEM, del inglésser
experience evaluation methdstiene fundamentos 2.3 Informatizacion y aseguramiento de la calidad en
basados en la relevancia de las necesidades psgado software en Cuba
vinculadas al placer y el estimulo que perciben los En Cuba se ejecutan acciones dirigidas al
usuarios durante la interaccion con los producdg.[  cumplimiento de la politica integral para el
Este acercamiento ha proliferado en investigaciones  perfeccionamiento de la informatizacion de la sieie
destacan por su diversidad, lo cual complica laatoia en cuba [7]. Esta politica esta apoyada sobreasesdxel
decisiones al momento de decidir qué métodos de Plan Nacional de Desarrollo Economico y Socialdabt
evaluacion se ajustan mejor al producto. 2030 mencionadas en el Lineamiento 108 [25].

Existen variantes disefiadas para mejorar esta El Estado cubano ha declarado su interés en estos
situacion. Una de ellas consiste en la identifiacie un procesos, los que son prioritarios en la gestion

total de 89 UXEM [22] en base a los siguientestlge: gubernamental del pais [8].

e Facilitar el proceso de identificacion y validacide El Ministerio de Comunicaciones (MINCOM) ha sido
los UXEM. el encargado de elaborar la politica integral, como

e Simplificar la seleccion del UXEM adecuado a documento rector para los procesos de informatinaci
utilizar. de la sociedad de manera segura y sostenible §7]. E

e Identificar las ventajas o desventajas, los UXEM se aplicada dentro de un marco legal constituido por:
especifican para las necesidades de determinados 1 Decreto-Ley

proyectos. e 2 Decretos

e Asistir a los investigadores y practicantes deXaed e 9 Normas complementarias
la creacion de nuevos UXEM que se adeclen a sus Entre las politicas especificas se encuentra
proyectos. “Reordenar la actividad productiva y de servicios

En la region de Latinoamérica estas practicas son asociada al sector”, que incluye el establecimieletan
tomadas en cuenta con cierta latencia [12]. Sireega sistema de certificacién para la calidad, la selgatiy la
en el contexto brasilefio estudio evalu6 el estadtasl interoperabilidad [7].
practicas de usabilidad y UX en pequefias y medianas E| aseguramiento de la calidad de los productos y
empresas [22]. Se demostré que muchas de estaservicios tiene como objetivo el cumplimiento de
permiten liberar versiones de prueba a sus usupai@  estandares internacionales, debido a su importpacéa
ser probadas, lo cual les permite anticiparse pdeles  e| desarrollo econdmico del pais, segtn el lineatnig3
contratiempos que pueden surgir antes del lanzémien de |a politica econémica y social [6].
de versiones oficiales del producto. En la implementacién de proyectos dedicados a la
Las investigaciones sobre UX se enfocan en proyeccion de estos objetivos, participan orgarnires
emociones positivas como la alegria, la diversion, y entidades de origenes académicos, entidadesasibli
confianza u orgullo mas que en los detalles negstile empresariales, desarrolladores del nuevo modelo de
un producto [3]. El trabajo dirigido a potenciar la gestion no estatal y medios de comunicacién [26].
aprobacion del cliente, puede garantizar un lugar Forman parte del ecosistema de las Tecnologias de |
prevaleciente en el mercado [23]. Su importancia |nformacién y las Comunicaciones (TIC) del paisey s
presiona a las compafiias a integrar métodos ycBEni  han incluido en la creacién de la Unién de Infoiouit

dirigidos a mejorar la UX. de Cuba (UIC), como organizacion de la sociedaidl civ
Las compaiiias especializadas en la consultoria de |

usabilidad han incrementado su presencia en el snund

TECNOLOGICO
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La Oficina Nacional de Normalizacién ha aprobado la
elaboracion de Normas Cubanas a través de los €mit
Técnicos de Normalizacién. En el caso de la Norma
Internacional ISO/IEC 12207, fue preparada por el
Comité Técnico Conjunto ICO/IEC JTC 1, Tecnologias
de la informacion, Subcomité SC 7, Ingenieria de
software[27].

Esta norma internacional “se aplica a la adquisicié
de sistemas, y productos y servicios sidtware asi
como al suministro, desarrollo, operacion
mantenimiento de productos sleftwaré [27].

y

2.4 Evaluaciéon de la UX durante la gestion de la

calidad ensoftware por entidades cubanas

Las entidades evaluadoras y/o certificadoras de
calidad en software dirigen sus servicios a
desarrolladores y proveedores de productos y solasi
que forman parte de la Industria Nacional de Progsea
y Aplicaciones Informéticas [27]. Estas utilizarrmas
internacionales [27] como marco de referenciac@asio
disposiciones legales y regulaciones ministerif28$
segun el caso.

Para la busqueda y andlisis de los UXEMs aplicados

La norma Cubana contiene procesos, actividades ya productos y servicios desoftware cubanos, se

tareas para verificar que los productos y procesos
software cumplen con sus requisitos y planes
establecidos [27].
desarrolladores, operadores, mantenedores, diegient
gestores del aseguramiento de la calidad y usudedos
productos deoftware

El MINCOM emitio la Resolucién 166/2017 el 21 de
septiembre de 2017, que aprueba el procedimiemto pa
la obtencion del certificado que garantiza la selgitry
la calidad los sistemas contable-financieros [9].

La resolucién contiene el Anexo ndm. 1, donde se
definen los requisitos informaticos de seguridadlidad
para los sistemas contable-financieros soportacloe s
las TICs.

En el apartado A se disponen diez requisitos de

seguridad que mencionan el uso de trazas, mecagismo

de control por roles de usuario, cifrado de larimacion
y alertas ante intentos de violacion. Resulta egley la
mencion de la usabilidad en el requisito 6, donele s
reconoce la importancia del disefio para la navégaci
intuitiva, segura y clara.

El apartado B se refiere a los requisitos inforoudi
de calidad y su evaluacion a través de:
Normas Cubanas vigentes sobre Ingenieria de
Softwarey sistemas.
Requisitos de calidad y evaluacion deftware
(SQuaRE).
Modelos de calidad dsoftwarey sistemas.
La usabilidaces mencionada como una caracteristica
de calidad a comprobar. No se definen los tipos de
pruebas a realizar. Tampoco se mencionan los tésmin
gue corresponden a la UX, obviando el impacto tke es
sobre la calidad y la aceptacion de los productos y
servicios.

30 TECNOLOGICO

Estd destinada a proveedores,

seleccionaron cuatro entidades evaluadoras tomamdo
cuenta los criterios:

Objeto social.

Experiencia en el sector.

Fundamentos para el ejercicio de evaluacion
(estandares, resoluciones).

Tipo de validacion (dictamen, certificacion).

[ ]
2.4.1 Centro Nacional de Calidad de software

(CALISOFT)

CALISOFT presta servicios de evaluacion de
productos, servicios, procesos, y el asesoramidato
especialistas, con el objetivo de promover buenas
practicas y gestionar la calidad a través de tadeas
planificacién, control y aseguramiento.

El centro cuenta con laboratorios destinados a la
ejecucion de pruebas de calidad. Algunos de estos s
encuentran ubicados en la Universidad de las Gienci
Informéticas (UCI), con la que esta relacionada vy
conectada tecnol6gicamente y donde también radica u
departamento de calidad. Presta sus servicios a las
entidades que los soliciten, a lo largo de toduaéd.

Esta entidad verifica en sus evaluaciones
requisitos establecidos en el apartado 3.3.1 deraa
NC ISO/IEC 12119:2005 [28] para la instalacion,
presencia de funciones, correccion y consiste BSts
requisitos de calidad estan incluidos como
complementarios a los sistemas informaticos y prtmdu
desoftware

Para la usabilidad se basa en la norma ISO/IEC
25010:2011 [28], descritas en 6 sub-caracteristicas
e Operabilidad, define 38 requisitos para establecer

los formatos y restricciones de presentacion de los

formularios, segun el estilo y tamafio de las fugnte
los campos de entrada y los botones. Los elemantos
evaluar estan distribuidos segun el tipo de sistema

los

RIDTEC | Vol. 5, no. 2, julio - diciembre 2019.
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0 General, para todos (19 requisitos). EimaEpton FEIgE

0 Productos o sistemas para la Web (17 requisitos). seleccione color: Hex Seleccione color:

0 Sistemas de gestion (1 requisito). I | |/ |+ [#3E0505 |

0 Aplicaciones de escritorio (1 requisito). N

iy e . - . Resultado - Luminasidad
o Cpgnosubllldad, d_eflne 11 _rgzqwsnos para refer_lrs_e a Texto odo ~ EEB T OEEE
cdmo se busca la informacion en la pantalla pradcip v | Cumple () | = -
: : p Predeterminado
la cantidad de clics, el color de los vinculos y la
. p ) X ¢| Cumple (AAA) | i

velocidad del menu. Esto permite que los usuarios _
puedan navegar con facilidad por los contenidos del et grance b ocpithacteeieid

sistema. Para los productos o sistemas para la Wek ¢| Cumple (AA) ‘ Texto grande cumple a nivel AA
. P Texto grande cumple a nivel AAA
contiene dos requisitos. ¢| C I ‘
e Reconocibilidad contiene nueve requisitos dirigidos L
al del lenguaje, a través de titulos, logotipogrg
elementos que sean descriptivos y distintivos. Se
recomienda el alineamiento de los contenidos para
que se ajusten al perfil teméatico definido. Dedica

cuatro indicaciones para los sistemas para la web. bilidad . g | —_—
e Proteccion ante errores de usuarigdrata el uso de ulsa " ta ,dprqptorC|on_a}n un? g:“a para a e:;a ) tSm
las opciones por defecto en los formularios, el ©'€MENOS deInteraccion entre fa personay ersetSe

tratamiento de errores a través de advertencigs ant Centran exclusivamente en el producto, sin indair
eventos 0 acciones, y guias para la solucion de Participacion del usuario en las evaluacionesciages
problemas. La escasez de requisitos es notablielodeb  S€ realizan en entornos limitados a los especalistos
a que solo tiene cuatro definiciones. datos sobre la experiencia de usuario son insnofise

« Estética de interfaz de usuaripcon 18 requisitos,  Para evaluar los factores subjetivos que influyerize
guarda relacion con la subcaracteristica de satisfaccion del cliente. No se mencionan mecarssiao
operabilidad en cuanto al uso apropiado de seleccion de UXEMs que se adeclen a las caraittasist
tipografias, la ubicaciéon de menus, la alineacién d del producto, obviando la aplicacion de estos.
elementos y los niveles de importancia de los

Figura 1. Andlisis de contraste utilizand@olour Contrast
Analyserpara evaluar la usabilidad de un product€atisoft.

Los requisitos organizados en subcaracteristicas de

contenidos. Vela por la ortografia y la composicion Tabla 1. Fragmento del informe de resultado de la
del texto en el caso de paginas. No hace mend#n a evaluacion de calidad del producto
interaccion del usuario con estos elementos. Divide Caracteristica: Usabilidad

los puntos a evaluar en: N No conformidades (NC)

o General, para todos (11 requisitos). NC: 29 | No se diferencian los campos obligatorips
o0 Productos o sistemas para la Web (cuatro

de los opcionales. Ver imagenes de la

requisitos). " . 4.1.1.1.1ala4.1.1.1.3. Localizacion:
o0 Aplicaciones de escritorio (tres requisitos). Gestiona clientes

o AcceS|b|I|q§d, presenta siete requisitos que definen la Gestionar chofer
presentacion de contenidos para personas con Operaciones/Recardos
discapacidades fisicas. En el caso de los elementos be 9
graficos, se requiere la inclusibn de un texto Rew_s_ar e_n,todo el S|s_,t_ema
alternativo. Ademas, se exige el uso correcto del Clasificacion: operabilidad

contraste entre el texto y el fondo y la identifiéa NC: 30 | El tamafio de la caja de texto es menor gue
del cambio de idiomas para el texto. Se utilizan la informacion que se recoge en ella. Ver
herramientas com&olour Contrast Analysepara imagen 4.1 .2.1.1. Localizacion:

determinar la legibilidad del texto y el contragtaial Facturacion

de los elementos (figura 1). Clasificacion: operabilidad

NC: 31 | No se resaltan los enlaces del menu al ser
seleccionados. Ver imagenes 4.1.9.1.1 y
41.9.1.2.
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Localizacion: menu principal e Formularios de edicién: posee 28 preguntas que
Configuracién/Menu de opciones referencian exhaustivamente la ortografia. Se hacen
Revisar en todo el sistema distinciones en dependencia del idioma (espafol o
Clasificacion: operabilidad inglés). También se verifican el agrupamiento de lo
NC: 32 | No se definen de manera correcta grafigos campos, el ancho de los formularios, los iconos, el
y tablas utilizando sus atributos. Ver orden de los botones y la validacion de los tipes d
imagenes 4.1.18.1.1y 4.1.18.1.2. datos introducidos. _
Localizacion: informes e Listas: es el Ultimo grupo de cinco preguntas
Estadisticas dirigidas al chequeo del conjunto de datos predesta
Revisar en todo el sistema en listas. Se vgrifica el uso correcto de los ispsa
Clasificacion: operabilidad correspondencia con los botones y el orden de

aparicion de los campos que puedan ser mostrados.

Durante el analisis de las 50 preguntas contemdas
estos grupos de categorias, no se encuentraredajak
involucren al wusuario. Estas estan orientadas al
cumplimiento estricto de pardmetros normados, [zara
presentacion de textos, opciones y el empleo dedsue
practicas en el disefio de la interfaz gréafica.

Los formularios de edicion son los componentes que

mas analisis requieren, porque concentran la mayor

logistica autosuficiente para la gestion comercial, cantidad de preauntas. Esto se debe al papel agarniu
desarrollo y soporte. Aunque algunos de sus product preg ‘ . € al bape! qgan
en el procesamiento de la informacion que introdeice

son evaluados en CALISOFT, cuenta con departamentos ! , ) .
usuario. Por esta razon, estas funcionalidadeasapue

de gestion de la calidad. . R : 9 :
El Gruoo de Calidad deSoftware de DESOET producen mas experiencias de interaccion contehsss
P Sin embargo, no se hacen referencias al uso dal gol

Division Habana radicado en la sede central de la contraste. aspectos importantes en la caraa aitil
empresa, es el encargado de elaborar los procedosie 1Ste, asp > IMPp 9a cog
usuario, en un ambiente donde prevalece el usextiest

para revisar las normas, y son extendidos al dsstas " . .
El area donde se aplica la lista de chequeo para la

divisiones. revision de la usabilidacdfrece oportunidades para la
Se revisaron documentos que sirven de guia para la a P P

revision de la usabilidad y la percepcion de losntés \;alr'g\?g&r;éj;Ige%)i(ggr;elr:'g I'?aeldgsura;n%n;sgaofsﬁl
sobre los productos y servicios ofrecidos: P preg

« Lista de chequeo de usabilidad. obtener informacién subjetiva sobre la interacaii@h

. usuario con el sistema.
e Anexo 3. Encuesta al cliente.

2.4.2 Empresa de aplicaciones informéticas

(DESOFT)

DESOFT ofrece servicios de desarrollosiddtware
distribucion de productos propios y de terceros,
capacitacion 'y soporte. Tiene representaciones
territoriales en todo el pais.

Cada division territorial cuenta con infraestruatur

2.4.2.2 Encuesta al cliente

La encuesta es un documento disefiado como
formulario y estad dirigido a los usuarios. Contiene
aspectos a valorar sobre las experiencias obtenaas
los productos y servicios que brinda la empresa. Es
utilizado para medir el grado de satisfaccién tehte y
esta dividido en tres secciones: relacionado eelnssos
humanos (tabla 2), al producto (tabla 3) y al sovi
(tabla 4). Finalmente se reserva un espacio pagaebu

« Formularios de bisqueda:consiste en 11 preguntas  €ncuestado pueda emitir comentarios.
donde la ortografia juega un papel importante en la  LOS aspectos a valorar estan acompafiados por una

evaluacion de la funcionalidad. Se verifica el €scala de puntuacion. El usuario debe otorgardotop
ordenamiento de los campos de filtro y la forméaen ~ S€gun su criterio sobre la calidad percibida: 25Mal
que se muestran los resultados de la busqueda. 3=Regular, 4=Bueno, 5=Muy Bueno. En el caso del

2.4.2.1Lista de chequeo de usabilidad
Tiene como objetivo verificar el empleo de las lasen

practicas en el disefio de las interfaces graficassiste

en un conjunto de preguntas agrupadas por categoria

segun el tipo de componente a evaluar:

e Menus: presenta seis preguntas que verifican la
uniformidad de la estructura de la informacion, el
agrupamiento de los elementos del menua y el orden
I6gico de estos.
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espacio reservado para emitir comentarios, nockayie
el sistema de puntaje. Esto difiere con lo aplicadas

secciones anteriores y no permite obtener la eldrid

necesaria para su procesamiento.

Tabla 2. Relacionado a los recursos humanos
Aspectos a valorar 23145

La atencién de los especialistas
comerciales.

Las habilidades comunicativas de
nuestros consultores técnicos.

La atencién de los consultores técnicgs.

La formacion y experiencia de nuestros
especialistas.

Tabla 3. Relacionado al producto

Aspectos a valorar 213|415

Disefio

Funcionalidad

Presentacion

Calidad

Evolucién (actualizaciones y nuevas
versiones)

Tabla 4. Relacionado al servicio

Aspectos a valorar 231415

Calidad

Capacidad de respuesta

Cumplimiento de los plazos previstos

Frecuencia de visitas preventivas

El cuestionario ofrece una visibn global de la

percepcion que tienen los clientes sobre los ptoduc

servicios recibidos, pero esta limitada a una espat no

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

brinda detalles sobre el origen de las inconforaédaen
los casos necesarios.

El lenguaje utilizado en el disefio de las preguesas
genérico y produce un esfuerzo cognitivo extrague
influye de manera negativa en la blsqueda honesta d
factores subjetivos que contribuyen a la toma dioaes
para mejorar la experiencia del cliente, y de &st@a
su satisfaccion.

El marco de aplicacion de estas preguntas brinda un
oportunidad valiosa de acercamiento a los usuatios.
la seleccion de los UXEMs adecuados, puede ser
aprovechada exitosamente.

La aplicacion de esta encuesta se realiza en la
culminacion de las prestaciones brindadas a lestels.
Esta situacion no brinda la posibilidad de comperdire
escenarios diferentes. Las etapas iniciales mancaito
y podrian como termémetro del estado de la ejenud=o
los servicios.

2.4.3 Consultoria economica de la asociacion
Nacional de Economistas y Contadores de Cuba
(CANEC)

CANEC es una consultoria econémica lider en el
mercado cubano, la cual aplica técnicas modernas de
gestiobn a partir de la experiencia de consultores y
auditores [29].

Su politica de calidad esta dirigida a la satis@atde
las necesidades y expectativas de sus clientescélivs
servicios de asesoria, auditoria y consultoria aromd
con las normas y las legislaciones aplicables.

Su cartera de servicios de auditorias comprende las
modalidades [29]:

e Auditoria financiera con o sin dictamen.

¢ Auditoria financiera a sucursales extranjeras.

¢ Auditorias especiales:

Asesoria de tipo contable y financiera.

Servicios de contabilidad.

Servicios de teneduria de libros.

Consultoria en control interno.

Consultoria en manuales y procedimientos.

Consultoria en direccion y gestion empresarial.

Consultoria en el proceso inversionista.

Consultoria en formacion de cooperativas no

agropecuarias.

Consultoria integral colaborativa.

Servicios de asesoria y consultoria en gestion

comercial y financiera, de comercio exterior y de

la inversién extranjera.

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OOo

[o}Ne]
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0 Entrenamientos y adiestramiento. el grado de satisfaccion del usuario y se confaondos

Para la revision, dictamen y certificacion de requisitos minimos asociados a la actividad coatabl
productos informaticos que soportan operaciones financiera [30]. En la evidencia documental noedlejan
contables, se basa en la Resolucion No. 340/2@)41¢3 los resultados de las entrevistas realizadas, ni
Ministerio de Finanzas y Precios, para comprobar el mencionan métodos de evaluacién asociados a la UX.
grado de adaptacion a las Normas Cubanas de La actividad contable financiera ejerce gran presio
Contabilidad. sobre los profesionales del sector [31]. Esto $m dé

Las técnicas empleadas se aplican en etapas pactadarequerimiento de altos niveles de concentracion,

se

con los clientes. Estas consisten en:

e Revisién de documentos.

¢ Visitas a entidades que utilizan el sistema.

e Entrevistas.

e Observacion directa de actividades.

Se analiz6 una muestra del Informe final del s@vic
de certificacion de sistemas informéticos para la
contabilidad, el cual sintetiza los resultados de |
inspeccion:

e Dictamen: declara la culminacién del servicio y la
conformidad del producto con las normas vigentes.

¢ Introduccién: ofrece informacion contractual y una
breve descripcion del trabajo realizado en susastap

e Datos generales del sistema:caracteriza las
funcionalidades evaluadas erseftware

e Conclusiones:resume la conformidad del producto
mencionando las resoluciones vigentes para ello.

¢ Recomendacionesopcional.

e Contenido del informe:
caracteristicas evaluadas en el
fundamentos utilizados para ello.

e Dictamen e Informe gerencial: consiste en la
entrega por escrito del informe y dictamen al t¢éen
que solicito el servicio de auditoria.

Se analizaron los procedimientos utilizados para

descripcion de las
sistema y

motivacion vy juicio. Por esta razon, la evaluaadit@nla

UX resulta muy conveniente, para reducir la carga
cognitiva producida por la complejidad de las
operaciones. Situacibn que puede contribuir al
rendimiento y consecuentemente al éxito en lazatldn

del software Estos aspectos fundamentales no son
objetivos de analisis en las auditorias que redhza
CANEC a productos deoftware

2.4.4 Agencia Certificadora de  Proteccion

(ACERPROT)

ACERPROT es wuna agencia subordinada
Ministerio del Interior (MININT). Su objetivo corste
en la certificacion y homologacion de productos de
seguridad con el empleo de laboratorios de refeagpc
de personas vinculadas a labores de proteccion.

Los sistemas informaticos forman parte de los
productos evaluados por la agencia. Para ello s dra

lo establecido en la Resolucién 128/2011 del MINCOM

al

los [32]. Esta legislacion establece, regula y contiai&

normas técnicas y operacionales de todas las redes
informaticas y sistemas de comunicaciones en genera
que funcionan en el pais.

La metodologia de evaluacion de ACERPROT
contiene una exhaustiva lista de chequeos queczedf

evaluar las conformidades del sistema para serrequisitos y ocho subrequisitos desglosados esdsci

certificado [30]. Estos se reducen a las capaciglgde
tiene el software de ejecutar las operaciones en

correspondencia con lo estipulado en las normas vy,
regulaciones para la contabilidad. No hacen uso de,

estandares ni modelos especializados en la ingemier
software Debido a esto la usabilidad no es un objetivo en
la evaluacion, y con ello la UX tampoco.

Si la evaluacion culmina satisfactoriamente, se
enuncia en el dictamen que “el producto reune los
requerimientos indispensables para su explotaciin c
eficiencia”. Este argumento resulta ambiguo e
insuficiente cuando se contrastan los aspectosadas,
con los requerimientos minimos estipulados para
certificar sistemas informaticos [9]. Tampoco géiran

3 4 TECNOLOGICO

e Lista de chequeo.

e Contrasefas y cifrado.

Niveles de acceso.

Menus personalizables.

e Perfiles, roles de usuario y grupos de restriccion.

e Auditoria y control de datos.

¢ Integridad de los sistemas, ficheros y datos.

e Trabajo en red y sistemas multiusuarios.

¢ Procedimientos de salva de los ficheros de datds y
sistema.
Se tomo una muestra de auditoria a un productoedond

se utilizaron herramientas para la busqueda

vulnerabilidades en diferentes entornos:
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e Openvasscanner y armitage busqueda de  Nufiez propone soluciones en su tesis “Procedimiento
vulnerabilidades a través de los puertos usadokpor para evaluar la Usabilidad con la intervencion del
aplicacion. usuario”, 2014 [10]. Esta investigacion ofrece goéa

e Edb-debugger: para intentar modificar el codigo del para realizar evaluaciones de usabilidad con arisa
instalador y crear una instalacion del sistemawtn un producto desoftwareen el proceso de pruebas de
puerta trasera en Linux. aceptacion. Para ello se revisaron los entorngsuiba

e OllyDbg: para intentar modificar el codigo del en entidades cubanas donde se desarrolla y/o prueba
instalador y crear una instalacion del sistemaw@  softwares en escenarios diferentes. Se extrajeron y
puerta trasera en Windows. compararon los métodos existentes, buscando la

e SQLdict y DBPwAudit: comprobacion de la calidad  existencia de la satisfaccion como uno de los ivojgt
de las contrasefias del motor de base de datos 4 propuesta de solucion tiene lugar en los sulssax

utilizado. _ de planificacion de pruebas de aceptacion y eneel d
La agencia juega un papel importante para el avancegjecycién de pruebas de aceptacion.

seguro y sostenible de la informatizacion del p8is. El estudio sugiere que, para solucionar la necésida
objetivo radica en la satisfaccion de las direstik de organizar las evaluaciones de usabilidad, es

seguridad segun lo regulado para la seguridad jmhortante incluir la intervencion de los usuaréoslas
informatica [32], pero no se toma en cuenta el ttpde pruebas

la exp_eriencia de usuario como Sontribuyente en la’ oo conjunto de soluciones propuestas en la tiesis
estabilidad y fortaleza del desempefio del producto. Yanetsi Millet Lombida en “Procedimiento para

ACERPROT dictamina y certifica los sistemas jncorporar la ingenieria de usabilidad en el procds
evaluados. En este contexto se repite la situacion gesarrollo deboftware, 2015 [11], estan encaminadas
analizada en el epigrafe anterior, respecto alsiomde  gp |5 reduccién de las No Conformidades detectedas
elementos regulatorios de la calidad saftwarey la las evaluaciones. También coincide con la necesidad
utilizacion de UXEMs. incorporar estos procedimientos desde las primeras

etapas del proceso y durante el ciclo de vida del

2.5 Investigacion e intencion sobre la evaluacion de la  yasarrollo desoftware

experiencia de usuario en el contexto cubano

En el entorno académico cubano cuenta con espacios3 Resultados
de intercambio entre profesionales de la ingenideia '
software Estos permiten la difusion de investigaciones
que se han dirigido al aseguramiento y evaluac&tad
Usabilidad. lliannis Pupo en su tesis “Procedinugrara
el aseguramiento y evaluacion de la usabilidaddmasa
patrones arquitecténicamente sensibles para lesvss
de gestién del Centro de Informatizacién de la iGeste
Entidades”, 2012 [33], elabor6 un procedimiento
dividido en tres fases vinculadas a la Ingeniedaad
Usabilidad. Segun el estudio, la propuesta tierepante
practico importante, para la deteccion de probledas
usabilidad en fases tempranas del ciclo de dekarEn
ellas se utiliza la satisfaccion como un atributsieo y
completamente dependiente de las opiniones sudigetiv
de los usuarios. Destaca el problema que reprefenta
insuficiencia en la especificacion de requisitos de
Usabilidad, asi como las limitaciones en las témide
la ingenieria para la captura de esta informacion.

Para contribuir en la solucion de los problemas
planteados en la investigacion anterior, Yenly Pére

La diversidad de los productos y servicios
informaticos y su acelerado desarrollo, han acelatlea
necesidad de la gestién de su calidad y a la vez de
profundizar en los métodos utilizados para ello.

En esta investigacion se revisaron 17 articulos
relacionados con la UX, asi como tres tesis de
procedimientos (figura 2). Sus textos demuestranlgu
existencia de los UXEM ha dejado de ser una redlida
peculiar y experimental, para insertarse seriameamtas
practicas de las metodologias de desarrollo. Sadtop
es reconocido por organizaciones y corporacionesgu
encuentran en la busqueda constante de la adeculEcio
estos paradigmas a la realidad del estado quesplatds
ciencias informaticas.

La ergonomia y el tiempo de aprendizaje influyen en
la percepcidn del cliente hacia los productos yisies.

Las aplicaciones de los UXEM contribuyen a perfdar
tratamiento de estos aspectos. Su desarrolloitiéisede
tres décadas de evolucidn, aunque se limita amegide
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marcada diferencia en aspectos de desarrollo edoapm

tecnoldgico y social.

En el caso de Cuba, los procesos encaminados a lacontindan siendo insuficientes en cuestiones dmeaé
informatizacién requieren la actualizaciéon y adeigta
de legislaciones y normas, para la inclusién d&JEM
en el contexto nacional.

Se estudiaron los procedimientos de comprobacion de

la calidad en cuatro entidades evaluadoras, deukdss
2 certifican los resultados de las evaluacionddgtg).

CALISOFT se destaca por ofrecer la mayor cantidad d

aspectos y herramientas utilizados en el analisitsl
productos.

Tabla 5. Entidades evaluadoras analizadas

Entidad

ARo

Objetivos

Bases

Certifica

Canec

1979

Aplicacion
de técnicas
modernas
de gestion
econdémica
a partir de
la
experiencia
de
consultores
y auditores.

Resolucion
nam.
60/2009

Si

Acerprot

1997

Certificacid
ny
homologaci
on de
productos
de
seguridad.

Decreto
Ley 168 de
1998

Si

Desoft

2004

Servicios
de
desarrollo,
distribucion
y soporte
de
software.

Grupo de
calidad de
softwarede
Desoft

No

Calisoft

2012

Promover
buenas
practicas y
gestionar la
calidad de

software

NC
ISO/IEC
12119:2005

No

3 6 IDDTECNOLOGICO

Aunque existen mecanismos para la regulacion,
planificacién, control y mantenimiento de la catida

Las organizaciones destinadas a la evaluacion tds es
aspectos carecen en sus fundamentos, de la aatiéitiz
en la préactica de sus procedimientos.

En el caso de la industria, los productos que se
comercializan son analizados tomando en cuenta el
cumplimiento de las tareas para las cuales fueron
disefiados. Para ello no se toman en cuenta lofitiese
gue ofrece la participacion de los usuarios, cuya
actuacion resulta clave en el éxito de los sistemas

4. Conclusiones

La adopcion de los procedimientos propuestos or lo
UXEMs, contribuye al acercamiento del desarrollador
evaluador a los intereses del cliente, y de estadpa
elevar el nivel de aceptacion de los usuarios. sEsto
métodos proporcionan herramientas que facilitan el
establecimiento de metas segun condiciones mas
realistas, y contribuyen a la reduccion del tiemdos
costos durante el proceso.

El éxito de los productos y servicios tiene relacié
directa con la evaluacion de la satisfaccion daktie.

Las expectativas e impresiones de los clientes son
importantes y deben ser tomadas en cuenta, inghiss

de iniciar el desarrollo o la implementacion de las
soluciones informaticas.

En Cuba se toman medidas para potenciar la calidad
en la industria, y la compatibilidad con los estied
internacionales para impulsar el mercado nacional y
exportacion. Estas politicas se han propuesto lpada
en congresos, legislaciones y normas. Sin embéago,
inflexibilidades de las practicas utilizadas peesisy
afectan la aplicacion de técnicas de medicién et
para distintos escenarios y tipos de productos. Las
entidades desarrolladoras, evaluadoras y certdresdse
hacen eco de estas disposiciones, aplicando deaform
fragmentada las indicaciones.

Investigaciones como la presente, estan dirigiflas a
contexto cubano y proponen la inclusion de buenas
practicas y la apertura al convulso pero evolutitroo
de la ingenieria de la usabilidad y la UX.
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Pruebas de mutacion, control sobre variaciones en el codigo fuente

Mutation tests, control of variations in the sourcecode
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RESUMEN- Las pruebas dsoftware como complemento fundamental dentro del proceseatidad, se han convertido en un factor
importante para las empresas. La calidad es dtadsude una serie de pruebas y revisiones que iliza a un programa en especifico para
comprobar que se cumpla con los requisitos definaolas primeras etapas de su disefio. En la ranws atiencias informaticas la calidad se
rige por métricas y modelos especificos que brindaapoyo importante para validarseftware La manera de lograr un nivel mayor de calidad
requiere de esfuerzo y técnicas que ayuden a extego. La presente investigacion apoya el prodegwruebas que se realiza en los productos
softwareque se crean en el Departamento de Sefales Bgdalla CITEC. Tiene como objetivo principal edateollo de pruebas de mutacién
para de esta manera obtener resultados a travadside una técnica de prueba de Caja Blanca.|&arnath tecnologias de gran potencia para el
desarrollo de la herramienta entre las que se meagi C++ como lenguaje de programacion y Qt cinammeworkde desarrollo. EVisual
Paradigmfue la herramienta seleccionada para el modeladosiprincipales diagramas y representacionesist&ima y la construccion de la
solucidn fue guiada por la metodologia agil SXPerds, se aplicaron los patrones de disefio y déeotyuia para brindan mayor organizacion
a la estructura de la aplicacion.

Palabras clave Prueba, mutacion, técnicas de pruebas de cajad@lan

ABSTRACT - Software testing as an essential complement imtiadity process, have become an important factocémpanies. Quality

is the result of a series of tests and inspectiortse performed at a specific program to check d@mge with the requirements defined in the

early stages of design. In the branch of compuiense, the quality is governed by metrics and iipeanodels that provides important support

to validate the software. The way to achieve adridével of quality requires effort and technigteselp this process. This research contributes
to raising the quality of the tests performed téivgare products that are created in the Digitain8lg Department of the CITEC. It has as main
goal the development of testing structure of cdraral testing mutation so as to obtain resultsuihomore than one technique of White Box

testing. Powerful technologies were used for theeliggment of the tool between the mentioned C+g@nmming language and development

framework Qt, The Visual Paradigm tool was seledtednodeling the main diagrams and representatidrise system and the construction of

the solution was guided by the agile methodologySRurther references to architecture and desitferpa were applied to provide greater

organization to the structure of the application.

Keywords Test, mutation, technical white box testing.

1. Introduccion las disimiles formas de entregar productos con el
La creacién e introducciéon paulatina de productos minimo de errores posibles, tanto desde el punto de
informaticos, con el paso de los afios, ha ocasmnad vista sintactico como desde la légica que guia su
gran dependencia de los mismos al estar ligad@s a | desarrollo. La calidad como un ente individual “es
mayoria de los procesos sociales. Estos productos,ambiguamente definido y pocas veces comprendido
aunque son creados para eliminar en gran medida losdebido a que la calidad no es una sola idea, es un
errores del trabajo manual, no estan exentos de gll  concepto multidimensional. La dimension de calidad
en muchas ocasiones no corresponden a las reglasncluye el interés, el punto de vista y los atritsutle la
establecidas para su elaboraciéon. Las empresas centidad y varia segun cada persona en particylar [1

instituciones que demandan la utilizacion de egtede En el mundo dekoftware se puede decir que la
recursos exigen, por demas, un funcionamiento cmrre  calidad, es el resultado de una serie de pruebas y
de los mismos. revisiones que se le realizan a un programa en

Es bajo estas condiciones que la palabra calidadespecifico, para comprobar que se cumpla con los
también llega a las ciencias informaticas como dma  requisitos definidos en las primeras etapas dessiial

Citacién: N. Sanchez y N. Lago, “Pruebas de mutacién, costibte variaciones en el cédigo fuente”, Revista+@e Tecnoldgico, vol. 15, no. 2, pp. (38-45),
2019.

Tipo de articulo: Original. Recibido: 17 de septiembre de 20EBecibido con correccionesiO de junio de 201%ceptado: 26 de julio de 2019.

DOI. https://doi.org/10.33412/idt.v15.2.2228.

Copyright: 2019 N. Sanchez y N. Lago. This is an open acatisteauinder the CC BY-NC-SA 4.0 license (httpsgativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).
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En la rama de las Ciencias Informéticas la calisad
rige por métricas y modelos especificos que brindan
apoyo paso a paso de que es importante validacka d
software

Alguno de los métodos mas utilizados es
realizacion de pruebas dsoftware para mejorar la
calidad de los productos informéticos. Segun laHEE
(Institute of Electricalan Electronics Enginegpor sus

la

manual, lo que ocasiones conlleva a que ni siquiera
realicen. El hecho de que este tipo de pruebasao s
realizado de manera correcta influye en que los
productos que se desarrollan en el departamentear
lo suficientemente correcto desde el punto de \dsta
cadigo fuente.

Luego de varios encuentros con los equipos de
desarrollo del Departamento Sefales Digitales se

siglas en inglés) las pruebas se definen como “unacomprob6 que muchos de los productoiwareque se
actividad en la cual un sistema o componente esdesarrollan en el centro muestran errores luego de

ejecutado bajo condiciones especificas, se obsayvan
almacenan los resultados y se realiza una evaluaeié
algun aspecto del sistema o componente” [16].
varias los métodos de pruebas que existen y cos ef
posible probar edoftwareen diferentes aspectos. Desde

desplegados. Ademas, la modificacion de cualquier
operador dentro del cédigo fuente muestra resudtado

Son que difieren, en gran medida, de los obtenidos laon

version anterior del codigo ejecutado.
Todo esto influye en la satisfaccion del clienteep

el punto de vista funcional se pueden mencionar las en algunos casos los resultados que obtienenéstdal

pruebas de caja blanca y las de caja negra.

Las pruebas de caja negra “también conocidas comotengan que

softwareno son certeros o de confianza y provoca que
recurrir a los antiguos métodos no

Pruebas de Comportamiento, son pruebas que se basaautomatizados para realizar su trabajo. Por Imjesd
en la especificacion del programa o componenter a se afecta su trabajo y el de los desarrolladoresredrtque
probado para elaborar los casos de prueba” [2]. Lasrealizar cambios al producto durante la fase dersep

pruebas de caja blanca, por su parte, son “und&o
prueba desoftwareque se realiza sobre las funciones
internas de un modulo” [2]. Su utilizacién tieneagr

para mejorar su funcionamiento.
A partir de la problemética detectada, en el
desarrollo de productos deftware surge la necesidad

importancia debido a que los métodos de caja blancade realizar pruebas de mutacion que permitan @etect

“permiten derivar casos de prueba que garanticen qu

las variaciones en el codigo fuente, para evitesres

todas las rutas independientes dentro del modulo seposteriores en su ejecucion, o incumplimiento de lo

ejecuten al menos una vez. Ejecuta los lados verdad
y falso de todas las decisiones logicas dentradattibo.
Posibilita ejecutar todos los ciclos dentro y ers su
limites operacionales y ejercita las estructuraslates
internas para asegurar su validez” [3].

De acuerdo con la importancia de la calidad en

requisitos funcionales solicitados por el clienge
propone en la presente investigacion automatizar la
pruebas de mutacion, garantizando mayor fiabiliglad
los resultados y disminuir el tiempo en que sebzeea
las pruebas antes mencionadas.

desarrollo desoftware durante cada una de sus etapas y 2. Conceptos fundamentales

en el producto final, se determin6 evaluar el psoade

Pruebas desoftware

pruebas que se realiza en el Facultad de Ciencias y | g5 pruebas deoftware desde un enfoque general,
Tecnologias Computacionales. Se tomd como muestrapueden definirse como “una etapa del desarrollo de

el departamento Sefiales Digitales, encargado delspftwareque incluye procesos que permiten verificar y
desarrollo de sistemas para el control de camaras Yreyelar la calidad de usoftware Basicamente es una

procesamiento de imagenes, entre otras actividades.

fase en el desarrollo dmftwareque consiste en probar

Al analizar el modo en que se ejecutaba el proceso|ag aplicaciones construidas [4].”
de pruebas, se observdo que solamente se realizan A decir de Pressman, lo principales objetivosae |

pruebas de Caja Negra y se manifestd que no enisiia
herramienta que posibilitara la realizacion de iz
de prueba de Caja Blanca. La ausencia de estaléipo

pruebas provoca que los desarrolladores y probsidore
de software deban realizar estas técnicas de forma

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

pruebas deoftwareson:
v La prueba es el proceso de ejecucién de un
programa con la intencion de descubrir un error.
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v" Un buen caso de prueba es aquel que tiene una altaperadores de mutaciéon (dependientes del lenguaje d
probabilidad de mostrar un error no descubierto programacion). Cada operador de mutacién se aplica

hasta entonces. sobre el programa, dando lugar a una serie de tegtan
v' Una prueba tiene éxito si descubre un error no Una vez que se tiene generado el conjunto de nastant
detectado [5]. se generan casos de pruebas que ejerciten la parte

El proceso de verificacion dsbftwarees de caracter ~ Mutada del mismo. Tras generar casos de pruebas par
destructivo y describe que un caso de prueba secubrir todos los mutantes, tedricamente se tienen
considera exitoso si detecta defectos no descabiert cubiertas todas las posibles faltas cometidas en |
aln. La prueba demuestra hasta qué punto el pragram Practica, solo las faltas modeladas por los opeesdte
tiene un buen funcionamiento, pero sin embargo no Mutacién) [7]. La eficiencia de esta técnica depede
garantiza la ausencia de defectos esaftware Es por ~ |a cantidad de mutantes que se construyan en ligsca
este motivo que la calidad de softwareno depende  a@barcar la mayor cantidad de codigo posible.
solamente de un plan de pruebas bien estructurado, »
puesto que de esta forma no se asegura que elcgwodu TiPOS de pruebas de mutacion
se encuentre libre de defectos, aunque es condidera ~ Mutacion (Standard o fuerte): Se basa en
como un factor importante y que influye en granised  operadores basicos dependiendo del lenguaje de

que este parametro sea cumplido exitosamente programacion que se utilice.
Mutacién abs/ror. Utiliza solamente los operadores

absy ror para generar los mutantes. El operaalos
reemplaza el valor de cada variakporals(x),-abgx) y
zpuslfx). El operadozpushhace que el mutante muera
inmediatamente si su argumento es cero, lo queerequ
que los datos de prueba fuercen a que toda expresio

| d ba disefiad tenden d ¢ adquiera el valor cero. El operador genera mutantes
y OSI ca?os de prudeegaﬂ ISenacdos pre ?_n en emlos raIreemplazando cada operador relacional por otros
que las funciones dedoftware son operativas, que la operadores relacionales.

entrada se acepta de forma adecuada y que se eroduc Mutacién 10%: En este caso, se seleccionan

una salida correcta. aleatoriamente el diez por ciento de los mutantes

Eruebas pltegajg blda_nca} q q b generados para cada tipo de mutacion.
S un metodo de diseno de casos de prueba queé usd \, acion selectiva En la mutacién selectiva se

la estructura de control del disefio procedimendah p descartan los mutantes que fueron generados con los

derivar los casos de prueba. operadores de mutacién que generan mas mutantes.

Hlli’ruebtas ?e es(;ructur?s lde cont[)?l de codi Mutacion débil: En la mutacion débil, los mutantes
a estructura de control €s un bloque de codlge q o, aygjyados antes de finalizar la ejecucion del

pc,eér_mte tomf‘f (?[Ieusl,zlo_nfs d%_;nanetra d'”afn'cta’ snambrel programa mutante. Es decir que la comparacion ehtre
codigo existente. EXISten diterentes variantes programa original y el mutante se realiza en uadest

pruelk,)asl de iStTCtu:ja dle Contrt())I dondg ca(?a g:lﬁe intermedio del mismo, lo que permite que se reduzca
amplia la cobertura de la prueba y mejora la los tiempos de prueba.

(rjesulta:iolobtemdo. I?ent”rol%e las pruebas de ésteuc Los pasos principales para elaborar las pruebas de
e control se encuentran” [13] mutacion son [7]:

v Pruebas de cgnd|C|on. 1. Analisis del programa: operadores de mutacion.
v Prueba de flujo de datos. > Generacién de mutantes.

v' Pruebas de bucles. 3 Ejecucién contra casos de prueba.

2.1 Métodos de pruebas

Entre los métodos de pruebas las mas utilizadas por
ser mas generales y poder aplicarse a cualgofeware
son [6]:

Pruebas de caja negra

Se centran en los requisitos funcionalessoétiware

2.2 Pruebas de mutacion Las pruebas de mutacion cuentan con una gran
Las técnicas de mutacién se basan en la diversificacion de lenguajes y un aumento dentrb de

modelizacién de las faltas tipicas que se comeaten Paradigma orientado a objetos. Desde otro punto de

hacer un programa, mediante lo que se conocen comovista y como parte de sus desventajas se encuentra

TECNOLOGICO
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necesidad de la aparicibn de nuevos operadores deentrada, salidas generadas, errores encontradessi

prueba del codigo fuente, entre otros) y facilita enladesctos
2.3 Herramientas para la realizacion de pruebas. con el cédigo fuente para su edicién. Hay cuaposti
Estudio del arte de procesos de test disponibles: Caja Blanca, Caja

La necesidad de realizar pruebas de calidad Negra, Regresiony Cobertura [8]”.
converge hacia el aseguramiento de la eficiencia de La herramientalTestno posee ningln método para
producto antes de salir al mercado. Es por elloegue  realizar pruebas de mutacion, por lo que no edevigb
imprescindible evaluar desde todos los ambitosfessi utilizacion como soluciéon a la problematica detdata
un softwarey realizar todo tipo de pruebas, ya sean las Tampoco puede ser ajustada a dichas pruebas pues es
pruebas de caja blanca o pruebas de caja negra. Lassoftwareprivativo, por lo que su cédigo fuente no esta

primeras posibilitan medir la eficiencia de los igod disponible para su modificacion.

convirtiendo la automatizacion de las mismas en un Bullseye Coverage

reto actual para las empresassdéwareen el mundo. “Es un analizador de codigo de cobertura para C++y
Program Exploration C que indica cémo gran parte del cédigo fuentecse p
Se trata de una herramienta desarrollada por un a prueba. Puede usar esta informacion para rapidame

equipo de Microsoft Research cuya Ultima centrar su esfuerzo de ensayo y determinar las §ea

actualizacion data de febrero del 2015. Tiene la necesitan ser revisadas. El cddigo cobertura disiana
capacidad de explorar el codigo fuente de las es (til durante la unidad de verificacion, integiacde
aplicaciones, encontrar los grafos de caminos, pruebas y la liberacion final. Permite crear codigas
seleccionar el subconjunto minimo suficiente de fiable y ahorrar tiempo [14].
caminos para probar todas las sentencias de cgdigo Confirma la bibliografia consultada, la licencid de
finalmente, genera las entradas representativas softwaredebe ser renovada cada cierto tiempo, segin la
necesarias al programa para recorrer todos estosnecesidad del cliente, oscilando de 500 euros &,100
caminos. euros. Ademas de costoso, essoftwareprivativo por
Durante el estudio de la herramienta se observd que lo que sus funcionalidades no pueden ser adappadas
se especializa solamente en pruebas del camincobasi solucionar la problematica de la investigacion.
y no posee ninguna funcionalidad para pruebas de En Cuba se aboga por la soberania tecnoldgica y el
mutacion. Ademas, la herramienta no ha sido desarrollo desoftwarelibre, logrando disminuir costos
actualizada por lo que no incluye nuevas técni@as d en materia de automatizacion de procesos y evitindo
pruebas o mejoras en las que realiza, por lo qua se dependencia de terceros. El estudio del arte ashliz
necesario utilizar mas de una herramienta. De esta demostré que las herramientas estudiadas no cumplia
forma el proceso de pruebas seria mas costosarilev  con las necesidades planteadas o, en algunos sasos,
mas tiempo y esfuerzo por parte del equipo de distribuidas bajo licencia privativa, por lo que se
desarrollo. propone realizar una herramienta propia del pais, q
JTest ajuste la realizacion de pruebas de mutacién a las
Es una herramienta que permite realizar analisis de caracteristicas de la industria de desarrollsafevare
cadigo, pruebas unitarias automaticas y cobertera d en Cuba.
codigo, asi como generacion dinamica de pruebas
funcionales. “El uso déTestes realmente sencillo, y se 2.4 Propuesta de solucién
centra en una potente interfaz de usuario. Para Se propone como objetivo de la investigacion, en
comenzar el proceso de test, tan solo es necesarioprimer orden, implementar una herramienta de psieba
seleccionar la clase deseada y pulsar un boton. Losde mutacion de acuerdo a las tecnologias defiiees
resultados del test se presentan de forma clara yel Departamento Sefiales Digitales. Ademas, se

organizada, utilizando una estructura tipo arbath® automatizar4 esta técnica, posibilitando probar un
estructura incluye todos los detalles del testoglate softwaredesde distintas perspectivas, generando tantos

mutantes como sean necesarios para evaluar la
1 Es una divisién de Microsoft para investigar lagedsos modificacion de los operadores del codigo, segén lo

temas de ciencia de equipo y problemas.
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diferentes escenarios en los que pueda utilizatse e el lenguaje natural y el cédigo que entienden las

producto desarrollado. computadoras para implementar programas vy
Todo esto permitird que el trabajo del grupo cdlida sistemas que faciliten el uso de estas ultimas [9].

a través del uso de la herramienta, sea mas facil y

organizado. 2.5.1Lenguaje de programacion C++

C++ surge como una extension del lenguaje C.
Diagrama o_le componentes En sus inicios incluia gran parte del lenguaje
La herramienta estd compuesta por dos paquetesorigina| agregando, por demas, muchas

rincipales, que representan a su vez cada unasde | i L ’ .
P P q =P . caracteristicas sofisticadas como el paradigma de
capas en que esta estructurada. La capa de p@éanta _, _ _ )
Programacion Orientada a Objetos, excepciones,

incluye el componente llamado principal, a través d _
cual se maneja la entrada y salida de los datosSobrecarga de operadores, templates o plantilias.

necesarios para el funcionamiento del sistema. Al igual que C, C++ es un lenguaje que
La capa de logica del negocio, por su parte, coetis proporciona gran fortaleza a. las aplicaciongs que
componente mutacion, en el cual se define lo necesa S€ desarrollan con él y permite la construccion de
para realizar la técnica de pruebas de mutacién. complejos productos dmftware

Ademas, se representa el componente controlader, qu La llegada de C++ al mundo dsebftware
realiza las principales funcionalidades de la meieata ocasiond un salto de avance en la comunidad de
y se relaciona con mutacion. los programadores, pues este Ultimo conservaba la
potencia estructural del lenguaje C, mejorando
muchas de las desventajas que este poseia. Los
desarrolladores encontraron entonces un lenguaje
potente con una curva de aprendizaje mas alta que
C, de mayor entendimiento y sobre todo que fuera
multiplataforma.

r—— L Ventajas de C++ [10]
g 1. Es un lenguaje muy flexible que permite
[Aa— : programar con mdltiples estilos. Uno de los
Py - mas empleados es el estructurado "no llevado
== al extremo" (permitiendo ciertas licencias de
-3 — I B o g ruptura).
; 2 Un sistema de tipos que impide operaciones sin
| e e o 9 sentido.
V 3 Posee un conjunto reducido de palabras clave.
= ik 4. Usa un lenguaje procesado para tareas como
definir macros e incluir multiples archivos de
T T | g cc_Sdigo fuente. _
5 Tipos de datos agregados que permiten que
datos relacionados se combinen y se manipulen

Figura 1. Diagrama de componentes. Imagen propia. como un todo.
6. Acceso a memoria de bajo nivel mediante el
2.5 Lenguaje de programacion y entorno de uso de punteros.

desarrollo integrado
Los lenguajes de programacion son idiomas
artificiales compuestos por reglas semanticas y
sintacticas, escritas mediante simbolos. El olgetiv
de estos lenguajes es lograr un entendimiento entre

2.5.2QtCreator

Ofrece gran compatibilidad con varios sistemas
operativos, posee riquezas en sus funciones yrililsre
permitiendo el desarrollo de interfaces amigablesry

un alto rendimiento con C+t tiene la caracteristica
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de presentar el codigo fuente disponible, posea gra
documentacién y calidad en cuanto a soporte tégnico
una comunidad de desarrollo que le da mantenimiento
ha sido adaptado a las caracteristicas de losnestaie

desarrollo actuales y estd pensado para sistemas

operativos recientes.

Caracteristicas principales deQtCreator

Permite desarrollar aplicacion€t de forma rapida
y facilmente con asistentes de proyectos, asi como
acceder rapidamente a los Ultimos proyectos y isesio

Cuenta con dos editores visual€tDesignerpara
disefiar interfaces de usuario a partikd@/idgetsy Qt
Quick Designer para el desarrollo de interfaces de
usuario animadas con el lengudgvaScript

Contiene un sofisticado editor de cédigo que
proporciona completamiento de cédigo y ayuda de
contexto para el lenguaje C+dgvaScript

Permite generar, ejecutar e implementar proyectos
de Qt dirigidos a plataformas maoviles y de escritorio,
tales como Microsoft Windows, Mac OS X, Linux,
Symbian, Android y Maemo.

Posibilita acceder facilmente a la documentacion
mediante el uso de la ayuda contextual integradatde

Este se encuentra bajo licencia libre, ademas de
presentar la gran ventaja de ser multiplataform [1

3. Pruebas al sistema
Las pruebas de aceptaciénse han asociado con
muchas definiciones diferentes. “A grandes rasgos s

Ejecucin de prusbas

Camino bésico | Mutacién |

Mutante: #0 public class Operaciones

public:
Operaciones::Operaciones(int , int b)
{

this+>a=3;
this+>b=b;

}
Bool CompMayer()

iffa<b}{
ia==3)

{
for (int var = 0; var < 10;var++)
bass:

Operadores.
G. Operadores

l-_

|

G. Mutantes

|

Ejecutar CP

Figura 2. Vista de la solucion. Imagen propia.

Resultados de las pruebas de
aceptacion

9

8

7

6

5

4

3

2

1 0

: _

Iteracién 1 Iteracién 3

m No Satisfactorias

Iteracion 2
M Satisfactorias

Figura 3. Grafico con el resultado de pruebas de aceptacion.

puede decir que estan basadas mas en como comprobagmagen propia.

gue el sistema en desarrollo cumple los requisitds
cliente y menos en reducir el nimero de erroreslen
codigo. En otras palabras, las pruebas de aceptacio
son acerca de las pruebas de cédigo, sino solgyeelo
desea el cliente con el sistema o de su negoci}’ [1

Se realizaron 13 pruebas de aceptacion, de acaerdo
la cantidad de historias de usuarios definidasa RHo
el cliente ejecutd los pasos de acuerdo a lo estialol
en la fase de negocio para cada una de
funcionalidades, evaluando los resultados, aceptksd
mismos cuando el requisito asociado a la histoea d
usuario.

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

las

En la primera iteracion resultaron satisfactorias
siete de las pruebas realizadas representando & 53
y seis no satisfactorias representando el 46, 16&%.
no conformidades encontradas fueron:

La funcionalidad generar mutantes: No generaba
la cantidad de mutantes en correspondencia a los
operadores identificados en el codigo evaluado.

En la segunda iteracién resultaron 11 pruebas
evaluadas de bien, lo que representé el 84,62 % y d
mal dos pruebas, representando el 15,38% del tatal.
no conformidades encontradas fueron:

La funcionalidad generar mutantes: Generaba una
cantidad de mutantes sin correspondencia a
operadores identificados en el codigo evaluado.

los
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Pruebas de mutacién, control sobre variaciones en el cddigo fuente
Mutation tests, control of variations in the source code

Las deficiencias encontradas se continuaron Tabla 1.Andlisis de riesgo de la complejidad ciclomatica

corrigiéndose, resultando en utercera iteracion el Complejidad Evaluacion del riesgo
100 % de las pruebas satisfactorias. ciclomatica
Pruebas unitarias . .
. 1-10 Programa simple, sin mucho
Cuando los desarrolladores o probadores ejecutan riesgo.
casos de pruebas sobre un sistema completo, puede
ocurrir que los errores detectados no puedan kzrat 11-20 Mas complejo, riesgo moderadp.
facilmente, haciendo complicado este proceso. Enl 21 —50 Complejo, programa de alto
especifico, cuando se utiliza una metodologia &jil, riesgo.
desarrollo se realiza en menos tiempo, lo que, er 50 en adelante. Programa no testeable, muy alto
ocasiones, puede traer como consecuencia mayor riesgo.
cantidad de fallos. Por estos motivos es que la
metodologia SXP sugiere que se realicen pruebas a
fragmentos de cédigo aislados para descartar pssibl o
errores en areas mas pequefias. De esta manera la
integracion de esos bloques de cddigo sera mdsyfaci o
el proceso de pruebas del sistema mas satisfactorio a
El tipo de prueba recomendada, en este caso por la
metodologia utilizada, son las pruebas unitarias o
descritas como: “Un procedimiento usado para probar o

que un modulo o método funciona apropiadamente y en
forma independiente. A través de ellas se ver#ical

bloque de cddigo probado se ejecuta dentro de los
pardmetros y especificaciones concretas. Permiten,

Figura 1. Grafo de flujo del método cargar clase.

v' Complejidad ciclomatica del método Cargar clase:

ademas, detectar efectivamente la inyeccion deubsfe CC=A-V+2

durante fases sucesivas de desarrollo o mantenohien =6-5+2

[12]. =3
Pruebas del camino basico v Evaluacion de riesgo: Sin mucho riesgo.
Las pruebas unitarias pueden ser aplicadas p@svari

técnicas de prueba y a través de diferentes via®l E @

caso de la presente investigacion se realizanrissbps

del camino basico de manera manual, por ser un

software pequefo. Este tipo de pruebas tiene como

caracteristica esencial que genera un grafo de fuj

través del cual se puede calcular la complejidad

ciclomatica que posee la funcién analizada, ceatifilo

la calidad que posee el codigo. Este factor puede s a
evaluado a través de la existencia de un rango mconé ()
para el valor de la complejidad ciclomatica que

determina la evaluacion de riesgo del codigo estaire

para su ejecucion. El valor de la complejidad de un

grafo de flujo se calcula mediante la férmula

matematicalC = A-V + 2, donde:

v’ CC significa complejidad ciclomatica. Figura 2. Grafo de flujo del método generar mutantes.
v' A se refiere al conjunto de arista del grafo.
v’V se refiere al conjunto de veértices del grafo. v Complejidad ciclomatica del método generar
La siguiente tabla muestra el analisis de la mutantes:
complejidad cicloméatica en wsoftware[15]: CC=A-V +2
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=9_-742 [3] Rodriguez, Dr. Eduardo. 2011. Importancia de laeipas de
=4 software. México: CINVESTAYV, 2011.
v' Evaluacion de riesgo: Sin mucho riesgo. [4] Tenorio, Roberto Ruiz. 2010. Las pruebas de softwaisu

importancia en las organizaciones. Xalapa, Veracruz
Universidad Veracruzana., 2010.

Se analizaron dos métodos, correspondientes a las o
[5] Pressman, Roger S. 2002. Ingenieria de Softwarentogue

clases o funcionalidades de mayor importancia para préctico. 2002
desempenq de la herram'ent,a_ C_Ie pruebag, _de acaierdo [6] Oliveros, Juan Gabriel Romeros. 2008. Pruebas flev&e -
lo establecido durante el analisis de requisitosuia Calidad de Software. s.I.: UNAD, 2008.
primera iteracion resultaron en un rango de testeo([7] Guerini, Ing. Mario Luis. 2007. Revision de restita
posible un método representando el 50 % de pruebas  experimentales en Técnicas de Prueba y de Eduabén
satisfactorias. El método Generar operadores tegsolt Conocimientos. Argentina: s.n., 2007
testeables debido a que se encontraron errores erf8] Toran. Félix. 2014. Entorno para la depuraciémaada de
algunas de las estructurdés que contenian, lo que codigo Java. Espafia: s.n., 2014. _ _
represent6 el 50 % de pruebas no satisfactoriasinin 19 Clara, Neybis Lago. 2012, Mbdulo Seguridad Social -

. . . Prevencion y Atencion - Asistencia Social de laebdion de
segunda iteracion, los COdIgOS no testeables fueron Trabajo de la Administraciéon Provincial de Artemisa
corregidos, encontrandose todos los métodos evasuad Artemisa: Universidad de las Ciencias Informati@x,2.
sin mucho riesgo o con riesgo moderado, lo que [10] Yerovi, Ximena y Poz, Ing. Alejandra. 2013. Vensaje C++.
representa el 100% de las pruebas satisfactorias. Ecuador: s.n., 2013.

[11] Vega, Yosami Gonzélez y Valdés, Yasmani Ledesma3.20

4. Conclusiones Sistema para la gestion de la informacion en eldést

‘e . - neuroinmunolégico de proteinas del liquido cefalguideo.
Con el Objetlvo de solucionar la prObIematlca La Habana: Universidad de las Ciencias Informati2zas3.

detectada en el departamento sefiales digitales 55[12] Hall, Ben. 2009. MSDN Megazine. [En linea] marzo2089.

desarrollo una herramienta que automatizé las psieb [Citado el: 28 de abril de 2016.] http://msdn.mawfi.com/es-
de mutacion en el codigo fuente. En la elaboradiéin es/magazine

softwarese tuvieron en cuenta los requisitos planteados [13] Moreno, Ing Pilar Alexandra. 2012. Modulo Ingergerie
por los desarrolladores y lideres de proyecto. El Software. Programa Ingenieria de Sistemas. s.scuéa de

Ciencias Basicas, tecnologias e ingenieria., 2012.

|[14] Claramunt, Javier Lambert. 2012. Implementacién ude
prototipo funcional para automatizar el procesqdesbas de
Caja Blanca del departamento Sefiales DigitalesCaitro

producto final fue probado siguiendo la técnica del
camino basico y, algunas clases fueron sometidas a
proceso de prueba realizando la técnica de mutacion

Esta ultima fue realizada en dos formas difererdes: GEYSED. La Habana : s.n., 2012.

manera manual y utilizando la propia herramienta [15] Martinez, Ing. Eduardo Salazar. 2012. Propuesta de
desarrollada como solucién a la problematica de la procedimiento para realizar pruebas de Caja Blaack
investigacion. Los resultados fueron comparados y aplicaciones que se desarrollan en el lenguajeoRyt@uba :
repetidos hasta lograr su  homogenizacion, Facultad regional de Granma., 2012.

Comprobéndose la fiabilidad de la herramienta. La [16] Insti'tute of Electrical -and Electronics Engineef@nline].
. . .. Available: https://www.ieee.org/

herramienta para realizar pruebas de mutacion

desarrollada se utiliza en el departamento sefiales

digitales para la comprobacién del cédigo fuentdade

aplicaciones que se desarrollan para varios cheméé

pais. Con su utilizacion ha sido posible deteatamés

de 25% los fallos en los sistemas y reducir lospies

de pruebas.
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Gobernanza de datos publicos en Honduras
Governance of public data in Honduras
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RESUMEN- La gobernanza de datos piblicos utilizados pogédsernos para brindar servicios a los ciudadateise estar definida en un
marco de referencia que garantice su gestion deaftnansparente, agil, accesible y segura, comsiderla declaracion universal de los derechos
humanos [14], el principio de salvaguardia de Gusdad de la Organizacién para la Cooperacion@esarrollo Econémico (OCDE) [15] y el
Reglamento General de Proteccion de Datos de lanUFuropea [13]. Para tal fin, en este escritorspgne un modelo de gestidn organizacional
compuesto por cinco habilitadores:1. Marco de agerabilidad, 2. Priorizacion de la digitalizactmprocesos de negocio, 3. Proteccion de datos
personales y seguridad de la informacion, 4. Ifieation digital de los ciudadanos y 5. Mejora dwmd de la calidad de los servicios. La
implementacion de dicho modelo dinamizara la gadreza de los datos; con mayor relevancia cuandselogcios son prestados a los ciudadanos
utilizando las tecnologias de informacion y comaaién (TIC) como parte de iniciativas de gobierlszteonico; la correcta gobernanza y gestion
de los datos publicos permitira la sostenibilidadbgeraciones electronicas, permitiendo contaseoricios efectivos, seguros, agiles, modernos,
competitivos, ubicuos y transparentes; permitiegicehorro de tiempo y dinero a los ciudadanososabbiernos. Este escrito utiliza de ejemplo
la situacion de Honduras y propone el modelo dédgesrganizacional con los cinco componentes ahéssritos, los mismos se presentan en su
etapa de disefio.

Palabras clave- Gobernanzadatos piiblicos, modelo, gestion organizacional.

ABSTRACT - The governance of public data used by governmerisavide services to citizens must be definedfimme of reference that
guarantees their management in a transparent, agibessible and safe way, considering the univeieszaration of human rights [14]. the
principle of safeguarding the security of the Oiigation for Economic Cooperation and DevelopmerEQD) [15] and the General Regulation
of Data Protection of the European Union [13]. Bus purpose, this paper proposes an organizatimaalagement model composed of five
enablers: 1. Interoperability framework, 2. Pri@gtion of the digitalization of business proces8edrotection of personal data and information
security, 4. Digital identification of citizens aBd Continuous improvement of the quality of seegicThe implementation of this model will boost
the governance of the data; with greater relevarimn services are provided to citizens using infdirom and communication technologies (ICT)
as part of e-government initiatives; the correctegnance and management of public data will allogvgustainability of electronic operations,
allowing for effective, safe, agile, modern, conifpet, ubiquitous and transparent services; allgviaving time and money to citizens and
governments. This document uses the situation afddiias as an example and proposes the organidatimmagement model with the five
components described above, which are presentbeindesign stage.

Keywords- Governance, public data, model, organizational mgeraent.

1. Introduccion de datos personales y seguridad de la informadion,
Las instituciones publicas deben ejecutar sus posce  Identificacion digital de los ciudadanos, y 5. Mejo
de negocio para brindar servicios a los ciudaddanto continua de la calidad de los servicios; preserstatosu

de un marco de gobierno que garantice que los datosetapa de disefio; su implementacion dinamizara la
colectados, procesados, almacenados, transferidos a@obernanza de datos publicos, tomando de ejemplo a
publicados sean gestionados de forma transpagdagite, Honduras; el modelo de gestibn organizacional
accesible y segura. propuesto podra ser el marco de referencia para
Este escrito propone un modelo de gestion desarrollar el objetivo 4: “Un Estado moderno,
organizacional compuesto por cinco habilitadores: 1 transparente, responsable, eficiente y competitivieita
Marco de interoperabilidad (e-Mihn), 2. Priorizati6 4.4: “Desarrollar los principales procesos de atemnal
para digitalizar los procesos de negocios, 3. Bcidia ciudadano en las Instituciones del Estado por nsedio
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electrénicos” de la “Ley para el Establecimientoude para esta materia la Unidad de Gobierno Digitah@se

muestra en la tabla 2.

Vision de Pais y la Adopcion de un Plan de Nacidmap
Honduras”; con el fin de ejecutar procesos de rniegoc
estandares para brindar servicios de forma elecaén
los ciudadanos y el uso transparente de los rexgso

Tabla 1. Esfuerzos de Honduras en estructurar gobierno
electronico

que cuenta este pais.

ARo

Entidad creada

Observacion

Para contextualizar el modelo de gestion 1979 Centro Nacional d¢ Cerrd operaciones gn
organizacional propuesto, se presenta la situadgn Informéatica (CENI) | 1995.
Honduras respecto a su voluntad y capacidad deautil Opero con ur
las TIC para prestar servicios publicos a los dadas; Unidad Presidencidl ministro asesof
lo que preve que ayudara a dinamizar la econonlia de| 1989 | en Organizacién epresidencial, en 4l

pais, ofreciendo mejores oportunidades para brindar Informatica 1994 se suprimi6 |
servicios a las instituciones del Estado. figura del ministro.
Segun estudios realizados actualmente Honduras ng Prepard varias
cuenta con servicios a los ciudadanos ofrecidos iniciativas, entre
integralmente por el Estado bajo una estrategia de Comisién otras: Portal dé
gobierno electrénico; solo existen servicios oftesipor Presidencial de compras Y
instituciones de forma aislada [3]. 1991 Modemizacion  de| contratacion de
El modelo de gestion organizacional propuesto como Estado (CPME) Estado, fue absorbido
estrategia para dinamizar la gobernanza de lossdato por la SEPLAN en e
publicos, posibilitard desarrollar gradualmente g d 2009.
forma sostenible iniciativas de gobierno electroren Influenciado por
Honduras; permitiendo adoptar y adaptar una gobheana . _| programa regional dp
y gestion de los datos conforme mejores préctieais d Consejo Hondurefip .~ . y tecnologid
industria, como la descrita segiin COBIT 5y el IEO/ 1993 | de  Ciencia promovido por 13
38500 [16]. A su vez enfocard la calidad de losisiers Tecnologia OEA. fue absorbidd
TI, segln ITIL [V3]; recorriendo el ciclo de videeld (COHCIT) por la SEPLAN en e
servicio: estrategia, disefio, transicion, operacion 2009.
mejoramiento continuo. Creado para asesorar
. a la Presidencia en
2. Antecedentes de situacién de Honduras 2004 | GabINete d& \omas de

Segun la “Agenda Digital de Honduras 2014-2018",
por mas de treinta afios Honduras ha realizadoatiser

Telecomunicaciones

telecomunicaciones,
ha quedado disuelto

esfuerzos relacionados con la implementacién de una
estructura organizativa que gobierne y gestione lo

. LY . - asesorar a I8
relativo a iniciativas de gobierno electronico [11] Comisién Hondurefia Presidencia oh
Para tal fin, han sido creadas a lo largo de la®as 2007 | de Gobiernd iniciativas de tal
tres décadas, diversas entidades gubernamentakes pa Electrénico campo; al terminar d|

implementar proyectos de automatizacién de procesos
publicos mediante el uso de las TIC, sin que ssalite

Organo superior parp

gobierno en el 201#
quedo disuelta.

a la fecha la consolidacién y sostenibilidad deesigas y
servicios integrados en linea por parte del Gobielm
Honduras; tal y como lo describe la agenda digitaho
se muestra en la tabla 1.

2009

Secretaria Técnica d
Planificacion y
Cooperacién Extern

e
Absorbi6é a la CPMH
ay a COHCIT.

(SEPLAN).

Posteriormente, el gobierno de la Republica de
Honduras para el periodo 2014 al 2018 realiz6 otra
reorganizacion de instituciones del Estado, defuhie

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.
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Tabla 2. Creacién de Unidad de Gobierno Digital sus organizaciones KDI, KPU, KEPCO KDN y KSP en
Afo Entidad creada Observacion conjunto con funcionarios del Gobierno de Hondfuas
Unidad de  Gobierno desarrollado el “Plan Maestro de Tecnologias de
Digital/ Direccién » Informacion y Comunicacién”, como se muestra en la
Presidencial dg Absorbio a1 figra 1 [1].
SEPLAN,

Transparencia,
Modernizacion y Reform; .

. oper6  desdd
del Estado/ Secretaria 192009 al 2013
Coordinacion General de ' g -
Gobierno.

2014 Secretaria qu

U

&

14

"E-Honduras 2038"
Vision Promover las TIC como un sector clave para contribuir al desarrollo socio-econémico
dentro la de Visién de Pals 2010-2038

ke
Sectores MP

TIC
Infraestructura

TIC
HRD

Informatizacion
deNegocios

TIC
Concientizacior

TIC
Marco Legal

TIC

E-Gobierno Estandarizadon

Como tema relacionado, en el afio [2011] el gobierno
de Honduras se adhiri6 a la iniciativa internaciona
denominada Alianza para el Gobierno Abiért®pen St
Government Partnership, OGP; por sus siglas egshg| BREERERER! |1 0) meiorar sgnificativamente la calidad de vida d Jos ciudadanos
el 10 de agosto del 2011, mediante la suscripcgtad J
carta de intenciones con el compromiso de comkzatir  Figura 1. Plan maestro TIC, Honduras.
corrupcién y fortalecer las politicas de transpeigely
rendicién de cuentas y el fomento a la participacio El detalle de las dos tablas y figura antes desgrit
ciudadana, ese mismo afio presenté su primer plan denuestran que han pasado varias décadas sin que en
accion de gobierno abierto (PAGAH) para el periodo Honduras se logre una operacién sostenible e aitelgr
2012-2014; desde sus inicios a la fecha Honduras haserViCiOS a los ciudadanos mediante las TIC connte pa
desarrollado cuatro planes de accién, publicAndosede iniciativas de gobierno electronico; por tamin el
recientemente el Gltimo PAGAH 2018-2020 que incluye fin de apoyar con dicho propésito se propone eletwod
veinte compromisos, siendo los relacionados cais@l ~ de gestion organizacional para dinamizar la golvezaa
de las TIC los siguientes: “3. Datos abiertos pes@y de datos publicos de Honduras, gestionados a tdevés
beneficio de la ciudadania”, “4. Apertura de datos  iniciativas de gobierno electronico.
proyectos de obra publica”, “7. Catalogos electrosi . y
municipales y plataforma de compras del Estado con 3. Situacion actual de Honduras
modelo de participacibn ciudadana”, y “12. 3.1 Estudio por NIPA Corea del Sur [2014-2015]
Simplificacion administrativa, con tramites en Hng Segun el estudio realizado por NIPA, Honduras
denuncia ciudadana’. cuenta con diversas instituciones publicas deldestae

Adicionalmente, en términos de iniciativas de Poseen unarelativa fortaleza en los serviciogealque
gobierno electrénico, Honduras ha realizado algunos Presta a los ciudadanos y a las empresas, infiagst
esfuerzos aislados mostrando cierto grado de mtmé de telecomunicaciones actualizada y capital humano
implementar algunos proyectos o servicios, aungue s capacitado, mismas que en los Ultimos afios seduan i
funcionalidad no muestra que exista interoperadulid informatizdndose de forma sistemética, no obstasute,
entre sistemas y operaciones integrales de las nivel de OperaCién integral con el resto de insititoes
instituciones del Estado, ejemplos: Sistema Natidea  del Estado es bajo [3].

) Facilitar la Estandarizacion, y promover el uso de las TICs entre los ciudadanos

) Ayuda a reducir la brecha digital

) Aumentar el namero de usuarios que utilizan las TIC como medio hacia el desarrollo?
)

)

Tramites de  Honduras; http://tramites.gob.hn/, El estudio indica que las instituciones publicas de
suscripcién de convenio de cooperacion del gobieono Honduras requieren:
Amazon Web Service. 1. Mejorar procesos de negocio basados en TIC.

Como parte del apoyo que Honduras ha recibido del 2. Presupuesto para las TIC.

gobierno de la Republica de Corea del Sur; a trdeés 3- Comprender las TIC y gobierno electrénico.
4. Formar recursos humanos en TIC.

1 http://www.gobiernoabiertohonduras.org,
https://www.opengovpartnership.org/
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5. Planificacién a medio y largo plazo. Modelo Organizacional
Estas instituciones, en su mayoria operan de form ‘i. gl Hn pedseto

independiente y sus esfuerzos por la sostenibitiddds

servicios ofrecidos a los ciudadanos son aislados

IV. construccion de

111, principales Rolesy
i Capaci de las TICs.

quedando evidenciado que existe necesidad de cmmtar st Gestion del Cambio

un ente rector del Estado para la gobernanza ent

instituciones con el fin de poder implementariativas ’ panfcion de proyecos ‘ ucukinde royecs \ ey Monitoreo de proyectos |
de gobierno electrénico (GE), entendiendo el GEaom Gesiindela J.,,“,‘“’M Gestionde Riesgos
modelo de administracién publica utilizando TIC gar Marco Legal

mejorar la entrega de servicios e informacion a los EEE= ===

ciudadanos; mejorando asi la eficiencia, eficacia y
transparencia del sector publico.

El estudio por NIPA propuso un modelo
organizacional que fue disefiado partiendo de AR
diagnostico obtenido por una encuesta y entrevistas El |r1d|ce E-Government Development Index, .EGDI
realizadas a funcionarios de veintisiete (27) instbnes [2018] Gearlng e-government _tp supporft tr_an’sformlat
del Estado de Honduras a finales del [2014] edgidel towards sustainable and resilient societiesige la

. voluntad y capacidad de paises utilizando TIC para
[2015], mismo que fue comparado con otros modesos d prestar servicios publicos, basado en la ponderacion de

gestion como son el de Corea del Sur, México Y tres (3) variables, como se muestra en la figura 2.
Colombia.

El modelo organizacional propuesto por NIPA, es /“ Telecommunication Infrastructure Index |
parte integral del Plan Maestro de Gobierno Eleata ["Grine Servce Index H\
de la Republica de Honduras; mismo que también
contiene otros componentes claves y habilitadaye®c
son: Gestion del Cambio, Gestién de Proyectos y el
Marco Legal' . . \“ Human Capital Index
Sobre el esquema 1 que se muestra a continuaeion, s
marcaron en rojo los componentes del modelo Figura 2. Conformacion del EGDI.
organizacional propuesto por NIPA y que para privpss
de este escrito han sido evaluados y sirven deerefia Conforme la evaluacién del EGDI, Honduras no estéa
para el disefio del modelo de gestion organizacional pien posicionada en términos del uso de las TI@ par
propuesto para dinamizar la gobernanza de datoSprindar servicios a los ciudadanos en el marco
publicos en Honduras; el cual puede servir como jnternacional, en comparacion con los cientos niavgn
estrategia para la implementacion sostenible de tes (193) estados miembros de las Naciones Uf6ilas
iniciativas de gobierno electronico. Segin el EGDI [2018], Honduras se ubicé en la
posicion 123 de los 193 Estados miembros de las
Naciones Unidas, como se muestra en la tabla 3.

Esquema 1 Modelo organizacional propuesto por NIPA.

| 3.2 Evaluacion EGDI por Naciones Unidas

/

Tabla 3. EGDI Honduras 2018
Rango| Pais | EGDI| OSI Tl HCI
123 HN | 0.4474 0.5139| 0.2268| 0.6015

2 https://publicadministration.un.org/egovkb/en-
us/Reports/UN-E-Government-Survey-2018
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El indice de Servicios en linea (Online Serviceebyd 06

OSI; por sus siglas en inglés); como se muestralen . 05139
grafico 1, incluye:
o4 0.3712 03rer— 4048
1. Servicios y sistemas integrados de todo el Gobierno o: \og/ x 16
2. Disminuir brecha digital con los menos favorecidos. 02432 0223
3. Contratacion electronica. '
4. Participacion electrénica del ciudadano. 01 [o:2004]
5. Gobierno mévil. .
6. Entrega de servicio multicanal; 2003 2004 2005 2008 2010 2012 2014 2016 2018
a. Servicio cara a cara. Gréfico 2. Trayectoria del OSI en Honduras 2003-2018.
b. Servicio via teléfono (call center).
c. Portal web. El indice de Infraestructura de Telecomunicaciones
d. Correo electronico. (Telecommunication Infrastructure Index, TII; parss
e. Mensajes de texto (SMS). siglas en inglés); como se muestra en el grafigwlye
f.  Aplicaciones y portales para moviles. la valuacién por cada 100 habitantes de:
g. Quioscos publicos.
h. Redes sociales. 1. Usuarios de internet.
2. Suscriptores de banda ancha fija
HC 3. Suscriptores de banda ancha inalambrica.
4. Suscriptores de telefonia fija.
0.7 5. Suscriptores de telefonia movil.
/) HC
0.5
025 0.75
0 0.5
o=/ 0 45
0.5139 .
' il
05l T 0.2268 |
Gréfico 1. OSI Honduras 2018. -

Este componente del indice EGDI, en la encuesta del =1 TIl
[2018] refleja un alza en comparacion al evaluatele
[2016], afios atras tuvo fluctuaciones a la alzaaja,b
siendo su mejor evaluacién para Honduras la del afo
[2018] y la peor la del afio [2003], como se muesitral
grafico 2.

Gréfico 3. Tl Honduras 2018.

Este componente del indice EGDI, en la encuesta del
[2018] refleja un alza en comparacion al evaluadele
[2016], afios atras tuvo fluctuaciones a la alzaaja,b
siendo su mejor evaluacién para Honduras la del afo
[2018] y la peor la del afio [2004], como se muesiral
grafico 4.
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Gréfico 4. Trayectoria del TIl en Honduras 2003-2018.

El indice de Capital Humano (Human Capital Index,
HCI; por sus siglas en inglés); como se muestralen
gréfico 5, se refiere a:

0.9000

0.8000

0.7000

0.6000

0.5000

0.4000

0.3000

0.2000

0.1000

0.0000

2014 2016

2018

2003 2004 2005 2008 2010 2012

Gréfico 6. Trayectoria del HCI en Honduras 2003-2018.

La ultima medicion [2018] de Honduras, muestra que
el afo [2016] fue obtenido el EGDI méas bajo de su
historia, manteniendo la medicién del [2010] corao |
mejor hasta la fecha, como se muestra en el gréfico

1. Personas con mas de 15 afios que entienden, leen y

escriben frases del diario vivir.

2. Total, de alumnos matriculados en primaria,
secundaria y nivel superior.

3. Afios esperados de escolaridad de un nifio.

130

125

120

4. Afos de educacion alcanzada promedio de personas '*° \ A

de 25 afos y superior.

HCI

HCI
0.6015

025
0

| Tl

Gréfico 5. HCI Honduras 2018.

Este componente del indice EGDI, en la encuesta d¢

[2018] refleja un alza en comparacion al evaluadele
[2016], afios atrds tuvo fluctuaciones a la alzaaja,b

siendo su mejor evaluacién para Honduras la del af

[2010] y la peor la del afio [2016], como se muesiral
grafico 6.
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Gréfico 7. Trayectoria del EGDI en Honduras 2003-2018.

2004 2005

La comparacion del EGDI [2018 y 2016] de Honduras
con los lideres: mundial, de América y de Centro
América, muestra el poco avance en dicha matenmagc
se muestra en los graficos 8 y 9.

<@ World Average 4= Region Average ‘B Sub-Region Average

Grafico 8. Comparacion de Honduras 2018.
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1. Marco de interoperabilidad
de Honduras

(e- Mihn)

.

2. Priorizarla
digitalizacion
de procesos
de negocios

5. Mejora
continua de

Modelo de gestion
la calidad de organizacional para la

los servicios

gobernanza de los
datos publicos en
Honduras

-0 World Average - Region Average ‘B Sub-Region Average

Gréfico 9. Comparacion de Honduras 2016.

3. Proteccion
de datos
personalesy
seguridad de la
informacién

Los resultados de las mediciones no tan favoralges S
Honduras en comparacién con el resto de Estados digitaldefos
miembros de las Naciones Unidas, brinda la opatauhi
para proponer cambios al gobierno con el fin deoraej
con ese propésito se propone un modelo de gestion
organizacional para dinamizar la gobernanza desdato Grafico 10.Modelo de gestion organizacional propuesto.

publicos en Honduras. 1. Marco de Interoperabilidad de Honduras (e-

_ Mihn): Componente que se convierte en el eslabén

4. Propuesta de modelo de gestion  principal para la gobernanza de datos publicos de

organizacional Honduras, incluye las dimensiones y componentes
En este escrito se propone un modelo de gestidnsiguientes:

organizacional compuesto por cinco habilitadores a. Organizacional:

presentados en su etapa de disefio, con el finigabr 1. Definicion de objetivos para la gestion de datos
la ruta a seguir para contar con una gobernandasde publicos.
datos publicos en Honduras, confiando que su df@tuc 2. Establecimiento de politicas para la gestion de
permitird dinamizar la implementacién sostenible de datos publicos.
iniciativas de gobierno electrénico, siendo los 3. Definicién de la estructura gubernamental para la
habilitadores los siguientes: gobernanza de los datos.
4. |dentificar las entidades del Estado que producen,

1. Marco de Interoperabilidad de Honduras (e- Mihn), colectan, procesan, transmiten y publican los datos

que incluye las siguientes dimensiones: publicos.

a. Organizacional. 5. _Estgndgrlzacmn de los procesos de las

b. Semantica. instituciones del Estado.

c. Técnica. 6. Facilitar la colaboracion entre instituciones del
2. Priorizar la digitalizacion de procesos de negacios Estado para intercambiar informacion a pesar de
3. Proteccion de datos personales y seguridad de la contar con diferentes estructuras organizacionales

informacion. y procesos internos.

4. Identificacion digital de los ciudadanos. b. Semantica: _ _
5. Mejora continua de la calidad de los servicios. 1. Validar la calidad de los datos producidos o

colectados por las instituciones del Estado.

2. Establecer estandarizacién para asegurar que el
significado de la informacién que fluya entre las
instituciones del Estado sea de facil uso por
cualquier sistema que se interconecte para
procesar los datos de forma integrada (establecer
un lenguaje comun sin ambigledades).

El modelo propuesto se presenta en su etapa de
disefio, detallando en cada habilitador sus compesen
gue lo conforman, las actividades a realizar para s
operacion y los resultados esperados producto de su
implementacion.

El grafico 10 muestra los cinco habilitadores del
modelo propuesto:
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Integrar los conceptos de metadatos, ontologia,

necesidades urgentes de los diferentes sectorgmidel

formatos, reglas, normas para la gestion de los la capacidad instalada de las instituciones deldestia

datos.
4.
la metada del gobierno.
c. Técnica:
1. Disponibilidad de servicio de internet de alta
velocidad.
2. ldentificacion de los sistemas de informacion que

innovacion, garantizar la sostenibilidad de losisers a

Establecer unidad centralizada para la gestion de ofrecer, efrontoffice(la forma de la entrega de servicios)

y el backoffice (redisefio de procedimientos
administrativos, modernizacién de estructuras, ranse
con entidades externas al gobierno y funcioneseent
otros).

3. Proteccion de datos personales y seguridad de la

operan las instituciones del Estado mediante las informacion: Al implementar iniciativas de gobierno

cuales se entregan los servicios.
Interconexién estdndar de sistemas y servicios
entre instituciones del Estado para transfererecia d
datos e informacion.
. Accesibilidad a los sistemas por parte de los
ciudadanos.
Servicios de seguridad para garantizar la
integridad, confidencialidad y disponibilidad de
los datos publicos.
Colocacion o co-colocaciéon o integracion de
sistemas de informacion de las instituciones del
Estado.

La implementacion y gobernanza del e-Mihn basado
en mejores practicas de la industria de las TICoctam
es el modelo de gobierno corporativo conforme la
ISO/IEC 38500, como se muestra en el grafico 11, lo
habilita para que su implementacibn pueda ser

electrénico, las entidades del Estado colectaran,
produciran, procesaran, transferiran o publicaras |
datos de los ciudadanos por los tramites en lipeg;
tanto, se vuelve imprescindible contar con un maleo
trabajo para la proteccion de dichos datos persspal
mas cuando estos se procesaran a través de medios
electrénicos; en tal sentido se propone implemeotar
controles establecidos en el ISO/ IEC 29100 que toa
relacionado a la proteccion de datos personalds (Pl
Personally Identifiable Information) operados cas |
TIC.

Considerando que Honduras al igual que muchos
paises latinoamericanos comercializan bienes ycsasv
con paises de la Unién Europea; existe la obligad&
cumplir el Reglamento General de Proteccién de ato
de la Unién Europea (RGPD) por ser “responsables y
encargados del tratamiento” —articulos de refeser@d,

comprobada y de esa manera puedan existir ajustes40, 42, 57 y 70- o realizar “transferencia de datos

producto de evaluaciones y alcanzar la madurez.

Necesidades de Negocio

Monitorizar

Presiones de Negocio

Dirigir

sejysandoud

soyahosd
ap sean)jod

Rendimiento
Conformidad

Procesos de Negocio

N

> ProyectosTIC )

Operaciones TIC P

Grafico 11. Modelo 1SO38500.

2. Priorizar la digitalizacion de procesos de negacios

personales” —articulos de referencia: 40, 45, 85, 97-

de personas fisicas ciudadanos de los estados noiemb

de la Union Europea; quienes participan en el

intercambio comercial; dicho reglamento entr6 en
vigencia a partir del 25 de mayo de 2018; el coclliye
entre otros lo siguiente:

- Derechos de los ciudadanos a: informacion, acceso,
rectificacion, al olvido, retirar el consentimiento
oposicién, oposicion al tratamiento automatico,
portabilidad de los datos y limitacion del tratamce

- Consentimiento: solicitud al ciudadano de su
consentimiento explicito para el uso de sus daaos p
el fin que han sido colectados.

- Delegado de Proteccion de Datos: las empresas debe
designar un delegado, quien a su vez se conviert e
asesor para el cumplimiento del RGPD.

Siendo que la seguridad de la informacion es muy
importante para la gobernanza y gestion de lamthias

En funcion de las demandas actuales de implementardel gobierno electronico; ademas, considerandosgue

procesos de negocios en linea por parte del gabesn

necesario priorizar los mismos, considerando las

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

intercambiardn datos e informaciéon entre institoes
del Estado, con los ciudadanos o con otras ingiites

IDDTECNOLOGICO

53



Gobernanza de datos publicos en Honduras
Governance of public data in Honduras

dentro y fuera del pais; por tanto, se deben aplisa en las etapas de Estrategia del Servicio y Disefio d
mejores practicas de seguridad de la informaciéade Servicio, del Ciclo de Vida del mismo.

en la serie de las normas ISO/IEC 27001 con swoddi iv. Operacion del servicio: Consiste en coordinar y
de préacticas ISO/IEC 27002, con lo cual también se  €jecutar las actividades y procesos necesarios para

puede dar cumplimiento al RGPD. entregar y gestionar servicios en los niveles auis

4. \dentificacion digital de los ciudadanos: Incluidos €O los usuarios y clientes de negocio.
los recursos legales para lograr firmar electrénaate, ~ V- Mejora continua del servicio: Tiene que ver con
recursos organizacionales e infraestructura tegieaé alinear los servicios de Tl con las necesidades
para la operacion electronica en el uso de sesvieio cambiantes del negocio, identificando e
linea de los procesos del negocio que digitalice el ~implementando mejoras a los servicios de Tl que
gobierno, debe contener al menos lo siguiente: soportan los procesos de negocio.

a. Gobernanza de la identificacion digital del ciudemla _
mediante la implementacién de la Infraestructura de 5. Conclusiones

Llave Publica (PKI) que el pais utilizara, aplicand La gobernanza de los datos que son procesados a

competencias técnicas y administrativas basadas entraves de las TIC, requiere contar con la voluptadica

ISO 21188 e I1ISO-17021 respectivamente. de los gobernantes y de marcos de trabajo basados e
b. Firma electrénica avanzada o firma digital. mejores practicas de la industria para viabilizar s
c. Estrategia, gestion de costos y accesibilidad del ejecucion.

servicio para los usuarios finales (ciudadanos). La gestiobn organizacional es fundamental para

5. Mejora continua de la calidad de los servicios: “La establecer las estructuras que permitan desarrollar
implementacién dele-governmenten un pais viene  estrategias, definicion de normativas, gestion de
acompafiada, ademas de las iniciativas tecnolégioas, metadatos, definicion semantica y especificaciones
un redisefio de los procesos que soportan los nuevogécnicas de las TIC para brindar servicios en |mézs
esquemas de provision de servicios” [12]; por taat ciudadanos; obteniendo asi la gobernanza de los dat
fundamental que los servicios brindados cuentenlaon publicos.
debida calidad.

La mejor practica recomendada a utilizar para logra 6. Referencias
la mejora continua de los servicios que recibirds | [l Development Institute (KDI), Korea Polytechnic Ueisity
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Proceso de gestion de la capacidad y disponibilidad para un modelo de
desarrollo de sistemas de servicios de tecnologia de la informacion

Capacity management process and availability for amformation technology service
systems development model

Clariannis Gémez Barrost, Leonardo Valcarcel Martinéz

! Departamento de Consultoria y Evaluacion a ProcéB@3EP), Centro Nacional de Calidad del Softward{TSOFT), Cuba
2Departamento de programacion facultad 4, Univerdida las Ciencias Informaticas (UCI), Cuba

*Autor de correspondencia: clariannis.gomez@calisoft.cu

RESUMEN-—En estudios realizados por el Centro Nacional del@delsoftwaredesde el 2009 al 2016 a las prestaciones de isrde
Tecnologia de la informacién en organizacionesadedustria cubana d8oftware han sido diagnosticadas 85 entidades de senédcidmse a
las buenas practicas que proponen modelos intermaniente reconocidos como CMMI-SVC, ITIL, COBITSO 20000. Los datos obtenidos
permiten identificar varios de los problemas agos se enfrenta el proceso productivo en cuargdzesétion de la Capacidad y Disponibilidad de
los Servicios. Para apoyar el desarrollo y corgsdar esta situacion es aprobado por el Ministii€iencia, Tecnologia y Medio Ambiente, el
proyecto de investigacion “Modelo para el desavroié sistemas de servicio de tecnologia de lanrdoion”. Un area estratégica dentro del
modelo es la Gestion de la Capacidad y Dispondddlide los Servicios, disciplina centrada en aseguel proveedor del servicio tenga, en todo
momento, la capacidad suficiente para cubrir laadeta acordada, actual y futura, de las necesidigdes clientes y asegurar que los compromisos
de continuidad y disponibilidad acordados puedanptiise bajo todas las circunstancias. Implica adgrastablecer y mantener la capacidad y
disponibilidad a un costo razonable y utilizar lesursos eficientemente.

Palabras clave—Capacidad, disponibilidad, gestion, servicio.

ABSTRACT - In studies conducted by the National Center fotvgare Quality from 2009 to 2016 to the servicesvision of Information
Technology in organizations of the Cuban Softwauduktry, 85 entities of services have been diaghbssed on good practices proposed by
internationally recognized models such as CMMI-SYIQL., COBIT and ISO 20000. The data obtained allesto identify several of the problems
faced by the production process in terms of Cap&ddanagement and Availability of Services. To suppbe development and counteract this
situation, the research project "Model for the depment of information technology service systernssapproved by the Ministry of Science,
Technology and Environment. A strategic area witheamodel is the Capacity Management and Avaitgtof Services, a discipline focused on
ensuring that the service provider has, at allgirtiee capacity to meet the agreed demand, clanehfuture, of the needs of the clients and ensure
that the agreed continuity and availability comn@tits can be fulfilled under all circumstances.ldbamplies, capacity and availability at a
reasonable cost and using resources efficiently.

Keywor ds-Capacity, availability, management, service.

1. Introduccion softwareen Cuba. Las PYyMES cubanas asociadas a la
En la Industria cubana d&oftware (INCUSOFT) prestacion de servicio de TI, a pesar de iniciatiga
existe una tendencia al surgimiento de organizasicie mejoras de procesos realizadas, se ven afectadas po
prestacion de servicio de Tecnologia de la inforamac ~ problemas de productividad. Tienen restricciones
(T1), dada la necesidad y demanda de este; lassgal financieras y de recursos que se contraponen atlus
han ido proyectando en el empleo de solucioneslhasa costos necesarios para implementar las buenascpsact
en softwarecomo Servicio (SaaS) y migrando algunas de modelos y normas de calidad internacionalesg
infraestructuras hacia la computacion en nube La]. apoyar el desarrollo y contrarrestar esta situa@sen
INCUSOFT se encuentra representada mayormente poraprobado por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Pequefias y Medianas Empresas (PyMES), teniendo erMedio Ambiente (CITMA), el proyecto de investigatio
cuenta el diagndstico realizado por Ramos [2] agnaa “Modelo para el desarrollo de sistemas de servi@o d
representacion de las organizaciones desarrolladima  tecnologia de la informaciSi{MDSSTI-SaasS).
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Un area estratégica dentro del MDSSTI-SaaS es lasea eficaz y que los recursos se provean y utilicen
Gestion de la Capacidad y Disponibilidad de los eficazmente para dar soporte a los requisitosedeicso?
Servicios (GCDS), disciplina centrada en aseguwrarei En la presente investigacion se realiz6 una
proveedor del servicio tenga, en todo momento, la comparacion de criterios de interés para la satucio
capacidad suficiente para cubrir la demanda acardad relacionados con la gestion de la capacidad y
actual y futura, de las necesidades de los cliemtes disponibilidad en modelos y normas internacionab@en
asegurar que los compromisos de continuidad y reconocidos como: Biblioteca de Infraestructuralale
disponibilidad acordados puedan cumplirse bajosoda Tecnologia de la Informacion (ITIL, del inglés
las circunstancias [3]. Information Technology Infrastructure Library) [6],

La GCDS implica establecer y mantener la capacidad Modelo de Capacidad y Madurez Integrado para Servic
y disponibilidad a un costo razonable y utilizas lo (CMMI-SVC, del inglés Capability Maturity Model

recursos eficientemente. La produccion del seryi@a Integration for Services) [4], Objetivos de Contpalra
consumo simultaneo es una de las caracteristigaasiin  la Informacion y Tecnologias Relacionadas (COBHI, d
de los servicios. Esta caracteristica supone afgretos inglés Control Objectives for Information and retat

para la gestion de su capacidad y disponibilidades  Technology) [7], la norma ISO/IEC 20000 Tecnoladga
presenta una demanda y no hay capacidad nila informacién-Gestién del servicio [3] y la nori&0O
disponibilidad para proporcionar el servicio, atent 12207:20017 [12]. Al ser tratados en la mayoridode
directamente contra la satisfaccion del clientpéalida modelos y normas, estos criterios, se convierten en
del negocio y pérdidas econdmicas para la organizac buenas practicas que pueden servir de guia para las
[4]. organizaciones de prestacion de servicios de T$ La
En la XVI Convencion y Feria Internacional buenas précticas identificadas se relacionan @matiéa
Informatica 2016 se realiz6 un diagnéstico, con el 1, asi como el nivel de incidencia en las normas y
objetivo de determinar el estado de las organis@sio = modelos abordados, la leyenda es la siguiente:

con relacion al uso de los servicios Tl en la ri@he_os ¢ NI: No incide sobre este aspecto.
datos obtenidos permiten identificar varios de los e |II: Incide indirectamente sobre este aspecto.
problemas a los que se enfrenta el proceso predusrti ¢ ID: Incide directamente sobre este aspecto.

la INCUSOFT en cuanto a la GCDS:

e De un total de diecisiete organizaciones encuestada Tabla 1.Buenas practicas para la gestion de la capacidad y
diez no miden los niveles de capacidad de los disponibilidad del servicio. Fuente: Elaboraciéoga
servicios ofrecidos para un periodo determinado. Normas y modelos

¢ De un total de diecisiete organizaciones encuestada
nueve no miden los niveles de demanda de los
servicios.

¢ De un total de diecisiete organizaciones encuestada| gp1i. I 1 ID ID ID
siete no planifica y monitorean la disponibilidael d | Identificar los
los servicios. requisitos de

e De un total de diecisiete organizaciones encuestada| capacidad y
siete no miden el uso de los recursos. disponibilidad

. . . del servicio

e De un total de diecisiete organizaciones encuestada
once no conocen la carga de trabajo de sus recursoSgps. D M D D D
humanos y materiales. Desarrollar

e De un total de diecisiete organizaciones encuestada| los planes de
ocho no conocen los tiempos planificados y reades d | capacidady

Buenas ISO | COBIT | ISO/IEC | ITIL | CMMI-
practicas 12207 20000 SvVC

respuestas de los servicios. disponibilidad
Una vez analizada la problematica se plantea comg 9€! servicio
problema cientifico: ¢ COmo asegurar que el renditoie BP3. T T T D D

del Sistema de Servicio Tl (SSTI) centrado en e@SSa | pmonitorear
los planes de
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capacidad y practicas con el fin de determinar las directrige®
disponibilidad guiaran el proceso y tomar como punto de partida la
del servicio. descripcion grafica del proceso definido en ITlisj a
BP4. Mediry | NI D D D D como los productos de trabajo que propone CMMI-SVC
registrar la V.3 y las métricas definidas en COBIT 5. Mediante e
capacidad y andlisis de los modelos se pudo concluir ademas que
disponibilidad ninguno de ellos, es factible para la INCUSOFT idizb
del servicio a que la adquisicién, implementacién y evaluacién d
BPS Analizar| NI Ni D D i cada uno representa un gasto muy elevado para las
la no- PYMES.
disponibilidad
no planeada 2. Materiales y métodos

: Debido a las caracteristicas de la investigacion se
IE; Pnsc;_Ana"Zar NI . ID ID ID aplicaron métodos cuantitativos y cualitativos, y
disponibilidad posteriormente fueron comparados sus resultadas par

no planeada lograr una mayor precision y objetividad de las
comprobaciones.

BP6. NI NI NI Il ID
Supervisary 2.1 Analitico-sintético
registrar la . p . - .
capacidad y Este método se empled para analizar la bibliografia
disponibilidad reIauonzftdg con la GCDS_ en los SSTI, llegar a las
del servicio. caracteristicas comunes existentes entre elldapgrar

un mapa de compatibilidad con modelos y estandares
BP7. I I ID ID ID internacionalmente reconocidos.

Establecer y
mantener una

estrategia de 2.2 Historico-légico

En la investigacion se realiz6 un estudio sobre la

gestion de e <
capacidad y evolucion, desarrollo y estado actual de la teraatic
disponibilidad abordada, los resultados obtenidos fueron utiligado
del servicio. como punto de referencia para compararlo con los

resultados alcanzados.

Para el analisis y caracterizacion de estos modelos o
normas estudiados, se conform6 un mapa de
compatibilidad donde se tuvieron en cuenta, adataas
los resultados mostrados en la tabla 1, los sitesen

3 Hipotético-deductivo

Con la utilizacién de este método fue elaborada la
hipotesis de la investigacion suponiendo que la
definicion de un proceso para la GCDS en los SSTI,

elementos: _ _ contribuira a lograr la eficacia en el rendimiepgestion

e Propuesta de ciclo de vida. de los recursos para dar soporte a los requisigbs d
* Propuesta de roles. servicio en las PyMES de INCUSOFT.

e Propuesta de productos de trabajo.

e Enfoque basado en PyMES. 2 4 Modelacién

 Propuesta grafica de procesos. Es empleado para la representacion explicita de la
 Propuesta de indicadores. propuesta de solucién a través de la modelacion del
 Elementos para conformar una base de conocimiento.proceso para la GCDS.

e Asequible econémicamente.

e Facil entendimiento. 2.5 Criterio de expertos

Partiendo de los resultados de la comparacion En la investigacion se abordé este método para
establecida, los autores, deciden combinar es&@sasu  conocer la valoracion de los expertos sobre elgsmc
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elaborado y apoyar el valor cientifico de la inigestion 5. Facilidad de uso.

con la validacion de que la propuesta de soluc#n s 6. Facil entendimiento.

adecua a las PyMES de la INCUSOFT. Cada planteamiento se podia responder como: Muy
Adecuado (MA), Adecuado (A), ni de acuerdo ni en

2.6 Técnica de Likert desacuerdo (Si-No), Poco Adecuado (PA) vy

Este método se emple6 para definir la escala detLik Completamente Inadecuado (CI).

fundamentada en la opinidn de los expertos. En funcion de determinar la cantidad de expertos se
tuvo en cuenta lo planteado por Febles en 2008 8ile

2.7 Encuesta a través de la utilizaciéon del método presentad@yoet

La encuesta se utilizé para validar que el procesoy March en 1965, se obtuvo como resultado que la
propuesto sea adecuado a las PYMES de la INCUSOFTcantidad adecuada eran siete expertos. En aras de

y para conocer la satisfaccion de los usuarios. determinar los posibles expertos se contactaron
profesionales de CALISOFT, la Universidad de las

2.8 Técnica de ladov Ciencias Informaticas (UCI), y de las empresasdeti

Este método fue aplicado para conocer el grado de Softel.

satisfaccion de usuarios con el proceso propuesia p En la definicion y validacion del método se elaboro

gestionar la capacidad y disponibilidad del seovici una encuesta con un total de seis preguntas, tenam
cuenta cada una de las dimensiones que se des@a med

2.9 Triangulacion metodoldgica en la variable planteada en la hipotesis. Validar |

La triangulacion metodoldgica fue empleada para confiabilidad de la encuesta conllevo a su apliracie
garantizar la confiabilidad de los resultados de la forma piloto a un grupo de cinco miembros del eguip

investigacion. del MDSSTI-SaaS. Luego de procesados los datos se
calcul6 el Coeficiente del Alfa de Cronbach como se
2.10 Cuasi experimento muestra en la figura 1 y se interpret6 segun logoade

En la investigacion se realizo un cuasi experimento valores que establece Aveleira [9]. El valor olderfue

para comprobar la influencia de la propuesta derent  de 0,78 demostrando que la encuesta elaborada tiene
prestacion del servicio. Se ejecutd en un entorno excelente confiabilidad.

controlado y a partir de un caso practico se oldskxv

influencia en las variables: eficacia en el rendmo y Pegrias] | [ 0 [0 T N [ v T W [V Sumaetems
gestion de los recursos y soporte a los requisleds g&'jﬂ i T T s T3
servicio. [Exerto(2 5 | 4 5 5 [ 4 5] »
Experto (3) 4 5 5 4 5 4 5 2
0 5 [ s [3 4 | 5 [s5]s] @
. . o[3) 5 15 15[ 5 3 4 13 £}
3' ValldaCIQn VARP (Varinzade 020 | 126 | 064 | 024 | 080 | 080 084 123
Para validar el proceso propuesto en la presente K e & e 7
. . ., e, . . Fgit . L t, ”
investigacion, se utilizé el criterio de los expsrpara bt Ll S|
ivel d d d d r"|La Vaianzade fasuma e s fems 26 IS 4 mwmm C:r‘labﬁ::‘ih
conocer su nivel de acuerdo o desacuerdo con_rtespigc' e miarr | iy e e
proceso elaborado, se aplico la escala psicomeétrica ; ys'] 7 273 T rr—
i i ili N SN |y = 0728085 [Excelnte confabivied
creada por Rensis Likert, la cual se ha utilizadmpa T e 264 - N—=rrT

validacion de diversas tesis de doctorado comaebleF,
2012 y Arias, 2013. Con el empleo de este método se
utilizoé la opinion de los expertos para validahiotesis
planteada y valorar la utilidad de la solucion.

Se definieron seis planteamientos, para valorar los
siguientes aspectos del proceso:

Figura 1. Confiabilidad de la encuesta de los expertos. feuent
Elaboracién propia.

Luego de validada la encuesta se procedid a su
aplicacion, entregandose el proceso con todos sus
1. Mejora del rendimiento y gestion de los recursos componentes para su valoracion. Se realizé de maner
2' Soporte a los requisitos del servicio " individual y anénima, con el objetivo de que ningun
3' Roles ’ experto se fuera ver influenciado por la reputaaién
4. Utilidad otro o por el peso que supone la opinién de la miayo
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Se aplicé ladov para medir la satisfaccion de los
usuarios del proceso, para ello se aplico una stewae
los especialistas de CALISOFT seleccionados para el
cuasi-experimento, que participaron durante la
implantacién del proceso en los servicios brindguwrs
CALISOFT. De los trece especialistas encuestadss se
resultaron ser Master en Ciencias y los siete mega
Ingenieros en Ciencias Informaticas, todos con des
cinco afios de experiencia en la definicion e intpledn
de procesos. El indice de Satisfaccién Grupal (I8@)
de un 0,84, lo que indica una clara satisfacciéode
usuarios con el uso del proceso propuesto.

4. Resultados

La arquitectura del MDSSTI-SaasS, sienta sus bases e
las buenas practicas de gestibn de los servicies qu
brindan los modelos y normas internacionales [E6{a
orientado a fortalecer la prestacion de servicios
informaticos y promover la insercién de infraestuua y
plataformas para la nube computacional. La definidie
procesos cuenta con una propuesta de descripcione
grafica y textual que guian el cumplimiento de las
directrices, productos de trabajo como resultaddade
ejecucion de las actividades y los roles asociadosus
responsabilidades. Otros de los componentes que
conforman los procesos son los indicadores para su
evaluacion y un mapa de compatibilidad con los riuzde
y normas utilizados como referencia. Transversalenan
los procesos se encuentra la gestion de conocioniieht
modelo [11].

El proceso de GCDS se encuentra dentro de la
arquitectura del MDSSTI-SaaS y define qué y cémo
hacer para gestionar la capacidad y disponibilidad
durante la prestacién del servicio de Tl. La aeqiitra
propuesta esta conformada por los involucradosnoge
y externos que intervienen en el proceso, elemeigos
entrada y salida, asi como un conjunto de subposces
gue se encuentran interrelacionados entre si.

Las directrices son requisitos de obligatorio
cumplimiento para las PyMES que pretendan cumplir
con el MDSSTI-SaaS. En la tabla 2, se muestran las
directrices que componen el
distribuidas por los niveles establecidos en el etwd
segun el criterio de los autores, asi como su litidad
con las buenas practicas definidas.

60 IDDTECNOLOGICO

Tabla 2. Directrices del proceso de GCDS. Fuente:
Elaboracién Propia.

Nivel Directrices REL
con BP
D1-ldentificar, evaluar y documentar
los requisitos de capacidad y BP1
disponibilidad del servicio.
D2-Identificar capacidad y BP1
disponibilidad actual del servicio.
D3-Elaborar Plan de capacidad y BP?2
disponibilidad del servicio.
D4-Monitorear, medir, analizar y
registrar la capacidad y PB3-BP4-
Basico dISpOI’]Ibllll.dad de la infraestructura | BP5-BP6
del servicio.
D5-Identificar y reportar riesgos
relacionados con la capacidad y BP6
disponibilidad del servicio.
> D6-Establecer acciones correctivas
contra la falta de Capacidad y BP5
Disponibilidad.
D7- Mejoras a la capacidad y BP5
disponibilidad del servicio.
D8-Establecer y mantener una
Intermedio| estrategia de gestion de capacidad yPB7
disponibilidad del servicio.
D9-Estimar los futuros requisitos de
Avanzado | capacidad y disponibilidad del BP4
servicio.

4.1 Directrices del proceso para el nivel basico
Con el objetivo de lograr una mayor comprension de
las directrices propuestas se realizé una deséripci

textual que explica lo que se debe hacer para darle

cumplimiento. En cada una de las directrices spqme
la evidencia recomendada para demostrar su ejecucio

proceso de GCDS A continuacion, se detallan las directrices delcpso

GCDsS.
¢ Identificar, evaluar y documentar los requisitos de
capacidad y disponibilidad del servicio

Se deben identificar, evaluar y documentar los
requisitos de capacidad y disponibilidad del sémvic

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.
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debido a que son la base para estimar la capadielad e Identificar y reportar riesgos relacionados con la

disefio de la infraestructura de Tl y el soporte lgue capacidad y disponibilidad del servicio

organizacién debe proporcionar para satisfacer las Se deben identificar y reportar riesgos relaciosado

necesidades de disponibilidad del negocio. con la capacidad y disponibilidad del servicio. hasa
Evidencia recomendada: requisitos de capacidad ytendencias y estadisticas de uso y carga sobistezhs.

disponibilidad. Evaluar las cargas y consumos de los elementos de

capacidad y disponibilidad que definen los niveles

e Identificar capacidad y disponibilidad actual del servicio, como: capacidad de procesamiento,

servicio almacenamiento, ancho de banda, etc.

Se debe identificar la capacidad y disponibilidad Evidencia recomendada: registro de incidencias.
actual del servicio, realizando un estudio de las
operaciones actuales del negocio y sus requeriosignt e Establecer acciones correctivas contra la falta de
mediante patrones de actividades de negocio. La capacidad y disponibilidad
capacidad y disponibilidad actual, debe estar atlaey Se deben establecer acciones correctivas para
sincronizada con la cartera o portafolio de sepgicésto controlar y corregir la falta de capacidad y dispiidad
permite que la organizaciéon conozca la informacién y hacer frente a las consecuencias. Se debenfidanti
sobre los recursos actuales que se manejan paragseh las causas que las propiciaron para que las aecione

componentes se deben renovar. tomadas las eliminen y evitar que vuelvan a oGusgr
Evidencia recomendada: capacidad y disponibilidad debe revisar la eficacia de las acciones tomadas.

actual. Evidencia recomendada: registro de acciones.

e Elaborar plan de capacidad y disponibilidad del e Mejoras a la capacidad y disponibilidad del
servicio servicio
Se debe elaborar un Plan de capacidad y Se deben realizar mejoras de servicio preventivas y

disponibilidad del servicio basado en pronéstictsrbs correctivas en aspectos relacionados con la gedéida

de los requerimientos del negocio. El plan perénigue capacidad y disponibilidad, y realizar seguimiesedas

los servicios continten brindandose y que la demand mejoras de servicio formuladas, las mismas deben se
pueda ser cumplida segun lo pactado con los ciente evaluadas para asegurar que cumplen su objetividad.
Evidencia recomendada: plan de capacidad y  Evidencia recomendada: registro de mejoras.
disponibilidad.
4.2 Descripciones graficas y textuales del proceso de

e Monitorear, medir, analizar y registrar la GCDS y subprocesos del nivel basico
capacidad y disponibilidad de la infraestructura 1. Gestionar requisitos de capacidad y disponibilidad:
del servicio Se gestionan los requisitos segun lo establece el
Se debe monitorear, medir, analizar y registrar la subproceso Gestionar requisitos de capacidad y
capacidad y disponibilidad de la infraestructurd de disponibilidad.

servicio tomando en cuenta aspectos, como: tierepo d 2- Medir capacidad y disponibilidad actual del
respuesta, capacidad de procesamiento, capacidad de Servicio: Se mide la capacidad y disponibilidad
almacenamiento y ancho de banda; para aseguraeque actual segun lo establece el subproceso Medir
cumplan todos los requisitos y procedimientos capacidad ydlsponlbllldad.actual d_el SErvicio.
establecidos, asegurar el cumplimiento de la cdpéoy Esta_bl_ef:er plan de capacidad y d|spon|b|l|d_ad del
disponibilidad, la mejora continua del serviciceportar z_ervmlc_).__Se estaplece el plan de capacidad y
a la direccion el estado de la infraestructurasdelicio. isponibilidad segun el subproceso Establecer plan

: ) PR : de capacidad y disponibilidad del servicio.
Evidencia recomendada: analisis de la capacidad Y 4 \onitorizar |a capacidad y disponibilidad del

disponibilidad. servicio: Se realiza la monitorizacion de la
capacidad y disponibilidad segun lo establecekel su
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PGCDS

Necesidades de la organizacion
para realizar la gestion de la capacidad
y disponibilidad del servicio

1. Gestionar requisitos
de capacidad y
disponibilidad del
servicio

disponibilidad actual del

2. Medir capacidad y

Analisis de capacidad y disponibilidad actual (creado)

v

servicio

¥

Acuerdo de servicio (actualizado)

capacidad y disponibilidad

3. Establecer plan de h

v

del servicio

v Plan de capacidad y disponibilidad (creado)

¥

4.
disponibilidad del servicio

......................... S
Andlisis de la capacidad y disponibilidad (actualizado)
......................... |

v

Monitorizar la capacidad y}

Y

Registro de incidencias (actualizado)

Reporte de|una incidencia

Grupo Gestor de la Calidﬂ t

5. Establecer acciones
Registro de Acciones (actualizado)

!

Equipo gestor de la capacidad y disponibilidad [

6. Realizar mejorasa la
capacidad y disponibilidad

del servicio Registro de mejoras (actualizado)

___________________________ 7. Establecer estrategia de
gestion de capacidad y
disponibilidad del servicio

Estrategia de gestion de capacidad y disponibilidad (creado)

Si
¢ Nivel intermedio?)

¢ Nivel Avhnzado? NO

8. Estimar demanda de

capacidad y
disponibilidad futura

Modelacion y simulacion de escenarios (creado)

NO

Figura 2. Descripcién gréfica del proceso gestion de lacalad y disponibilidad del servicio. Fuente: Elawmion propia

proceso Monitorizar la capacidad y disponibilidad
del servicio.

Establecer acciones: El grupo gestor de la calidad,
establece las acciones necesarias para resolver las.
incidencias. A estas, se les asigna el respondable
ejecutarla y la fecha de cumplimiento. Las acciones
pueden ser:

e Correctivas, cuando eliminan la causa que le dio
origen al problemay lo resuelve.
e De mejora, cuando se obtiene una mejora del

servicio para prever nuevas incidencias.
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De correccién, cuando solamente resuelven el
problema, sin tener en cuenta la causa que le dio
origen al mismo.

Realizar mejoras a la capacidad y disponibiliddd de

servicio: El equipo gestor de la capacidad y

disponibilidad teniendo en cuenta los resultadds de
monitoreo, el registro de incidencias y acciones,

realiza un andlisis de los problemas y riesgos
detectados, y propone acciones de mejora para
perfeccionar la capacidad y disponibilidad del

servicio. El equipo gestor de la calidad, realiza e

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.
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7.

seguimiento de las mejoras al servicio formuladas y

Nivel avanzadoSi es nivel avanzado se ejecuta la

las evallia para asegurar que cumplen su objetividad actividad ocho. Si no es nivel avanzado finaliza el
Nivel intermedio:Si es nivel intermedio se ejecuta la proceso.
actividad siete. Si no es nivel intermedio, se @gda
actividad ocho.

Establecer estrategia de gestion de capacidad y

disponibilidad del servicio: se establece la estiat
de gestién de capacidad y disponibilidad segun lo

establece el subproceso Establecer estrategia de

gestién de capacidad y disponibilidad del servicio.

Estimar demanda de capacidad y disponibilidad
futura: Se estima la demanda de capacidad y
disponibilidad futura segun Ilo establece el
subproceso Estimar demanda de capacidad y
disponibilidad futura y finaliza el proceso.

Analista

Gestor de la capacidad y disponibilidad del servicio

Solicitud de
SErvicio

i Servicio[huevo?

1. Revisar SLA

existentes mercado

3. Captura de
requisitos con
partes interesadas
O

5. Conciliar
requisitos
O

)

Listado de requisitos (actualizado)

Si

7. Incluir reguisitos
enel SLA

2. Realizar estudio de ] _______________ >

Identificacion de soluciones aplicables ( actualiZado )

..... }

[N
'y - o
Documento de requisitos (actualizado) 4. ldentificar _requmltos
‘E’@_. de capacidad y
____________________ disponibilidad
[N

Minuta de reunion de conciliacion (creado :

S

6. Participar en la
conciliacion de los
requisitos

Figura 3. Descripcion gréfica del subproceso gestionar sisi de la capacidad y disponibilidad del serviEizente: Elaboracion
propia.

¢Servicio nuevo?: Si es un nuevo servicio que el

cliente desea contratar, se ejecuta la actividad Sioces
un servicio ya existente se ejecuta la actividaa un

1.

Revisar SLA existentes: el analista revisa los
acuerdos de servicios existentes y extrae los

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

requisitos de capacidad y disponibilidad y ejetata
actividad tres.

Realizar estudio de mercado: el analista realiza un
estudio de mercado sobre las prestaciones de
servicios con caracteristicas similares para
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homologar los requisitos de capacidad vy capacidad y disponibilidad con las partes
disponibilidad. interesadas.

3. Captura de requisitos con partes interesadas: el ¢De acuerdo?: Si las partes interesadas estan de
analista participa en las reuniones donde inteevien acuerdo con la especificacion de requisitos
las partes interesadas para obtener los requesgtos presentada ejecutar la actividad siete. Si laepart
capacidad y disponibilidad deseados por los interesadas no estdn de acuerdo con la
clientes. especificacion de requisitos presentada, se ej&cuta

4. Identificar requisitos de capacidad y disponibitida actividad tres.
el gestor de capacidad y disponibilidad, ayuda a 7 ncjuir requisitos en el SLA: El jefe de proyecto
identificar requisitos de capacidad y disponibitida incluye los requisitos de capacidad y disponibdida
entre las partes interesadas. en el Acuerdo de servicio y finaliza el subproceso.

5. Conciliar los requisitos: el analista presentaas | ¢Existen nuevos requisitos de capacidad y

partes interesadas la especificacion de 10s réosisi  gisnonibilidad?: Si existen nuevos requisitos de

de capacidad y disponibilidad obtenidos. capacidad y disponibilidad del servicio, se ejedata

6. Participar en Ia_ conuhgmon_dg los requisitos: el actividad tres. Si no existen nuevos requisitos de
gestor de capacidad y disponibilidad participa Como. .- a4 v disponibilidad del servicio, finaliza e
apoyo durante la conciliacién de los requisitos de suEprocesoy P '

Gestor de la capacidad y disponibilidad del servicio

Mecesidad de conocer la capacidad [--------
actual del serwicio

-------------------- [ 1. identificar patrones ]

Analisis de capacidad y disponibilidad actual (creado)

w

|< -------------------- [2, Analizar desempeﬁn]

Analisis de capacidad y disponibilidad actual (actualizado’)

v
3. Documentar niveles de]

utilizacion

Analisis de capacidad y disponibilidad actual {actualizado)

v
4. Informar a la Alta ]

gerencia
Analisis de capacidad y disponibilidad actual {enviado)

Figura 4. Descripcion gréafica del subproceso medir capacydadidponibilidad actual del servicio. Fuente: Eledzion propia.

1. Identificar patrones: el gestor de capacidad y reales de utilizacién de los componentes de la
disponibilidad, consulta el portafolio de servicios infraestructura y el desempefio de los servicios de
realiza patrones de comportamiento de las TL
actividades de negocio para determinar las 4. Informar a la alta gerencia: el gestor de capacjdad
operaciones de negocio actuales y sus requisitos. disponibilidad, informa a la alta gerencia sobre el

2. Analizar desempefio: el gestor de capacidad y estado actual de capacidad y disponibilidad del
disponibilidad, analiza el desempefio de TI e servicio y finaliza el subproceso.
infraestructura que sustenta el servicio, la demand Nota: La alta gerencia es la encargada de decidir
y la utilizacion de los componentes. acerca de cuales componentes debe actualizar, @uand

3. Documentar niveles de utilizacion: el gestor de hacerloy el costo involucrado.
capacidad y disponibilidad, documenta los niveles
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Gestor de la capacidad vy disponibilidad

Alta gerencia

Acuerdo de servicio

1. Realizar descripciénde | )
componentes
i Plan de capacidad y disponibilidad de servicio (creado

Plan de capacidad y disponibilidad de servicio (actualizad

............................ >

i

2. Realizar disefo de capacidad y
disponibilidad

L

3. Confarmar plan

i

Plan de capacidad y disponibilidad de servicio (actualizad

¢ De acperdo?
NO

6. Arreglar
sefialamientos

Plan de capacidad y disponibilidad de servicio (actualizado

(o]

Plan de capacidad y;disponibilidad de servicio (revisado)

2

r -’: 5. Revisar el plan

Plan de capacifad y disponibilidad de servicio (firmado)

O

Figura 5. Descripcién grafica del subproceso establecergdarapacidad y disponibilidad del servicio. FueBtaboracion propia.

1. Realizar descripcién de componentes: el gesta de | servicio cuando existen cambios en los
capacidad y disponibilidad del servicio, descriiz | requerimientos de capacidad y disponibilidad del
componentes necesarios para la gestion de la negocio.

capacidad y disponibilidad del servicio.

Nota: El disefio de la infraestructura de Tl esulaa

Nota: Los componentes pueden ser identificados de todos los componentes thardware softwarey
servicios necesarios para hacer funcionar lasaaidines
de TI, y que permiten a la organizacion apoyar y

realizando un mapeo de las actividades fundamerdale
la organizacion, relacionadas con la Tl. Puederiose

elementos de configuracibn que son
componentes que definen a la infraestructura tégua

aquellos automatizar los procesos del negocio.

Nota: La seguridad puede estar asociada a: sedurida

actual

de

la organizacion. Los elementos de de la

informacion, seguridad fisica y ambiental,

configuracién incluyen: hardware software vy

documentacion asociada al servicio.

seguridad dehardware seguridad de la red, etc.
3. Conformar el

2.

Realizar disefio de capacidad y disponibilidad: El
Gestor de capacidad y disponibilidad: disefia la
infraestructura de Tl que se necesita para sustenta
la capacidad y disponibilidad del servicio. Iddn&f

los proveedores internos y externos necesarios para
satisfacer las necesidades de capacidad vy

disponibilidad de un servicio de TI. Analiza los 4

riesgos asociados al fallo de la capacidad y
disponibilidad del servicio y analiza la seguridid

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

plan: gestor de capacidad vy
disponibilidad elabora el plan que debe contener
ademas de los aspectos anteriores los siguientes:

e Capacidad y disponibilidad actual.

e Herramientas para la monitorizacion.

e Meétodos y técnicas de andlisis.

e Expectativas futuras.

Presentar el plan: el gestor de capacidad y
disponibilidad presenta el plan de capacidad y

disponibilidad de servicio a la alta gerencia.

IDDTECNOLOGICO
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Revisar el plan: La alta gerencia revisa el plan de
capacidad y disponibilidad de servicio.

¢,De acuerdoBi la alta gerencia esta de acuerdo con
el plan de capacidad y disponibilidad de servieio s
ejecuta la actividad siete. Si la alta gerenciasté

de acuerdo con el plan de capacidad y disponiblilida
de servicio se ejecuta la actividad seis.

Arreglar sefialamientos: La alta gerencia envia el
documento con los sefialamientos al gestor de

7.

capacidad y disponibilidad. El gestor de capacidad

disponibilidad corrige los sefialamientos realizados
por la alta gerencia al plan de capacidad y
disponibilidad de servicio y ejecuta la actividad

cuatro.

Aprobar el plan: La alta gerencia aprueba vy firina e
plan de capacidad y disponibilidad de servicio y
finaliza el subproceso.

Jefe de proyecto

Gestor de |la capacidad y disponibilidad del sevicio

____________________ Plan de capacidad y disponibilidad
? de servicio

1. Establecer acciones de
monitoreo.

— |

D

¥
[2. Realizar acciones de

monitoreo.

Analisis de la capacidad y d

D

Gestor de Ia _ ¥
capacidad y [3 Analizar resultados ytomar] _________________________ )
disponibilidad acciones.

Analisis de la capacidad y disponibilidad

D

A

Involucrados

Analisis de la capacidad y disponibilidad

D

relevantes

] --------- { 4. Informar resultados. [-----eoeeeeeenee e 3y

| Minuta de reunion (creado)

isponibilidad (creado)

actualizado)

actualizado)

5. Ayudar con la
identificacion y resolucion
de incidentes.

Registro de incidentes (actualizado)

Figura 6. Descripcion grafica del subproceso monitorizardpacidad y disponibilidad del servicio. FuenteBlracion propia.

1.

Establecer acciones de monitoreo: el jefe de
proyecto determina las acciones de monitoreo a
ejecutar para conocer el comportamiento de la
capacidad y disponibilidad de servicio.

Realizar acciones de monitoreo: el jefe de proyecto
realiza las acciones de monitoreo, comparando los
valores reales contra lo planificado en el plan de
capacidad y disponibilidad del servicio y acuerdo d
servicio para identificar nuevos problemas,
desviaciones y acciones.

Analizar resultados y tomar acciones: el jefe de
proyecto en conjunto con el gestor de la capagidad
disponibilidad del servicio realiza un analisislae

66 IDDTECNOLOGICO

4.

5.

resultados del monitoreo, identificando las cadsas
los problemas y tomando las acciones necesarias
para su resolucion.

Informar resultados: el jefe de proyecto informa lo
resultados del monitoreo (problemas, desviacionesy
acciones) a los involucrados relevantes para latom
de decisiones.

Ayudar con la identificacion y resolucién de
incidentes: el gestor de la capacidad y dispouidli

del servicio es el encargado de solucionar las
incidencias que hayan tenido lugar durante las
prestaciones de los servicios relacionadas con la
capacidad y disponibilidad. En caso de que la

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.
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solucién no esté en sus manos, debe escalar e[7] IT Governance Institute, Cobit 4.1. 2007, EE.UU

prob|ema a las autoridades Correspondientes y[8] Febles, E. A. Un modelo de Referencia para kst®n de
finaliza el subproceso Configuracion en la PYME de Software. Instituto Suqr

Politécnico “José Antonio Echeverria”, 2003.
[9] Aveleira, Q. D. Proceso Base de Medicion y Majpara las

5. Conclusiones . ) ) ) ; pequefias y medianas empresas de desarrollo dexsafffiesis
 El proceso propone siete directrices en el niveidoa de maestria, In. La Habana, Cuba: Universidad sl€lancias

para Gestionar la capacidad y disponibilidad en los  Informaticas, 2016.

SSTI centrado en el SaaS, definidas a partir de las[10] Suérez, B. A, E. A. Febles, C. Y. Trujillo.ddelo para el
buenas practicas de los modelos y normas de calidac Desarrollo de Sistemas de Servicio de Tecnologialale
analizados. Fueron elaboradas de acuerdo a las Informacién, Centrado en el Software como Servikio.Centro
caracteristicas de las entidades de prestacion de _Nacional de Calidad de Software (CALISOFT), 2015.
servicios Tl de la INCUSOFT, pero pueden ser [11] Marifio, Z. Y. Proceso Gestion de IncidenciasSéstemas de

. . . . Servicios de Tecnologia de la Informacién centrado el
cumplldas por cualqwer entidad que pretenda cmmpll Software como Servicio. Tesis de maestria, In. Abdtha, Cuba:
con el MDSSTI-SaaS.

Universidad de las Ciencias Informéaticas, 2017.

e Se propone un proceso que se implementa por las[12] INTERNATIONAL STANDARD ISO/IEC/ IEEE 12207.
directrices definidas y cuenta con descripciones Systems and software engineering — Softwifiee cycle
gréficas y textuales que permiten una mejor processes Ingénierie des systémes et du logiciBreeessus du
implantacion de las actividades de gestiébn de la  cycle de vie du logiciel. ISO/IEC/IEEE 12207:201) (E
capacidad y disponibilidad del servicio.

e Las necesidades de informacién identificadas sirven
de base para la definicibn de los indicadores que
permiten controlar y supervisar la ejecucion del
proceso. Ademas, ayudan a la toma de decisionas par
la mejora continua del mismo.
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Despliegue 6ptimo georreferenciado de estaciones de carga vehicular pablica
considerando capacidad de flujo y distancias maximas habilitantes
Georeferenced optimal deployment for public vehicle charge station

considering restrictions of capacity flow and maximal enablers distance
Miguel Campafif, Esteban Inga

1Grupo de Investigacion GIREI, Universidad Polité@mnBalesiana, Ecuador
*Autor de correspondencia: mcampana@ups.edu.ec

RESUMEN- Los desafios modernos estan orientados a la retusanificativa de gases de efecto invernademclamles, deterioran la
calidad del aire. El parque automotor, suministtesenergia (gas, vapor, aire acondicionado, ageays®a industrial y energia eléctrica) son
fuentes deC0, que se liberan en la atmosfera. Es por ello gupresente articulo propone un modelo heuristi¢gentado a la reduccién
significativa de la dependencia de vehiculos debemtnon interna. El éxito o desacierto de la pewsin masiva de vehiculos eléctricos
enchufables (VEE) no solo dependera de la capadidzalada en los sistemas eléctricos de distrimyaino que, ademas, de la autonomia y
confort que los VEE logren brindar al usuario firgdr lo tanto, con el algoritmo Minimo Emplazaniiede Estaciones de Carga Geolocalizadas
(MEECG) se propone un modelo capaz de emplazaesiiructuras de estaciones de carga publica (I&@R)derando flujo vehicular y distancias
maximas habilitantes. De tal manera que, se selee@&| minimo nimero de estaciones de carga p(ICR) garantizando la posibilidad de que
un VEE pueda conectarse a una ECP reduciendo ainmdx ansiedad de alcance de parte del operadidEte

Palabras clave—Flujo de trafico equilibrado, modelo heuristico, Itigles instalaciones de carga, redes publicas sia@ones
de carga, teoria de grafos, ubicacién 6ptima, veloi eléctricos enchufables.

ABSTRACT - Modern challenges are aimed at the significantctdn of greenhouse gases, which deteriorate alityuThe automotive
fleet, energy supplies (gas, steam, air conditignivater for industrial use and electricity) ararses ofC0, that are released into the atmosphere.
That is why; this article proposes a heuristic madmed at significantly reducing dependence oeriml combustion vehicles. The success or
failure of the massive penetration of plug-in dlectehicles (PEV) will not only depend on the mid capacity in the electrical distribution
systems, but also on the autonomy and comforthiesPEV can provide to the end user. Thereforéy thié Geolocalised Minimum Station Staging
Algorithm (GMSSA), a model capable of deployingrastructure of public charging stations (IPCE) dadesng vehicular flow and maximum
enabling distances is proposed. In such a wayttiaminimum number of public charging stations P selected, guaranteeing the possibility
that a PEV can connect to a PCE, reducing to theémman the anxiety of reach of the operator of tiE8/P

Keywords-Balanced traffic flow, heuristic model, multipleatting facilities, public networks of cargo statiggaphic schema
theory, optimal location, plug-in electric vehicles

1. Introduccién fundamentales para el desarrollo en la industti¥ BE,
El agotamiento de los recursos fésiles y la garantizando asi, la adecuada operatividad y 6jutiono
degradacion del medio ambiente por emisione€@le ~ de vida de las IECP [SEn consecuencia, se pretende

son causales de la reducciéon en la calidad de laire. establecer directrices fundamentales para el dsisarr
inclusion de VEEs ayudara sin lugar a duda a redaici ~ sostenible de IECP para VEEs reduciendo al maximo,

liberacion de gases de efecto invernadero he inells solq costos de infraes_tr_u_ctura, sino que ademasstd
contaminacién auditiva [1]. Por lo tanto, el prasen social [6]. La sostenibilidad se refiere al deséora
articulo pretende abordar el problema relacionadoa largo plazo que incluye tres pilares: crecimiento

movilidad. Para la difusién he introduccién de VESs econdmico, desarrollo social y proteccion ambiettal
necesario implementar IECP, puesto que, se debela dimension social, se consideran factores como la
garantizar la operatividad del VEE en el tiempo[Hnr armonizacion de EC para VEEs mediante la planiiicac

[4] se puede evidenciar la importancia de la ulidicac ~ del desarrollo de la red vial urbana y de la rédteica,
optima de estaciones de carga (EC) como uno dgdes

Citacién: M. Camparfia y E. Inga, “Despliegue 6ptimo georefeiado de estaciones de carga vehicular publitsiderando capacidad de flujo y distancias maximas
habilitantes,'Revista de 1+D Tecnolégi¢wol. 15, no. 2, pp. (68-78), 2019.

Tipo de articulo: Original. Recibido: 30 de enero de 201Recibido con correccionesiO de junio de 201%ceptado: 26 de julio de 2019.

DOI. 10.33412/idt.v15.2.224810.33412/idt.v15.2.2248

Copyright: 2019 M. Camparia. This is an open access articlertthe CC BY-NC-SA 4.0 license (https://creativecoons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).
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la convergencia de trafico, la capacidad de servicl 2. Sostenibilidad de infraestructuras de centros
impacto en la vida de las personas [7], [8]. de carga para VEEs

Varios métodos a nivel mundial se han propuest® par | as diferentes tecnologias aplicadas a los VEE
ubicar y dimensionar EC. Por ejemplo, se hainaag@  sugieren diferentes comportamientos de carga en el
algoritmos como enjambre de abejas con sus siglas e sistema eléctrico. Existe dos tipos comunes deacdyg
ingles (PSO), algoritmos genéticos, diagramas de carga convencional (lenta en corriente alterng)oaiga

voronoi, teoria de juegos. Lo cierto es que, erelog rapida en corriente directa. Los cargadores ACgécar
esfuerzos no se consideran factores de muchalenta) de VEEs tienen un pequefio o incluso
importancia como lo son: flujo de trafico, redeales, insignificante impacto en la red eléctrica, pero el

estructuras, constantes de capacidad y consideescio escenario es totalmente diferente para una capidara
geograficas [9]. Ademas, estos metodos consideranen DC. En [10] se advierte la importancia de carsid
zonas optlmas sin considerar espacios pUblICOM los diferentes tipos de formas de carga (cargadaapi
o candidatos para iniciar procesos de planeacioncarga lenta e intercambio de bateria) en procesos d
coordinados. Es por ello que partimos, para &80  planeacién, de tamanera que, se pueda reducir al
de optimizacién de sitios candidatos los CuaIEEdpu méaximo la demanda daso de EC rapida en la red
ser, estaciones de servicio convencionales (gasolin eléctrica convencional durante el periodo de ceegms
diésel), paradas de autobuses, supermercadosyEEs [11]. Sin embargo, los sitios de carga rapida
estacionamientos, parques, etc. Consecuentemdnte, Qjesempeﬁan un papel crucial para la aceptaciomcpubl
modelo propuesto no parte de escenarios donde seje VEEs. Por lo tanto, se puede pensar en la fidaibi
considera arbitrariamente sitios candidatos, como de combinar el modo de carga de acuerdo a los
sucederia con voronoi al segmentar el area desanali  requerimientos del usuario, es decir, modo de carga
sino que parte de un conocimiento l'ntegro del deea rapida y métodos de carga normal que responddcin a
estudio. Es decir, el modelo propuesto conoceesl de  requerimientos del usuario en lugares de instaiasio
estudio partiendo de su realidad Cartogré.fica. dich rigidas de estaciones de carga como por ejempmegg
informacion se la obtiene desde la aplicacién y puestos de trabajo, ya que, este tipo de cargadoto
OpenStreetMap desde su version gratuita. son factibles en tecnologia de carga lenta. En
Por lo tanto, el presente articulo es capaz de darconsecuencia, se introduce el concepto de estacitme
solucion al problema de emplazamiento de ECP, carga de multiples instalaciones (ECMI) para migami
considerando restricciones de ﬂU]O vehicular mSIaS el costo total de potenc|a entregada para satisface
maximas habilitantes. Se emplearééoﬁwaresl\/latlab demanda total [12]. Por lo tanto, los esfuerzoslade
y LpSolve para obtener la mejor topologia y el meno comunidad cientifica estan dirigidos a procesosaiga
numero de ECP a emplazarse en el area de estwdio. Linteligente, de tal manera que, los VEEs sean sarga

solucion estara dada en dos momentossadtware activas para la red inteligente en lugar de cargas
Matlab habilitara a todos aquellos nodos que por la meramente tradicionales [13].
restriccion de distancia méaxima permitida alcanzao En la figura 1 se advierte la necesidad de diS&fR

formar parte de un posible conjunto solucion. Cbn e que no solo permita la operatividad del VEE en sona
softwareLpSolve se da solucion al despliegue de ECPs yrbanas, sino que, brinde la posibilidad de cubtas de

considerando en sus inecuaciones la restriccidiujos mayor longitud minimizando cuadros de ansiedad por
que hara posible el identificar el vector solucion parte del operador del VEE por alcance. Adicionakege
resultante. con la figura 1 se destaca la importancia del

Finalmente, el articulo se organiza de la siguiente conocimiento del area en que el VEE se desplazhodi
manera. La creacion de IECP sostenibles y los itopac  de  otra manera, es fundamental establecer

por insercion masiva de VEEs se discute en la&edkti comunicaciones inalambricas méviles (WiFi, GSM,)etc
En la seccion Il presentaremos de manera formal la con la finalidad de poder elegir la mejor opciémapia
metodologia aplicada para resolver el problemagell carga del vehiculo eléctrico. Al referirnos a lajone

que su formulacion matematica. Los andlisis de opcién, hacemos mencién a la seleccién de aquella
resultados seran expuestos en la seccion IV. Ferddn  estacion de carga que esté ubicada a la menondista
en la seccion V concluimos el presente articulo desde cualquier punto en el que el vehiculo etécse

advirtiendo los  trabajos  futuros que seran encuentre y que ademas, la tasa de flujo vehisekta
complementarios a la presente investigacion.
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Zona Rural Zona Metropolitana
1) y amm VEE

“ Transporte
% publico

®** Red de comunicacion
=« Suministro eléctrico
Cobertura

2 Vehiculo eléctrico
@ enchufable (VEE)

+ + Estacion de carga
ﬂ‘fﬂ publica (ECP)

Figura 1. Infraestructura de estaciones de carga para Mehieléctricos enchufables. Fuente Autor.

maxima, considerando las capacidades de las \@dal d ECP no solo debe contemplar interconexién locah si
manera que, no se genere aumentos en la tasa degue, ademas, debe contemplar la interconexion entre

coincidencia de recarga vehicular en las ECPs. regiones geogréaficas. Para lo cual, en [22] se rexpo
Otro detalle y, no menos importante, que se desvelarestricciones fundamentales, tales como: restmesio
mediante la figura 1 es la seleccién adecuadalaeéro basadas en la demanda de viajes, flujo de trafammas,

de ECP a ser emplazadas geograficamente. Al miaimiz consideran necesario asumir algunas variables &on |
el nimero de ECP garantizando maxima cobertura alfinalidad de relajar el problema, tales como: asuue
consumidor, nos permitira reducir algunas variables  tanto los VEE como los usuarios son homogéneos, y e
costos, tales como: social, tasas de coincidenciamodelo propuesto es mas aplicable para los dias de
vehicular, impactos desfavorables en la red etéactle trabajo [23].

distribucion por la cantidad de energia demandada e Finalmente, en [24]-[25] se sugiere considerarelen
periodos cortos de tiempo, mismos que, comprometera despliegue de ECP, la tecnologia del vehiculo
a la calidad del suministro eléctrico por parte lae (autonomia), tecnologia de la estacion de carddlyje
empresas de distribucibn de energia eléctrica vehicular en dependencia del &rea geografica. Sin

convencional. embargo, en el presente articulo prestaremos e$peci
Hasta este punto hemos podido apreciar la atencién a las variables de flujo y distancias masi

importancia de la ubicacion [14]-[17] éptima de EaZa habilitantes.

VEEs. En [18]-[21] se manifiesta que la solucioeqgri Cuando nos referimos a maximas distancias

darse mediante multiples capas (multigrafos) aptioa habilitantes se sugiere que para la selecciénaglinto
varias técnicas de optimizacién apoyandose eratéeri  candidato de ECPs solo podran ser tomadas en cuenta
grafos y analisis probabilistico para el dimensioiesato aguellas estaciones de carga vehicular que semnene

de estaciones de carga publica. El presente articul dentro de la distancia maxima permitida habilitante
centrara su atencion en la ubicacion 6ptima deiesies

de carga publica para dar origen a IECP. La ubjcede

TECNOLOGICO
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Tabla 1. Caracteristicas de los tipos de carga de batesfasMEE. Fuente [26], [27]

Tipos de

carga Voltaje Corriente Potencia Tiempo % Estandar Propiedad Tipo de
V A kW i i
bateria V) (Amp) (kW) (min) Recarga IEC corriente
300 - Publico
Lent 230 16 4-8 -
enta 480 100 Privado AC
Sem
>em! 400 32 22 69  50-80 Pablico AC
rapida
Rapida 500 63 50 30 50 - 80 Publico AC
It 1851
Uitra 600  250-400 350 10 s0-80 1% Pablico DC
rapida
Cambio - - 2 100 Privado  AC —DC
de bateria

Dicho de otra manera, las estaciones de cargafines de semana y feriados, obteniendo como refmgdta
candidatos que cumplan con el criterio de una tadgi  picos altos de consumo en determinados periodos de
maxima habilitante, que les relacione entre sifoder tiempo. Por lo tanto, un aspecto fundamental para |

candidatos del vector solucion. La solucion finalgira penetracion masiva de VEEs es la curva de operacion
del vector proporcionado como solucién delftware SuUs picos Maximos y mininos.
LpSolve, mismo que, en funciébn del maximo flujo Esto genera que las centrales de generacion estén

permitido a una u otra estacion de carga candidatodispuestas a producir y operar de forma variable
seleccionard Unicamente las ECPs idéneas queadecuandose alos requerimientos del sistemaietéde
garanticen la m&xima cobertura de carga eléctoozet potencia (SEP). Un criterio de gestion conveniestéa
menor nimero de sitios candidatos a emplazar rfegtip  introduccion de cargas en horas valle, las cuakesian

tecnologias de carga para VEEs. en horas de la noche; con esto se consigue agknar
curva de la demanda proporcionando una ventaja

2.1 Impactos por integracion masiva de VEE importante para la introduccién de VEEs. Se deberte

En este apartado se realizard un andlisis sobre elpresente que la carga es uno de los factores mas
impacto generado en las redes eléctricas de disidi importantes sobre el cual se decide la introducdién
debido a la penetracion masiva de VEEs. En [2@], §2 nuevas unidades de generacion. Por lo tanto, mamgén
puede apreciar, a breves rasgos, los diferentes tp equilibrio entre lo generado y consumido garangkza
carga y mediante la tabla 1 se hace una brevecorrecto funcionamiento del sistema y contribuye a
caracterizacion de ellas. reducir al maximo el indice de energia no sumiadgztr

Los operadores del sistema garantizan la contiduida En los dltimos afios la penetracion de energia
del suministro eléctrico al igual que su correcta renovable ha generado aportes significativos denoat
coordinacién en la produccién y transporte de daerg al sistema eléctrico convencional. En trabajos ipsev
eléctrica. Otra temética de mucha importancia topne [28]-[30] advertimos la importancia de adecuados
ver con la sostenibilidad del sistema, puesto dme, sistemas de comunicacion para que su operaciéloson
integracién masiva de VEEs causaria un incremento sistemas convencionales sea optima y segura, de tal
significativo de demanda energética en redes a&éstr manera que, se garantice la calidad y continuidgd d

de distribucion introduciendo perturbaciones aesm, servicio eléctrico desde la empresa distribuida@anlos

por lo tanto, se requiere de previos estudios quee n consumidores finales.

permitan integrar VEEs de forma ordenada y plaaific Por lo tanto, para la integracion de VEEs es da vit
garantizando alta calidad y seguridad de abastectmi importancia garantizar el fortalecimiento de Iesgtesnas

Si analizamos a detalle, el comportamiento derigecan de transporte de la energia. Consecuentemente, los
funcién del tiempo, es variable, lo que, provoca tu impactos de los VEEs en las redes eléctricas de

curva de carga diaria de un dia laborable seantdist distribucion dependen directamente de: i) factates
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simultaneidad y ii) la tecnologia de las baterizes estan
estrechamente relacionados con el tiempo y tipac.

Si nos fijamos a detalle en la tabla 1, podemosicer

gue a medida que se reduce el tiempo de cargasque
factor decisivo en procesos de aceptacién publica,
aumenta la corriente reduciendo el porcentaje el n

de carga a excepcion de la opcion del cambio deibat
Por lo tanto, en funcion de la tecnologia de laP&€s
mas o menos complejo el impacto en redes
convencionales de distribucion eléctrica. Sin egbda
aceptacion publica demanda VEEs que garanticen la
disponibilidad operativa permanente, de no serlasi,
inclusion de esta nueva era de movilidad se verd
comprometida y sujeta a rechazos por parte de los
usuarios terminales. De ahi la importancia des@nte
articulo, es fundamental garantizar un 6ptimo
emplazamiento de estaciones de carga que, al
relacionarse entre si, formaran IECP advirtiendo
considerar como fundamental la integracion de piléki
instalaciones para recarga de VEEs como se suagidee
tabla 1.

3. Metodologia y formulacién del problema

La presente investigacion es de categoria basica
debido a su naturaleza experimental empleando gwece
de simulacion. Tiene un enfoque cuantitativo, puest
gue, se busca determinar el minimo nimero de esggi
de carga publica requerida para IECP que garaniicen
operatividad de vehiculos eléctricos enchufables,
minimizando impactos econémicos y social debidasa |
distancias maximas permitidas por alcance que erfdec
cada vehiculo eléctrico. Para ello, el modelo pnepan
proceso exploratorio, en el cual, se aplica praeso
iterativos proporcionando informacion util para idec
sobre un conjunto resultante 6ptimo. Finalmenteseal
exploratorio, el modelo sugiere analizar diferermzsos
de estudio.

Por lo tanto, la metodologia propuesta en el ptesen
articulo advierte la necesidad de generar un atgori
iterativo sujeto a condiciones iniciales medianée |
observacién de restricciones particulares en casla de
estudio, dando origen asi, a procesos heuristico® c
medio para la busqueda de la solucién ¢éptima al
problema exploratorio que tiene como fin Gltimorkog
emplazar el minimo numero de estaciones de carga
publica requerida para la adecuada operatividad por
insercion masiva de vehiculos eléctricos en zonas
urbanas y rurales.

A continuacién, presentamos la descripcion formal
del problema que se pretende resolver. La hewistic
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propuesta empleara dos algoritmos que se encardaran
determinar la ubicacién y el nimero 6ptimo de EGQle y
determinar la minima ruta que permita interconéxsar
entre si. Se advierte que dicha ruta de minimadpseir
uatil para el tendido eléctrico y tendido de fibratica
logrando con ello determinar con exactitud los mieitss

y dispositivos requeridos para montar la IECP cajmz
garantizar la operatividad inteligente masiva de
vehiculos eléctricos enchufables.

Tabla 2. Notaciones y variables
Nomenclatura Descripcion

Xij Coordenadas de sitios candidatos
Am Area de estudio
Numero de ECP emplazadas en
n areas publicas
é Distancia maxima habilitante
a Vector flujo
Y Malla habilitante
flag Numero binario de verificacion
Vector temporal de interseccion
Bine vial
A Opciones de busqueda en cada
P interseccion
B Vector de EC exploradas
Agy Distancias de verificacion
& Vector de EC seleccionados
ds Distancia total de via habilitada
o Vector solucion

Existen estaciones de cardgadistribuidas en lugares
de acceso publico dentro de un awad,. Con el
Algoritmo 1, Minimo Emplazamiento de Estaciones de
Carga Geolocalizadas (MEECG), se ejecuta un proceso
de budsqueda, de tal manera que, se pueda estalalecer
relacion existente entre cada ECP observandoaestri
de distancia maxima habilitanfe Una vez establecida
dicha relacion se da origen a la formacién de ualam
habilitante, con la cual, se procedera a insertar los
pesos del flujoe en cada opcion habilitada desde una
ECPX; a unaX;. El algoritmo 2, Busqueda de Camino
Restringido (BCR), es un método con el cual se hace
posible buscar todas las opciones posibles en una
intersecciond,, verificando constantemente los valores
de § hasta encontrar al menos una ECP disponible. Este
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proceso se ejecuta para cada sitio candidato, iehtém

un vector soluciég por cada caso. Finalmente, mediante
la tabla 2 presentamos un sumario de las varialsas
en el articulo propuesto.

Algoritmo 1. MEECG — Minimo Emplazamiento de
Estaciones de Carga Geolocalizadas
Paso 1:Variables
Xij, Zij, 6, «
Paso 2:.Leer OSM
openstreetmap
Paso 3: Minima distancia habilitante
For k < longitud (Xij)
[ok] = BCR(, X))
endfor
Paso 4:Escritura Funcién Objetivo
Paso 5:Escritura Restricciones
Paso 6:LpSolve

Algoritmo 2. BCR -
Restringido: recibe(s Xij)

Busqueda de Camino

Paso 1:Variables
Aine, 6, Xij, B, §
Paso 2:Encontrar Ruta
while flag ==
Agy = haversineX;;)
A, < Opciones de blsqueda en cada
interseccion
Agy= Dgy + Agy
¢ = encontrar_rutag( Ap)
ds = haversing)
og=[¢ df]
if Ay > 6
flag = O; retornag)
endif
endwhile

Con la ecuacion 1 se presenta la funcién objetélo d
problema. Dondeg;; corresponde a la relacion existente
desde una ECR; hacia unaX;, mismas que, al

multiplicarle por un vector de pesos (cosw®l modelo
buscara identificar el minimo nimero de ECPs que

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

garanticen el maximo flujo vehicular considerando |
capacidad de las vias y que la cantidad de velsiculo
eléctricos enchufables que entran son los mismes qu
salen de cada estacion de carga.

Para ello, un concepto fundamental es la distrdsuci
uniforme de ECP en el area de estudfor lo tanto,
mediante la distribucion uniforme de ECPs se biéscar
mitigar el posible trafico generado al tener up aidice
de coincidencia de carga de vehiculos. Con la éuac
se garantiza la pertenencia de los sitios candicgatérea
sujeta a estudio y se advierte que para poder gacon
relaciones entre ECPs se debe emplazar mas déaun si
candidato.

n

min z Ojj *x @ (1)
Lj
Sujeto a:
Xij € Amy,Vn >1 € R* 2
n n
Xij< a;,Vn€eR" #0 (3)
i=1j=1
df < 5,Vd;,6€ Rt #0 (4)
i - Alat
sin? (=)
d = 2Rasin |+ cos(lat1) cos(lat2) )

' i 2(Alon)
\l sin 2

Mediante la ecuacion 3 se expresa que la sumatoria
del flujo acumulado de cada relacién entre ECPs deb
menor o igual a los flujos considerados para la
optimizacion y sobre los cuales se obtendra elovect
resultante ¢. Con la ecuacién 4 se advierte que la
distancia final habilitante debe ser exclusivameguel
o0 menor a la distancia habilitarteAdicionalmente, con
la ecuacion 4 se establece las condiciones neasgatia
reducir la distancia maxima de alcance que un dpera
de un VEE debera conducir hasta encontrar un pato
carga. Finalmente, con la ecuacion 5 se calcula la
distancia dehaversine Donde d es la distancia en
kilometros de una ECR; aX;, lat y lon representan la
latitud y longitud respectivamentitl y lonl son las
coordenadas de un sitio candidato inicidlay2, lon2
corresponden a las coordenadas de un sitio candidat

final, Alat es la diferencia entre las coordenadas de

latitud del puntoi y Alon es la diferencia entre las
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longitudes del puntg y, finalmenteR es el radio de la : 4 a

tierra, con un valor de 6372.7955 km. 20.00 —<—No Optimo
Optimo

T e

4. Analisis de resultados

En esta seccion se presenta los resultados obsenido
de las simulaciones ejecutadas bajo las consideresi
expuestas en la tabla 3. En la figura 2 se puediap
el rendimiento del algoritmo en funcion de la veiba : R :
de la longitud méxima habilitante permitida para 0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

seleccionar al potencial vector solucién resultaBtte
vector solucion contendrd las posiciones en latiud b

10.001

# Flujo Vehicular

longitud de cada ECP candidato; esta distancianmaxi 120.00 e e R v
habilitante es verificada mediante sftware Matlab 100 00; Opﬁmpo e :
aplicando la ecuacioén 5y establece la relaciore¢otios a ) (I

aquellos sitios candidatos que cumplen el criteigo 5 80.00

distancia, cuya longitud sea menor o igual.&En la 6

figura 2a, la métrica de color azul, representaiehero , 60.00 : i

de enlaces entre aquellos sitios candidatos pgotazan = 40,001 S 0.51--0.5
estaciones de carga que alcanzaron a satisfacer e ' = d L o
restriccion de distancia habilitante, los cualesdiante 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

la funciéon objetivo seleccionara el vector 6ptimo Distancia de Instalacion Habilitante (km)
maximizando el flujo vehicular bajo distribuciones

uniformes geolocalizadas de las ECP. Entiéndase porFigura 2. a) Nimero de rutas habilitadas en funcién c
flujpo la cantidad de vehiculos, en circulacion distancia habilitante y b) tiempo de maquina (CPtime)
bidireccional, sobre la via publica. En este sentik empleado para encontrar la solucién en funciéa déstancia.
maximiza el flujo vehicular reduciendo al maximo la Fuente Autor.

necesidad de emplazar ECP. _ i .
Ademas, se puede verificar que existe una minima de relacionar las ECP entre si anulando la podétlide

longitud que permitira al modelo poder establecer. encontrar umeshpre-factible. Es de mucha importancia
citar que, eimeshfactible se lo consigue con el camulo
de distancias medidas por las rutas de las viaaspaan

a cada ECP durante la exploracion.

Tabla 3. Parametros de simulacién

Densidad de 105 ECPkm?

Despliegue

ECP
Area de estudio 0.124km?
Area geografica Urbano

Las distancias son calculadas mediante la ecudeion
haversine (ver ecuacion 5) considerando latitud y
longitud de las posiciones individuales de cada ,ECP
arrojando como resultado longitudes reales en

Ubicacion de : kilbmetros. Ademas, en la figura 2a se puede agrgcie
ECP Georreferenciado de 0.165 a 0.4 km existe un incremento consideiddle
Distancia _ 5 enlaces geolocalizadas que relacionan al conjunto
habilitante Variablekm candidato_ inicia_l Qe ECPEn consecuenpia, iniciglmente
. . se selecciona sitios candidatos, posteriormenteiamie
Aplicacion Pesos porflujo  Variable el software Matlab se establece la relacién entre cada
Tipodecarga ~ AC-DC ECP observando la restriccion méaxima distancia
Niveles de 230, 400, 500 habilitante y finalmente aquellos nodos habilitadasio
voltaje y 600 V posibles soluciones son ingresados enseftware

relaciones longitudinales entre cada sitio candides
decir, no puede existir longitudes inferiores, gaea el
caso es de 0.165 km, puesto que, no existira laifidad

7 4 IDDTECNOLOGICO

LpSolvecon sus respectivos pesos de flujos de enlace,
otorgandonos como resultado la linea de color vierete
figura 2); esta métrica representa el conjuntocsotuen
funcion de la variacion de la distancia habilitaptees
notorio que, se ha logrado prescindir de relaciames
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algunas ECPs innecesarias. Estas

proporcionales al nimero de ECPs a emplazarse.
Adicionalmente, a medida que la distancia se a@rca

un maximo, se reduce el numero de relaciones

reduciendo paralelamente la necesidad de emplazar

ECPs en el area de analisis. Finalmente, mediante |
figura 2b se vislumbra que a medida que aumenta la
restriccibon de distancia  habilitante  aumenta
proporcionalmente el tiempo en el que el ordenbmrpa
encontrar una solucion, esto sucede porque a mgdala
aumenta las distancias el nimero de exploraciones
también lo hace, permitiéndonos asi, aumentarreénu

de exploraciones que debera ejecutar el algoritrao.
diferencia entre la tendencia no éptima y optimer (v
figura 2b) representa el tiempo de maquina emplpado

el software LpSolveara encontrar la solucion optima.

La solucion proporcionada por diclsoftwarese lo
lleva nuevamente al entorno de Matlab con la finalidad
dereconstruir, en el mapa georreferenciado, la sfuci
proporcionada por el optimizador.

o g W ECMI
-23.598 '. _' /] i ! No Optimo
: / i i ]
-23.598 j&7y | :
) iy i N ‘gl i
23,599 [P S50 R 5
|| | : : H
23500 | M r\ / h i
! i . i F :
-23.600 \ 2 = e ! ———
S Mo o b O G O |
46,642 -46.641  -46.640  -46.639  -46.638
G——
-~ 1 - W ECcMI
o 23598 J 5 M : Optimo
D ases ¢ g : ;
‘TS 23599 fe =% e
|| b
< -23.599 | | \ /
-23.600 A ! [
46,643 -46.642  -46.640  -46.640  -46.639

G—

o ECMI

-23.598 IECP

-23.598

-23.599

o

-23.599 |5

-23.600

-46.642 -46.640

Longitud

Figura 3. a) rutas alcanzadas bajo restriccion de distarecia d
habilitaciéon 0.4 km, b) rutas cercanas al éptinm) yia
habilitada. Fuente Autor.
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Figura 4. a) rutas alcanzadas bajo restriccion de distateia
habilitacion 0.6 km, b) rutas cercanas al Optima)yvia
habilitada. Fuente Autor.

A continuacion, presentamos las soluciones gréficas
en funcion de la variacion de la longitud habiliean
considerando flujo vehicular. Es muy importante
mencionar que las figuras 3, 4, 5y 6 en sus weexde
estudio (a, b y c) expresan la variaciéon topolégjoa
experimenta el emplazamiento de las ECPs a medgela q
varia la longitud habilitante, ademas, se fija (eede
pesos Unico en cada analisis) la tasa de flujo foai@s
los casos.

En las figuras 3a, 4a, 5a y 6a se presenta lop@scs
alcanzados, en el que sftware Matlab encuentra las
relaciones y direcciones habilitadas guotencialmente
podran formar parte del vector solucién definitied,
cual, sera determinado por eloftware LpSolve
observando los pesos de cada flujo. De la mism&raan
las figuras 3b, 4b, 5b y 6b representan al conjunto
solucion definitivo obtenido por el solver de
optimizacion. Es de mucha importancia citar questas
casos (3b, 4b, 5b y 6b) las flechas representan las
direcciones de los flujos necesarios, por lo geghd no
se puede obtener las distancias reales que undopeia
VEESs debe desplazarse hasta alcanzar un puntogte ca
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Tabla 2. Caracterizacion del comportamiento del modelo pespu Fuente Autor

_ 4 ECP Dis_tgncia # ECP % ECF? requeridas Distanci_a
Escenario habilitante . del namero total | Promedio
Emplazados Activos
(km) desplegado (km)

1 0.165 5 38.46 0.0408
2 0.2 8 61.54 0.0645
3 0.3 7 53.85 0.1356
4 0.4 7 53.85 0.1356
5 13 0.5 7 53.85 0.1356
6 0.6 6 46.15 0.1587
7 0.7 6 46.15 0.1587
8 0.8 4 30.78 0.1536
9 0.9 5 38.46 0.1943
10 1 5 38.46 0.1943

Finalmente, en las figuras 3c, 4c, 5c y 6¢ se ptase  puesto que, mediante esta investigacion se puede

a mas de los sitios 6ptimos observando restricsipaea satisfacer de cobertura de recarga vehicular med&n
el emplazamiento de las EC, las rutas minimasg®r | uso de mdltiples instalaciones de carga, las miguas
que el operador del vehiculo podria optar para su se ajustan a las necesidades variantes de losdopesa

desplazamiento. Adicionalmente, al ser una ruteod® de los VEEs.
minimo se podria aprovechar para la inclusién datka
del tendido eléctrico, el cual, puede ser sotersadcsu o a
vez se podria considerar el tendido de fibra oOptica aasea [l T EERG T 1 LIS <P,
formando asi IECP inteligentes; recordemos quey@ma -23.508 " : :
adquisicién de datos o informacion de cualquiemaspa 23.599 TR
lainfraestructura, mejor gestion podemos ejerceresebr 23.599 8 Foe \F B34 !
mismo, logrando predecir comportamientos en funcién L W o L P o PR
de patrones de comportamiento de la infraestructura Tost oot el e oo
Otro dato de interés que se puede apreciar es que a b
medida que aumenta la restriccion ? - i g el vy
8, la distribucién de las EC, tienden a distribuidee =i l ‘ L
manera uniforme en el area ensayada y el ndmero § P - »
requerido de ECPs se reduce; esto se debe ya igte ex = zzz : PR \
relacién directa con la distancia de alcance deiocudo — ol N S
eléctrico, es decir, a mayor libertad de desplagatui 2658 dasm 46510 46680 A8
mayor serd las longitudes promedio a las que se deb
emplazar las ECPs, de tal manera que minimice el , C
impacto social (ansiedad) por alcance que puedergen 2500 0 B e e o || _Eem
en el conductor. De la misma manera, las figuras 3, _23_598} 18 / I r
y 6 sugieren que, si las distancias de alcanceosle | 23599 [rtpm e —
vehiculos son reducidas, se debe emplazar un mayor 23.599 | 7 ; ’
numero de ECPs. 23600 DL SNl e B
Por lo tanto, estas métricas desvelan la imporanci SHesisdest sl deeto 66w
el papel fundamental que juega el disefio de |lasibat Longltud
puesto que son las responsables de la autononides de
VEEs. Paralelamente a nivel social, el modelo priesto Figura 5. a) rutas alcanzadas bajo restriccitindistancia d

se configura como un elemento importante para papilitacion 0.8 km, b) rutas cercanas @tidio y c) vi
incentivar a los potenciales consumidores para la papilitada. Fuente Autor.

adquisiciéon de estas nuevas alternativas de maulilid

76 IDDTECNOLOGICO S
RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.



Miguel Campaia | Esteban Inga

Finalmente, en la columna 6 se presenta la distanci

. W EcMI promedio en el que un VEE debera desplazarse en
=23.5 i -z e

o Ho Qpfio funcién de su autonomia hasta encontrar una ECP
N disponible.

-23.599 [ =

Por lo tanto, queda demostrado la potencialidad del
modelo propuesto y su flexibilidad ante la genénacie
casos de estudio variangmrametros iniciales reales
tales como: i) distancia maxinmabilitante y ii) tasas de
flujo. Adicionalmente, empleando le®ftwaresMatlab
y LpSolvehemos logrado alcanzar el objetivo planteado
en la presente investigacion.

-23.599 | 38

-23.600 |

e e O SO Qe (O e e SPSD e R |

-46.642  -46.641 -46.640  -46.639  -46.638

-23.598
-23.598

-23.599 [y g e

5. Conclusiones
Con la presente investigacion se ha demostrado que
mediante una adecuada planificacién y la obseraaigd
restricciones puntuales se puede ensayar el dgseloe
C centros de carga, de tal manera que, se logre Ino so
G _ F— . I W ubicar en posiciones Optimas, sino que, permita
B =] dimensionar su capacidad y el nimero minimo a
e 1 S Rt 1 desplegarse en funcién del flujo que debera ateratta
il o _ estacion de carga. Otras variables de suma impmistan
TR ‘ , " ser considerado es el analisis de las diferentesiegias

de carga disponibles para el emplazamiento 6pteriasd
ECP, puesto que, las IECP comprometen al sistema

Latitud

23599 |

-23.600

-46.643 -46.642 -46.640 -46.640 -46.639

-23.599 |1 "

23600 o Vmls

-46.643 -46.642 -46.640 -46.640 -46.639

Longltud eléctrico tradicional debido a la magnitud de eizerg
Figura 6. a) rutas alcanzadas bajo restriccion de distancia dema_ndada en intervalos relativamente pequefiostdura
de habilitacién 1 km, b) rutas cercanas al 6ptine) yia el periodo de recarga.

En futuros trabajos se evaluara la topologia rastet
empleando estudios probabilisticos y teoria desqudaa

Mediante la tabla 4 se evalla la capacidad del lograr determllnar la capacu?jadgtllgos de Iterfmmlt_iolfad d
algoritmo para generar escenarios sujetos a comgisi /9@ @ emplazarse en cada ECP, con la finalidad de

iniciales que nos permita evaluar el comportamieteo reducir al maximo el tiempo de estacionamiento del
la IECP. Se han ensayado 10 casos diferentes dijahd VEE.

namero de ECPs, asi como también se fija los p#edos

flujo que relaciona a todas las ECPs entre sifiBlaro 6. Agradecimiento

de ECPs activos (que son parte del conjunto sailicié Este trabajo ha sido producido gracias al apoyo de
son notablemente inferiores al nimero de sitios GIREI - Grupo de Investigacion en Redes Eléctricas
candidatos emplazados como condicion inicial. Bor | Inteligentes de la Universidad Politécnica Salesian
tanto, mediante la heuristica propuesta se hadogra Ecuador, bajo el proyecto Despliegue O6ptimo de
reducir la necesidad de emplazar ECPs observandoelectrolineras basado en flujo vehicular requepdea
restricciones de distancias habilitantes y flujbizelar. ciudades inteligentes.

En la columna 5 de la tabla 4 se pone de manifiglsto

porcentaje maximo necesario para emplazar y formar; Referencias

IECPs en referencia al nimero de sitios candidatos [1] M. M. Islam, H. Shareef, and A. Mohamed, “Opdihsiting

habilitada. Fuente Autor.

desplegados inicialmente. Por lo tanto, es evidénte and sizing of rapid charging station for electriehicles
capacidad del modelo propuesto para seleccionar el considering Bangi city road network in Malaysi@&irkish J.
conjunto solucion idéneo de un subconjunto de ssitio Electr. Eng. Comput. Sgivol. 24, no. 5, pp. 3933-3948,
candidatos distribuidos en el area de estudio. 2016.

[2] S. Guo and H. Zhao, “Optimal site selectiorelefctric vehicle
charging station by using fuzzy TOPSIS based on

IDDTECNOLOGICO 77
RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.



Despliegue 6ptimo georreferenciado de estaciones de carga vehicular pablica considerando capacidad de flujo y distancias maximas habilitantes
Georeferenced optimal deployment for public vehicle charge station considering restrictions of capacity flow and maximal enablers distance

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

9]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

78

sustainability perspectiveAppl. Energy vol. 158, pp. 390—
402, 2015.

Z. H. Zhu, Z. Y. Gao, J. F. Zheng, and H. M.,D@harging
station location problem of plug-in electric veles)" J.
Transp. Geogr.vol. 52, pp. 11-22, 2016.

Z. Lu, Tianqgi; Ma, Qiang; Gu, “EV Charging Station
Placement Considering Traffic Flow,” 2016, no. laimpp.
186-192.

T. Chen, K. Kockelman, and M. Khan, “LocatindeEtric
Vehicle Charging StationsTransp. Res. Rec. J. Transp. Res.
Board, vol. 2385, no. December 2013, pp. 28-36, 2013.
M. C. Catalbas, M. Yildirim, A. Gulten, and Hurum,
“Estimation of optimal locations for electric vel@aharging
stations,”Conf. Proc. - 2017 17th IEEE Int. Conf. Environ.
Electr. Eng. 2017 1st IEEE Ind. Commer. Power Syst.
EEEIC /| CPS Eur. 201 pp. 1-4, 2017.

C. Lee and J. Han, “Benders-and-Price apprdacielectric
vehicle charging station location problem undetbpatalistic
travel range, Transp. Res. Part B Methodolol. 106, no.
November, pp. 130-152, 2017.

C. Kong, R. Jovanovic, I. S. Bayram, and M. B&ikiotis,
“A hierarchical optimization model for a network electric
vehicle charging stationsEnergies vol. 10, no. 5, pp. 1-20,
2017.

M. M. Islam, A. Mohamed, and H. Shareef, “Op&im
allocation of rapid charging stations for electvighicles,”
2015 IEEE Student Conf. Res. Dev. SCOReD,2G1March
2017, pp. 378-383, 2015.

S. Hosseini and M. D. Sarder, “DevelopmentidBayesian
network model for optimal site selection of electviehicle
charging station,Int. J. Electr. Power Energy Systol. 105,
no. April 2018, pp. 110-122, 2019.

Y. Yan, J. Jiang, W. Zhang, M. Huang, Q. Chand H.
Wang, “Research on Power Demand Suppression Based o
Charging Optimization and BESS Configuration forst-a
Charging Stations in Beijing,Appl. Sci, vol. 8, no. 8, p.
1212, 2018.

C. C. Lin, D. J. Deng, C. C. Kuo, and Y. Lahig, “Optimal
Charging Control of Energy Storage and Electric idlehof
an Individual in the Internet of Energy With Eneffwading,”
IEEE Trans. Ind. Informatigsvol. 14, no. 6, pp. 2570-2578,
2018.

J. Hu, H. Morais, T. Sousa, and M. Lind, “Bléc vehicle
fleet management in smart grids: A review of se¥sjc
optimization and control aspectdRenew. Sustain. Energy
Rev, vol. 56, pp. 1207-1226, 2016.

Q. Zhang, W. Xu, W. Liang, J. Peng, T. Liudah. Wang,
“An improved algorithm for dispatching the minimum
number of electric charging vehicles for wirelesnsor
networks,”Wirel. Networksno. May, 2018.

N. Leeprechanon, P. Phonrattanasak, and MSKarma,
“Optimal planning of public fast charging stationn o
residential power distribution systen016 IEEE Transp.
Electrif. Conf. Expo, Asia-Pacific, ITEC Asia-Paci2016
no. November 2017, pp. 519-524, 2016.

‘ IDDTECNOLOGICO

(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(25]

(26]

(27]

(28]

(29]

(30]

H. Zhang, Z. Hu, Z. Xu, and Y. Song, “An Intaged Planning
Framework for Different Types of PEV Charging Figk in
Urban Area,lEEE Trans. Smart Gridvol. 7, no. 5, pp. 2273-
2284, 2016.

L. Gong, Y. Fu, and Z. Li, “Integrated plangiof BEV public
fast-charging stationsElectr. J, vol. 29, no. 10, pp. 62-77,
2016.

H. Zheng and S. Peeta, “Routing and chargaugtions for
electric vehicles for intercity trips,Transp. Plan. Technol.
vol. 40, no. 4, pp. 393-419, 2017.

X. Wang, C. Yuen, N. U. Hassan, N. An, and Wu,
“Electric Vehicle Charging Station Placement forbain
Public Bus SystemsJEEE Trans. Intell. Transp. Systol.
18, no. 1, pp. 128-139, 2017.

M. Akbari, M. Brenna, and M. Longo, “Optimabdating of
electric vehicle charging stations by applicatidnGenetic
Algorithm,” Sustain, vol. 10, no. 4, 2018.

C. Luo, Y. F. Huang, and V. Gupta, “PlacemearftEV
Charging Stations-Balancing Benefits among Multiple
Entities,”IEEE Trans. Smart Gridvol. 8, no. 2, pp. 759-768,
2017.

B. Do Chung, S. Park, and C. Kwon, “Equitablistribution
of recharging stations for electric vehicles3ocioecon.
Plann. Sci, vol. 63, pp. 1-11, 2018.

J. Yang, L. He, and S. Fu, “An improved PSG4xhcharging
strategy of electric vehicles in electrical distion grid,”
Appl. Energyvol. 128, pp. 82-92, 2014.

H. Zang et al, “Bi-Level Planning Model of Charging
Stations Considering the Coupling Relationship leetwv
Charging Stations and Travel Rout&gpl. Sci, vol. 8, no. 7,
p. 1130, 2018.

H. Sun, J. Yang, and C. Yang, “A robust op#ation
approach to multi-interval location-inventory aretharging
planning for electric vehicles,Omega (United Kingdom)
vol. 0, pp. 1-17, 2018.

G. Cuesta Capellan, “Caracterizacion del tterpotencia de
un vehiculo eléctrico de categoria L7 tipo Sm&ETSEIB,
Barcelona, 2017.

A. Martin Pérez, “Guia del Vehiculo Eléctri¢oFund. la
Energia la Comunidad Madrid. Conserjeria Econ. y
Hacienda la Comunidad Madrid, Espanpp. 70-95, 2009.
E. Inga, M. Campafia, R. Hincapié, and O. Mgsedea,
“Optimal deployment of FiWi networks using heumsti
method for integration microgrids with smart metgrl
Sensors (Switzerlandyol. 18, no. 8, Aug. 2018.

M. Campafia, E. Inga, and R. Hincapié, “Optimpkcement
of universal data aggregation points for smart tekec
metering based on hybrid wireless,” ®EUR Workshop
Proceedings2017, vol. 1950, pp. 6-9.

E. Inga, M. Campana, R. Hincapie, and S. Caspge‘Optimal
placement of data aggregation points for smart rmgteising
wireless heterogeneous networka)18 IEEE Colomb. Conf.
Commun. Comput. COLCOM 2018 - Praw. Mi, 2018.

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.



OL o,
‘g(ﬂ'" Log 0
A= 9

AL/ 'L >
w Revista de + . TECNOLOGICO o
o -l 2ty

=

55559\ Jgg&( Portal de revistasittp:/revistas.utp.ac.pa T =
1981

.3

\)F“VE D"b
b'ﬂmvd 3

Despliegue optimo de redes Opticas para comunicanies en redes
eléctricas inteligentes
Optimal deployment of optical networks for smart giids communications

Milton Ruiz'", Esteban Inga

1’2Grupo de Investigacion Redes Eléctricas Inteligentéiversidad Politécnica Salesiana, Ecuador
*Autor de correspondencia: mruizm@ups.edu.ec

RESUMEN- El presente articulo muestra el disefio 6ptimo dedadptica de comunicaciones en redes eléctrtelgentes. Para analizar
el problema de cobertura se define cada una dsulasstaciones con sus respectivas coordenadagfgeemciadas, por medio del algoritmo
planteado es posible crear el arbol de minima esiparque comunica a todos los actores del seddotriglo. Se toma en cuenta una serie de
restricciones, tales como rendimiento de cada etapérminos de requisitos de tasa de bits de dadtencia, tasa de bits errados (Bit Error Rate)
y jitter. El objetivo es limitar las distancias entre labestaciones con la finalidad de evitar equiposiadiles intermedios como los
amplificadores de la sefial dptica. Las fibras @gtianalizadas son tipo G.652, G.652b y G.655 imghéada en el interior del cable de guarda
OPGW desplegado sobre las torres de transmisiéhsistema eléctrico. Los parametros que debe ¢ueiglisefio de la red de transporte éptico
estan sujetos al estandar ITU-T G.959.1 para ajdicas multicanal de corta distancia.

Palabras clave- Comunicaciones por fibra 6ptica, optimizacion, redeeligentes, redes épticas pasivas, WDM-PON.

ABSTRACT —This paper presents the optimal design of an datmamunications network in smart grids. To analEecoverage problem,
each substation must be defined with their respegioreferenced coordinates. A number of conssraie taken into account, such as performance
of each stage in terms of data bit rate requiresygwer, bit error rate (BER) and jitter. The mgg of this work is to limit the distances between
the substations in order to avoid additional intdliate equipment such as optical signal amplifiere optical fibers analyzed are type G.652,
G.652b and G.655 implemented inside the OPGW gaoabte deployed on the transmission towers in thetétal system. The design of the
optical transport network meets to the ITU-T G.95&andard for multi-channel short distance aptitica.

Keywor ds—Fiber optics communications, optimization, smaitigpassive optical networks, WDM-PON.

En [1] se presenta los dispositivos implementados e
los hogares inteligentes tomando en cuenta las tisa

La transformacion de la red eléctrica actual, enred 2P . - . y
inteligente dindmica, resistente y adaptable, esderlos transmision y las tecnologias utilizadas. La ingesion
mayores desafios tecnolégicos a nivel mundial. Las Prinda un panorama de la data generada en loséwmgar
nuevas redes eléctricas inteligentes permiten a |OS|nteI|gentes. La gran cantidad de datos debe ser

consumidores controlar el uso de la energia etéctri almacenada, gestionada y posteriormente transportad
integra la préxima generacién de vehiculos eldsgric hacia los sistemas de gestion utilizando diferemiedios

aumentando la eficiencia y aprovechando mejor las de comunicacion. -

energias renovables combinando el flujo de elédatty Las mvesﬂ_gamones [2](3], optlmlz.a_n, €l uso de lo
de informacion de forma bidireccional. Por lo targe canales .de radl_o ce!ular parala_transmlsmn dBdmside
debe aprovechar las capacidades informaticas meslern los m_e_dldores '”te'.'ge”tes hacu; las gmpresasnem;t
para procesar y transportar grandes volimenes depermltlendo la gestion de energia en tiempo real.

informacion y por esta razon el dimensionamienttade di En [S]I dsed plantea la mfraestlruc':jgfra d(?[ red ?de alta
redes de comunicaciones es de suma importancia. Isponibilidad para comunicar a los diferentes rastae

En la presente investigacion se realiza el disefio 125 redes eIectgcaT |r][tellg|ent,es. dLa mo\lleoslstlgalhnmga
6ptimo de la red de comunicaciones por fibra éptica YN Ppanorama eWiNODO Og'(;" € Ir’et' esp Gf[g? a tpara
utilizada como medio para la transmision de infaigm ~ cOMunicaciones €n redes electricas Inteligentes

por las redes eléctricas inteligentes, tomandaenta las PEero no se descrl_be las caracteristicas del misito por
siguientes investigaciones el cual se transmiten los datos.

1. Introduccién

Citacién: M. Ruiz y E. Inga, “Despliegue Optimo de Redesiéstpara Comunicaciones en Redes Eléctricasgatatis’Revista de 1+D Tecnolégicwol. 15, no. 2,
pp. (79-85), 2019.
Tipo de articulo: Original. Recibido: 5 de febrero de 201®ecibido con correcciones31 de junio de 201%ceptado: 26 de julio de 2019.

DOI. https://doi.org/10.33412/idt.v15.2.2248
Copyright: 2019 M. Ruiz y E. Inga. This is an open accesel@ander the CC BY-NC-SA 4.0 license (https:/atreecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).
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La literatura descrita en [5] se proporciona una
descripcién de las comunicaciones en redes eléstric
inteligentes. Se detallada las redes Opticas imgadaadas

para comunicaciones WAN desplegadas por empresas

publicas, usando cables tipo OPGW.

En [6] se plantean los beneficios de contar con
sistemas de comunicaciones implementados en las red
de transporte de energia eléctrica, pero no sécplatas
caracteristicas de los tipos de fibras que se puede
desplegar.

En [7] se describen todos los sistemas y serviqies
brinda la red eléctrica inteligente y, caracteré&sicomo
tasas de transmision, latencias y payload necesaai@
gestién de energia en tiempo real.

En [8] se presenta el disefio de redes WDM-PON,
basado en el arbol de expansion minima apoyanddae e
triangulacion Delaunay. Este trabajo brinda unenera
perspectiva de optimizacion mediante la creacion de
cluster, utilizando nodos distribuidos aleatoriataemo
georreferenciados.

En [9] se presenta un algoritmo de optimizaciérapar
el despliegue de redes PON aplicado a ciudadesreath
datos de OpenStreetMap tomando en
edificaciones, distancias y numeros de usuarios.

Los sistemas de comunicacion por fibra oOptica
permiten el transporte de informacién a travésatgals
distancias con altas velocidades para aplicacifmges,
seguras, eficientes y con altos niveles de disjimtat.

Los factores que se analizan en comunicaciones por

fibra Optica desplegados en cables de guarda ers red
eléctricas son: capacidad, atenuacién, interfesenci
seguridad y costos los mismos se presentan en [10].

La arquitectura de comunicaciones totalmente
distribuida en redes eléctricas inteligentes, mrtase
multiples sistemas distribuidos de gestion (Distiiin
Management System) desplegados a nivel nacionda Ca
DMS se encarga del almacenamiento y procesamiento d
la informacion proporcionada por los diferentes@es
de la red eléctrica inteligente. Al implementar
arquitecturas distribuidas, se optimiza el anchbaleda
en las comunicaciones, reduciendo la cantidad s da
transmitir en su centro de control, debido a que la
informacién que se transmite por cada region stosda
depurados que han sido procesados por cada uns de |

DMS, ya que solo una pequefia parte de los datos son
vanos de 40 km presentan una atenuacién de 1ladBsv

necesarios para los servicios de operacion y gestio
Por ejemplo, el servicio de gestion de apagones

cuenta medidores

totalmente distribuida con el despliegue de ladestibra
Optica desde el centro de gestion principal hassa |
nodos sucursales.
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Flgura 1. DMS totalmente distribuido.

El disefio se basa en el despliegue de centros de
gestién locales, por ejemplo, los datos de lectdedss
inteligentes que son almacenadas Yy
procesadas por sus empresas de distribucion. Una ve
procesados los datos, son enviados al sistemastiérge
central que es el centro nacional de control degéme

2. Disefio de red éptica

El disefio de la red 6ptica debe ser modelado en bas
a los tipos de fibras 6pticas que se encuentraloen
cables OPGW, los mismos que son desplegados por las
redes de transmisién eléctrica como cable de gukasla
distancias entre las subestaciones eléctricas depefe
la ubicacion geografica de cada una. Las fibrasapt
mas utilizados, son tipo G.652, G.652b y G.65%dble
optico implementado es tipo ADSS vy el cable de dmar
es de tipo OPWGJ10].

Los fendmenos fisicos de degradacion de las sefales
Opticas a tomar en cuenta en el disefio de la tezh&mn,
dispersion, atenuacion, efectos Kerr y efectost&uag.

Los parametros que deben cumplir la red de tratespor
Optico estan sujetos al estandar ITU-T G.959.1 para
aplicaciones multicanal de corta distancia conl9¢RZ

10G para fibras tipo G.652 y G.655.

ITU-T G.959.1 establece que en la practica a 15850 n

de 80 km presentan una atenuacion de 22 dB. AAd10

(Outage Management Systems), solo necesita obtenewvanos de 20 km presentan una atenuacion de 11 dB y

datos de calidad de la energia en situaciones fesma
La figura 1 presenta la red de gestion de inforgraci

80 IDDTECNOLOGICO

vanos de 40 km presentan una atenuacion de 22 dB.

La tabla 1 presenta los parametros que debe cumplir
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red de transporte Optico, bajo el estandar ITU-958.1
para aplicaciones multicanal de larga distanciaiahac
fibras tipo G.652 y G.655.

Tabla 1. Parametros de la red de transporte dptico larga
distancia a 10 Gbps [11

Parametro Unidad Valores
Informacién general
Maximo nimero de -- 16
canales
Velocidad binaria -- NRZ 10G
codificacion de linea
Maxima tasa de errores - 1012
Tipo de fibra -- G.652 — G.655
Interfaz en el punto MPI-SM
Maxima potencia medig dBm +5
de salida
Minima potencia media dBm 0
de salida
Méxima potencia media dBm +17
total de salida
Frecuencia central THz 192,1+0,2m
m=0al5
Separacion de canales GHz 200

Trayecto optico del punto MPI-SM al MPI-RM

Atenuacion maxima dB 22
Atenuacion minima dB 11
Maxima dispersién ps/nm 1600 G.652
cromatica 840 G.655
Interfaz en el punto MPI-RM
Maxima potencia medig dBm -6
de entrada
Minima potencia media| dBm -22
de entrada
Maxima potencia medig dBm +6
de total

La tabla 2 presenta los parametros que debe cuplir
red de transporte 6pticom bajo el estandar ITU95G.1
para aplicaciones multicanal de corta distanciaiahac
fibras tipo G.652 y G.655.

Tabla 2. Parametros de la red de transporte 6ptico corta
distancia a 10 Gbps. [115)

Parametro Unidad Valores
Informacién general
Maximo nlimero de -- 16
canales
Velocidad binaria -- NRZ 10G
codificacion de linea
Maxima tasa de errores -- 10712
bits
Tipo de fibra -- G.652 — G.65%

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

Interfaz en el punto MPI-SM

Méxima potencia media dBm +3

de salida
Minima potencia medig dBm 0

de salida
Maxima potencia media dBm +15

total de salida
Frecuencia central THz 192,1+0,2m
m=0a1l5

Separacién de canales GHz 200

Trayecto Optico del punto MPI-SM al MPI-RM

Atenuacion maxima dB 11
Atenuacion minima dB 0
Maxima dispersion ps/nm 800 G.652
cromética 420 G.655
Interfaz en el punto MPI-RM
Méaxima potencia media dBm +3
de entrada
Minima potencia medig dBm -11
de entrada
Maxima potencia media dBm +15
de total

La ecuacién 1 permite calcular el presupuesto de
potencias.

(1)

La ecuacién 2 permite realizar el calculo del arado
banda tomando en cuenta la distancia, coeficieate d
dispersion y ancho espectral del laser.

pr —a.xN-axD-a,x N.- M~ M_= P,

0.5

AB=—
D xW,. x A4

()

La ecuacion 3 permite determinar la capacidad del
canal utilizando el teorema de Nyquist pana un Icana
ideal.

C =2x ABxlog, n 3)

Donde:
Ne :NUmero de empalmes
AE: Ancho de Band§Hz]
C : Capacidad del canfiibps]
X : Atenuacion ConectordeB]
N - Numero de niveles de la sefial
: Atenuacion de empalm¢dB]
D : Longitud de la fibra 6pticgkm]
P. : Potencia de Transmisi¢gdBm]

IDDTECNOLOGICO 8 |
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M. Ancho espectral del laséra 5 [nm]

P, : Potencia de recepcion MininidBm]

Mc: Margen de seguridad de la fibra 6ptjd8]

« :Atenuacion de longitud de fibra optif@B/km]
M, : Margen de interfaz optico de transmis[diB]
N : Numero de conectores del enlace

Wc : Coeficiente dispersién cromatifas/km-nm]

El problema a resolver es la comunicacion entregod
los actores del sector eléctrico desplegados enegién
y el centro nacional de control de energia. Laréig2
muestra en cuadrados la ubicacion de cada unasde |
subestaciones eléctricas o las centrales de géhreradt
centro de control es representado por una esimnslata
en un cuadrado.

3
- )
L P ey =
O
. = o
[sx O
m [ e -
g2 s [ ]
[Jsas, ] sg
0 e []0 oo
e O
i s
) o s [] m o0
L’ 0] )
| o (e
sa ] ]
- P
L.,
e - |
|
[Jsa 540
saf ] EI,,L:l sa
w s
)

Figura 2. Sector eléctrico.

El algoritmo 1 comprende la ejecucion de los
siguientes pasos: Paso 1. Adquirir datos desdestemsa
de informacion geogréfica GIS. Paso 2: Calcular
distancias entre subestaciones. Paso 3: Genardéotte
minima expansion utilizando el algoritmo Dijkstanda
ubicacion de las subestaciones y el centro nacideal
control de energia. Paso 4: Retornar al paso 3.

82 IDDTECNOLOGICO

Algoritmo 1. Despliegue 6ptimo de redes 6ptimas
1 Paso linsertar
n nimero de subestaciones
dm maxima distancia entre subestaciones
Gee ubicacion georreferenciada centros de control
W maximo numero de saltos
m maximo nimero de nodos en cllster
Nhop matriz de coordenad&s(Ys)
Paso 2foralli=1:n
Calcular disi,j usando n
10 endforall
11: Paso 3while w< m&& Nhop<w do
12: DelaunayXs, Ys)
13: foralli=1:n
14:[costo, enlack=dijkstra(Gcc, XsYs,i,n+1)

> © XN U WN

15: If costo< dm && enlace> 2
16: Nodoe red

17: endif

18: end forall

19: endwhile

20: Paso 4retornar al pasa3

La formacién de la red dmckbonede fibra optica se
realiza calculando las distancias entre todosdus@s de
la red de energia eléctrica. La triangulaci#glaunay
Voronoi crea un grafo con todos los nodos de la red
permitiendo al algoritmo dBijkstra encontrar las rutas
con menores distancias y costos de los enlaces.

La figura 3 presenta el despliegue de la red da fib
Optica sobre torres de transmision eléctrica cos su
respectivos nodos, distancias y los tipos de fibpiicas
implementadas.

;;;;;

Figura 3. Backbonede fibra Optica.
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3. Simulacién Tabla 3. Distancia de transmisién méxima sin amplificacién

El presente disefio es analizado utilizandsoéware Descripcion Ecuacion Resultado
de simulacién de redes optic@ptSimversion 2015. Se Corta 0dBm -0.275dBm«D > | 40 km
usa modulacion externa por lo tanto los dispositiyoe distancia 11dBm
intervienen en la transmisién son: generador desgat dics:toe:rtiia 3dBm —%ﬂgijm*D 2 | 90 km
driver NRZ, laser y modulador.

El canal Optico estd constituido por: fibra éptica, dilé?;%ili a 0dBm —%gggdem* D2 80 km
amplificador 6ptico y compensador de dispersion. Larga 5dBm —02750BmsD > 98 km

El receptor estd constituido por un filtro Optico, distancia 22dBm -

transductor éptico-eléctrico y un filtro eléctricA. la
salida se ubican los dispositivos de medicion ylisina
como el estimador de ruido, osciloscopio eléctryco
analizador de espectro. La simulacion ha sido zaddi
bajo WDM estableciendo cinco frecuencias en la dand
de 193.3 THz y separadas 0.05 THz una de otra. La

La tabla 4 presenta los resultados del calculo del
ancho de banda en las comunicaciones por fibraadpti
en corta y larga distancia.

Tabla 4. Ancho de banda en MHz

codificacion de los pulsos son NRZ (Non Returneoaf, Descripcion Ecuacion Resultado
con modulacién externa tipo OOK (On-Off Keying), c

) . . , 5 orta 0.5
potencia maxima de salida es de 5 dBm, maxima distancia = 735 MHz
dispersion cromatica 1600 [ps/nm] para fibra G692 y 40*17*1
potencia minima en el canal de recepcion es deBtB2d Larga 05
La tasa de errores por sus siglas en inglés BE&ehe distancia AB=ogri7m1 300 MHz

superar valor de 10E-12, por lo tanto el BER egjmeem
los disefios de los sistemas de transmision opdebs La tabla 5 presenta los resultados del calculoade |

cumplir con la norma establecida por la ITU-T G.859  ca55cidad del canal tomando en cuenta la codifina
Dependiendo de la distancia de los enlaces de fibra|; gemal NRZ.

Optica se debe regular la potencia de salida dwlca

permitiendo una potencia de recepcion adecuada. Tabla 5. Capacidad del canal en Mbps

La figura 4 presenta el disefio de la red Gptica Descripcion Ecuacioén Resultadd
propuesta, vista desde la capa fisica en la custzalel Corta distancia] C = 2*735*log, 2 1470 Mbps
equipo de transmisidn, el mismo que envia la sgitala : :
modulada y a una potencia establecida, permitiejgo Larga distancia  C =2*300*log, 2 | 600 Mbps
la recepcion de la sefial sea superior a la tassefis

ruido necesaria para recuperar la informacionsores. i _
Se deben tomar en cuenta los parametros de ganancia

y compensacién, los mismos son regulados de acaerdo
las distancias de transmisién. Estos dos parametros

TRANSMISOR

CANAL OPTICO RECEPTOR
pnseqt recnrzl

. influyen directamente en la relacion de la sefgpeeto
M loamod1 fiber1 ogaussfi1  photod_pint  fibes1 I . d
L = = = LA La tabla 6 presenta los resultados de la simulacion

tomando como valor tipico de 17 [ps/km/nm] a la
dispersion. La compensacion es realizada tomando en
cuenta la distancia del canal Optico. La méaxima

sensibilidad del receptor, con estos parametros Secompensacién para la fibra G.652 es de 1600 [ps/nm]
determinan las maximas distancias que se puedeestablecidaen la norma ITU-T G.959.1.

trans_rr_utlr _|pformaC|or1 con comunicaciones Opticas s La tabla 7 presenta los resultados de la simulacion

ampllflcauon_, los parametros que son tomados enteu tomando en cuenta la distancia, potencia de sglida

son establecidos en la norma ITU-T G.959.1. potencia de recepcién del canal. Los valores ativsni
cumplen con las regulaciones establecidas en faanor
ITU-T G.959.1, por lo tanto, las comunicaciones son
seguras Y fiables.

Figura 4. Red 6ptica propuesta.

En la tabla 3 se presenta la potencia de salida y |

IDDTECNOLOGICO 8 3

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.



Despliegue 6ptimo de redes dpticas para comunicaciones en redes eléctricas inteligentes
Optimal deployment of optical networks for smart grids communications

Tabla 6. Compensacién de la senal éptica

Distancia | Dispersién | Ganancia | Compensa-
[km] ps/km/nm [dB] cién
[ps/nm]
100 17 0 -710
200 17 9 -1250
Tabla 7. Tasa de bits erréneos
Distan- Potencia Potencia Tasa de bits
cia transmision recepcion erroneos
[km] [dbm] [dbm]
100 1.123 -12.069 0.30342*10"-1p
200 2.123 -13.018 0.11255*10"-1p

La figura 5 presenta el diagrama del ojo en elptece
a 200[km] de distancia de la fuente, siendo laadist

mas larga que se obtuvo mediante el algoritmo de

optimizacion.

Es posible observar una mayor varianza en loseslor

de “unos” en comparaciéon con los “ceros” debidasanio
linealidades.

— sim_FOGA: Eye Disgram 3t 514088, scope5, Run

Figura 5. Diagrama del ojo a 200[km] de la fuente.

La figura 6 presenta la potencia del espectro Gt
las diferentes frecuencias de transmision que esdeal

193.2 THz hasta la 193.45 THz con anchos de bam&a d

MHz por canal.

4. Conclusiones
El algoritmo presentado optimiza la infraestructiea
comunicacion entre todas las subestaciones, cenial

generacion y sistemas de gestion de energia dando
respuesta a las nuevas necesidades determinadias por [6]

redes eléctricas inteligentes.

8 4 IDDTECNOLOGICO

“ “ y
H |‘v}.A|ﬂ“ k|
UL Itﬂ."\-m\tf)f"\"

Figura 6. Espectro optico.

Es necesario modificar la compensacion de dispersié
tomando en cuenta la distancia del canal épticajug
afecta de forma directa a la sefial en recepcion.

La maxima distancia en transmision depende de la
potencia a la salida en el transmisor, el coefieiate
atenuacion, la dispersion cromatica y la sensddlidel
receptor, por lo tanto, es necesario modificaralaagcia
de los amplificadores épticos y regular la compeidsea
medida que la distancia del canal &ptico aumenta,
permitiendo la recepcién de datos fiables.

El ancho de banda y la capacidad del canal disfgonib
en un enlace dependen de la distancia y el tipitbde
Optica,a menor distancia es mayor el ancho de banda,
mientras que a mayor distancia el ancho de banda se
reduce y por ende la capacidad del canal.
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Modelo resiliente de redes de distribucion considerando flujos de potencia

basado en teoria de grafos
Resilient model for distribution networks regarding power flow based on graph theory

Darwin Lopez V¥, Wilson Pavért

!Facultad de Ingenieria Eléctrica, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador
*Autor de correspondencia: darwinlbp@msn.com

RESUMEN- EI concepto de resiliencia en redes de distribucién es un tema emergente como una solucién factible para afrontar condicion
climaticas extremas, debido a su naturaleza estocéstica y su alto grado de afectacion a la estructura topoldgica de la red, como factores claves c
de la estrategia de desarrollo de energia sostenible. Por lo tanto, este documento ofrece un enrutamiento y despliegue resiliente de la re
distribucion, basado en un modelo matemético meta-heuristico, para el 6ptimo emplazamiento de los trasformadores y, minimum spanning t
(MST) basado en la variante del algoritmo PRIM para encontrar el 6ptimo enrutamiento del sistema de distribucién antes, durante y después d¢
evento catastréfico extremo, minimizando la distancia asociada a cada vano como funcién objetivo. Cabe destacar que el modelo se probo e
escenario real georreferenciado con cargas estaticas usando el sistema algebraico MATLAB. Para solventar la factibilidad eléctrica el flujo
potencia se simul6 con sbftwareCymdist, tomando en cuenta las distancias de las cargas.

Palabras clave— Algoritmo PRIM, flujos de potencia, resiliencia, teoria de grafos.

ABSTRACT - The resilience concept of distribution networks is an emerging issue, which is proposed as a solution against extreme weath
conditions and can be a key factor in the strategy of development of sustainable energy. The infrastructure of the electrical network installed in 1
tropical region suffers a high degree of affectation due to the stochastic nature of weather. Therefore, this paper offers a routing resilient a
deployment of the distribution network based on some meta-heuristic optimization algorithms, approach on the optimal location of the transforme
and, minimum spanning tree (MST) based on the PRIM algorithm variant has been applied to find the optimum distribution network routing before
during and after an extreme weather condition, minimizing the distance associated to each bay as an objective function. It should be noted that
model was tested in a real geo-referenced scenario with static loads during the event, using algebraic system MATLAB. To solve the electric
feasibility, the power flow was simulated with the Cymdist software, taking into account the distances of the loads.

Keywords- PRIM algorithm, power flow, resilience, Graph theory.

1. Introduccion amenazas conocidas y creibles para garantizar un
Mejorar las redes de distribucién y adecuarlas para continuo suministro de energia, reduciendo el nimero de
que presenten el menor dafio posible en condiciones fueranterrupciones durante un periodo de tiempo
de lo normal, siendo estas circunstancias severas yprolongado[3].
rapidamente cambiantes, posiblemente nunca antes Es evidente que lainfraestructura del sistema eléctrico
experimentadas, es un reto que en los Ultimos afios hadambién debe ser resistente a los eventos de alto impacto
tenido un papel fundamental en temas de investigacion,y de baja probabilidad, ya sean condiciones climaticas
por la constante innovacion de los sistemas eléctricos yextremas o eventos catastroficos extremos, que pueden
al cambio climatico, lo que conlleva a una evolucién de causar la desconexion de varias partes de la red eléctrica
la definicién de confiabilidad. Esta vision tradicional no [4], dependiendo de la magnitud del desastre. Por lo
considera las afectaciones que producen las condicioneganto, una infraestructura de energia que pueda mantener
climaticas extremas, con la cual los sistemas de altos niveles de rendimiento en cualquier condicion debe
distribucién han sido tradicionalmente disefiados y ser confiable para los cortes de energia mas comunes,
operados bajo los principios tradicionales de la pero también resistente a desastres mucho menos
confiabilidad [1], [2], es decir, seguridad y adecuacion, frecuentes. Por su sensibilidad ante eventos extremos, las
que permite a la infraestructura eléctrica lidiar con redes de distribucion aéreas presentan un nivel de

Citacién: D. Lépez, W. Pavén, “Modelo resiliente de redes de distribucién considerando flujos de potencia basado en teoriaRewstfai,|+D Tecnoldgico

vol. 15, no. 2, pp. (86-97), 2019.
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DOI. https://doi.org/10.33412/idt.v15.2.2249

Copyright: 2019 D. Lopez, W. Pavén. This is an open access article under the CC BY-NC-SA 4.0 license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).
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_ Red Zona Urbana
Red Zona Rural
Resiliencia de Red

Trafo Trifasico
@ Instalado en Poste

! Trafo Trifasico
|Z| Instalado en Pozo

Figura 1. Modelo resiliente de red de distribucién.

resiliencia mas bajo que su homodlogo redes de ilustra un posible modelo de red de distribucidn resiliente
distribucion subterraneas [5], siendo estas una alternativaque mezcla ambas variantes (aérea y subterrdnea), en la
apropiada para zonas urbanas en las cuales loscual se dispone de dos zonas de despliegue de red de
consumidores presentan un crecimiento ordenado y sudistribucién, una zona urbana y una zona rural,
dispersién geografica no es alta, a diferencia de las zonaglebidamente identificadas.
rurales que presentan un alto nivel de dispersibn  Para la zona urbana el enrutamiento de cable se lo
geografica, en la que generar un enrutamiento de tendidarealiza a través de una red subterranea, por facilidad de
de cable se torna en extremo complejo [6], [7]. terreno y las cortas distancias que existen entre cada
Para tener una vision global de los sistemas de usuario, dando un nivel de robustez alto y garantizando
distribucion, ya sean estos aéreos o subterrdneos, antegl nivel de confiabilidad en condiciones normales, sin
durante y después de un evento catastroéfico, es pertinentembargo, para la zona rural el enrutamiento es muy
el estudio de los flujos de potencia, utilizados para distinto, debido a la topologia del terreno y las
resolver las condiciones de funcionamiento en estadovariaciones poblacionales entre asentamientos rurales
estacionario [8]. El estudio se enfoca en modelar el con relacién a la distancia geogréfica que existe entre
sistema de energia eléctrica formulando un problema deestos, es por esta razén que el tipo de infraestructura
flujo de potencia tradicional, modelo AC, basado en las usada, en dicho caso, se refiere a postes o torres de
leyes de circuitos de Kirchhoff en redes de energia distribucion capaz de resistir las condiciones climaticas
eléctrica [9], [10]. El problema se modela mediante un mas extremas, por lo tanto, ante tal evento, el modelo de
conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales quered de distribucion esta dotado de una red resiliente capaz
simboliza la inyeccion de potencia activa y reactiva en de absorber y mitigar los efectos causados por el evento
cada nodo. climatico extremo disminuyendo la cantidad de energia
El presente documento, toma los temas antesno suministrada y aumentando la confiabilidad del
mencionados y los condensa en la figura 1, donde sesistema.
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2. Resefia histérica esto, la robustez o resistencia del sistema es la adecuada

Las interrupciones de energia en largos periodos depara hacer frente a una interrupcion eléctrica repentina y
tiempo, provocan afectaciones en las actividades creible [20], [21]. Sin embargo, cuando el sistema entra
econémicas de la sociedad [11], por el alto nivel de en alerta, la robustez del sistema baja y los margenes de
dependencia energética. Esto se evidencia por variasseguridad tienden a valores inadecuados para el sistema;
catastrofes que ocurrieron en la Gltima década. Pordurante este estado, los operadores del sistema aplican
ejemplo, los estados del noreste de EE. UU. fueron acciones de control preventivo para que el sistema vuelva
golpeados por el huracan Sandy en 2012, que destruyéal estado normal; si durante este tiempo se produce una
mas de 100,000 cables eléctricos primarios; ademas,perturbacion, el sistema entra en emergencia o en estado
varios transformadores de subestaciones explotaron y seextremo dependiendo de la gravedad de la perturbacion,
inundaron numerosas subestaciones. Esto llevd a lapor ejemplo, los eventos climaticos extremos pueden
desconexion de aproximadamente 7 millones de llegar a ocasionar la interrupcion simultanea de varios
personas. componentes de lared, lo que obliga al sistema a cambiar

En 2008, China se vio afectada por una severade estado de alerta a extremo, reduciendo la resistencia
tormenta de hielo, que provocd el fallo de 2.000 del sistema ya que es menos resistente a nuevas
subestaciones y el colapso de 8.500 torres de transmisiéninterrupciones [22], [23].
gue provocaron interrupciones en el suministro eléctrico
en 13 provincias y 170 ciudades [12], [13], por 2.2 Modelo resiliente de redes de distribucion
mencionar algunos ejemplos del efecto de las En la literatura el modelo y disefio de redes de
condiciones climaticas de alto impacto y baja distribucion recae en costos de operacion y costos de
probabilidad. A pesar de su baja probabilidad, los implementacion del proyecto, considerando localizacion
eventos climaticos severos tienen consecuenciasgeografica y topologia del terreno para desplegar el tipo
dramaticas ya que las redes de distribucion eléctrica sonde red adecuada para el entorno, de hecho, las redes de
por definicion, sistemas de sistemas, y al afectar la distribucion disefiadas de forma radial presentan
operacién y confiabilidad de algunos componentes, numerosas ventajas en su implementacion, ya que tienen
principalmente los exteriores, por ejemplo, torres y lineas un Gnico camino entre la subestacion y el consumidor,
aéreas pueden causar efectos en cascada en toda Riveles de corriente de corto circuito bajos y equipos de
infraestructura [14]-[16]. proteccion y conmutacion mas sencillos [24].

En este sentido la resiliencia es un concepto Para solventar la solucion de resiliencia multivariante
emergente que se centra en la capacidad de anticiparsegle las redes de distribucion rurales de manera integral,
absorber y recuperarse rapidamente de un evento externgredecir la resiliencia del sistema bajo varios regimenes

de alto impacto y de baja probabilidad [17]. de perturbacion estocastica e identificar estrategias
efectivas para mejorar la resiliencia general del sistema
2.1 Resiliencia [23], usa los avances estadisticos de las maquinas para

La resiliencia a corto plazo de un sistema de caracterizar la inoperatividad multivariable de un sistema
distribucion cambia durante un evento perturbador, de distribucion de energia eléctrica como una funcion no
dependiendo de su flexibilidad para hacer frente de lineal de la topologia del sistema.
manera eficaz y de forma rapida o gradual durante el =~ Amraee y Saberi [25], utilizan un modelo entero
evento. Los autores [18], [19], discuten los posibles mixto que resuelve mediante la descomposicion de
estados del sistema de distribucion basados en margeneBenders en la que se propone dos algoritmos de flujo de
de seguridad y redundancia de la red. La transicion entrecarga de corriente continua artificial para modelar las
cada estado va ligada a la gravedad del evento y losrestricciones de agrupacion y conectividad. Una
planes de mantenimiento preventivo y correctivo que se propuesta de mayor vision. Es una division controlada
le dé a la red. antes de que ocurra una transicion critica en un sistema

Durante el estado normal, los niveles de resistenciade energia interconectado, que divide el sistema de
son altos, ya que cumple con las restricciones operativasenergia en subsistemas, colocando a cada grupo de
y técnicas del sistema cuando esta operando; debido a&onsumidores en islas individuales, considerando
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restricciones de capacidad de carga, limite de estabilidaduna planificacion jerarquica analizando la topologia de
de frecuencia. red [34]-[36].

2.3 El arbol minimo de expansién y éptima ubicacion 3. Planteamiento del problema
de transformadores Al modelar una red de distribucion nueva, se debe
El arbol minimo de expansion, MST por sus siglas en determinar el costo minimo de instalacion, que para el
inglés, es empleado como base en la resolucién decaso en particular viene asociado a la distancia recorrida
algoritmos de minimizacion debido a su facilidad en de los alimentadores, cumpliendo con restricciones de
encontrar el camino mas corto dentro de un conjunto decapacidad, 6ptimo enrutamiento y caida de tension.
nodos de un grafo, de esta manera se forman subgrafos,

incluyendo todos los nodos de la red de tal manera que Tabla 1. Parametros y variables

minimiza el peso total de todas las lineas en el arbol [26].  Nomenclatura Descripcién
Su existencia esté ligada dado que el nUmero de enlaces Punto o puntos de coordenadas de latitud y
E es igual a numero de vértices V menos uno. XY longitud
El arbol de expansion del grafico G no es Gnico y la ij Variables de blsgueda punto a punto
suma de peso del arbol se llama arbol de expansion XYs Ubicacion del cliente residencial
minimo, por lo tanto, el algoritmo de arbol minimo de XYop Punto de la calle mas cercano a un cliente
expansién es importante en la teoria de grafos [27], [28] it; Ub'cac'or.],de la S befc',tac'on . .
Para determinar la ruta minima entre cada vertice V'y N Puntos de miembro de L intersecciones
de esta manera encontrar el enlace E del grafo G, los M Ndmero de clientes residenciales
MST se enfocan en dos tipos de agrupaciones: S Numero de transformadores LV
agrupacion de nodos y agrupacion de lineas, la solucion demnN, Ndmero de subestaciones
a estos dos tipos de problemas se basa en establecer un demM, Demanda individual del cliente
esquema de arbol con una longitud minima de la red G Demanda individual del transformador LV
investigada; este esquema corresponde al grafo parcial do:'stt Matriz ge Z‘_’“eCt'Y'dad PxP
determinado segun el algoritmo PRIM [29]. Con el S t"aat”éistzné?;a”g:szzp o diene N a
aporte de este algoritmo hemos logrado determinar la ruta Cap transformador correspondiente
optima para el despliegue de la red de distribucion. Restriccion de capacidad de nGmero para
Ademas del algoritmo PRIM, también es necesario R todos los transformadores de LV
destacar la participacion del algoritmo de Dijsktra, por su Path Restriccion de distancia (m) para todas las
versatilidad de encontrar la ruta mas corta entre nodos conexiones de LV
préximos al nodo de enlace, usando como base la matriz Pred Ruta de conectividaddered =~
de conectividad o matriz adyacente, basados en su teoria Costyv g\()/séz:t?;éa:s Iierleznlace al cliente final
de 6ptimo local para encontrar un 6ptimo global [30], PVE PV Ubic'acién de centros
[31]. Estos algoritmos son muy utlizados en la PVP Asignacion de energia PV
planeacion de redes de distribucidn, por su sencillez de c Conectividad total del cliente en porcentaje
enrutamiento, sin embargo, la red puede contener CostMV Costo total de la distancia (m) de la red de
vértices distintos de los terminales, a estos vértices extra LV disefiada
se los conoce como puntos de Steiner [32], [33]. CostLV, Distancia (m) costo de M transformador
La creacion de puntos Steiner adicionales da como CostLV E;Zti’egostgndgi;:ﬁzzz‘”c'a (m) de la red de
resultado un nuevo arbol de Steiner, que reduce la Cojsto computacional (seg) para cada
distancia entre los puntos existentes, minimizando el Comp. experimento
tiempo de Cémputo Yy Optimizando el algoritmo. Su K Variables de contador para los bucles de
resolucion se puede llevar a cabo de dos maneras s control
dependiendo del problema planteado: usando heuristica flag, z Variables temporales
Viow Voltaje minimo linea-linea, kV

determinista que se basa en la distancia mas larga, a

procesos aleatorios evolutivos que basan sus analisis en
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La problemética asociada con el modelo a resolver sesimultdneamente al transformador; en este estudio, el
fundamenta en un modelo matematico el cual tiene comondmero maximo de usuarios conectados al transformador
bases métodos meta-heuristicos que minimizan loses de 13 consumidores, que toma los valores de 38.73 kW
costos de implementacion de los recursos en un escenarigpara consumidores de tipo A y 16.63 kW para

georreferenciado. consumidores de tipo E de acuerdo con las normativas de
la ELEPCO S.A., minimizando la necesidad de nuevas
3.1 Modelo matematico y algoritmos de optimizacién lineas.
de redes de distribucion aérea y soterrada Las siguientes expresiones matematicas expresan el

El planteamiento del problema se focaliza en &rbol minimo de expansion MST, modelo matematico
maximizar el flup de potencia, ubicando usado para llegar a la solucion del problema planteado.
transformadores de MV/LV acordes con la topologia del La funcion objetivo, ecuacion (2), denota la formulacion
area de concesion y zona de emplazamiento, con el fin dematematica para optimizar el enrutamiento de la red de
minimizar las pérdidas técnicas del sistema, garantizandodistribucion eléctrica aérea y subterranea, en la cual se
niveles de voltaje en por unidad de cada nodo dentro deconsidera el costo asociado con la distancia existente
los niveles aceptados que respeten la normativa de laentre nodos y la distancia calculada entre el nodo i y el
Empresa Eléctrica Provincial de Cotopaxi S.A. nodoj.

(ELEPCO S.A)). En la ecuacion (1) se calcula la caida de ,
voltaje del sistema, por indices de confiabilidad, la red de M'”_Z G % 2)
media y baja tensién no debe superar el 3% y 2.5% de o

! . . Donde:
caida de tensién respectivamente.

c, » es el costo asociado a la distancia de enrutamiento
entre los nodos i, j de la red de distribucion.

%AV = %f I(Rcos¢ + X Sir¢) 10C (1) x,» distancia de enlace entre los nodos i, j.
mon E, numero total de nodos.
Para llegar a una solucion viable, el modelo
Donde: matematico se somete a restricciones que garantizan la
S, demanda del sistema en MVA. radialidad de la red, evitando los lazos redundantes en el
v 2, voltaje nominal del sistema en kV. sistema, como se expone en la ecuacion (3).
I, longitud total entre la subestacion y el consumidor en stz % =n-1 3)
el punto mas lejano de la red de distribucion en km. ij €
R, resistencia del conductor &xkm. Donde:
X, reactancia del conductor en Q/km. X; , representa el nimero total de enlaces existentes.
cosg , factor de potencia activa. n, nimero total de nodos.
sing , factor de potencia reactiva. La ecuacion (4) contempla la obtencion de la

El modelo resiliente de red de distribucién eléctrica conexion radial de todos los nodos con el menor costo
urbana considera un sistema de distribucion subterranearosible sin la formacion de lazos redundantes. La
reduciendo el periodo de mantenimiento de la red y ecuacion (5), es una variable binaria, 1 si es factible la
protegiendo los conductores ante un evento catastréfico,ruta entre los nodos i, j de la linea, O caso contrario, que
el despliegue de la ubicacion real y planificada de los define el enrutamiento de la red de media tension.

transformadores de media tension esta determinada por Z <|S|—1 v Sc V 4
los puntos de carga y su posicion georreferenciada, de tal ijeEjEs'jEsx“ B = )
manera que cada transformador abarque el mayor .

namero de consumidores, respetando los limites de % E{O']} Vi eE (5)

carga; para el caso en particular la potencia de disefio dd>onde:
los transformadores para la zona rural y urbana, seS representa el total de transformadores conectados al

considera la demanda maxima diversificada, la cual estasistema de forma optima.
asociada al numero de consumidores que se conecten
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La ecuacion (6) verifica el voltaje linea-linea minimo

Tabla 3. Algoritmo para red resiliente

requerido por el sistema, debido a que durante el evento

Algoritmo 2. Resiliencia red MV

cada nodo j aun tiene una demanda asociada a cada nodo

i 1 Inicia procesc
Viow £ M) eve < Vior (6) 2 Paso 1: Extrae matriz enlaces existentes
Donde: 3 Viow XY XY,
Viow, Voltaje linea-lineas minimo en kV. 4 for i:1— length(XY,) do
En la tabla 1 se puede obsgrvar los parametros y 5 dist <—havesin§ xY( )i Y%]
variables usadas en los algoritmos para el modelo
resiliente de redes de distribucion eléctrica. En latabla2 6 0« min(disy)
se observa el algoritmo usado en el documento para 7 end for
llegar a una solucién 6ptima y flexible en el despliegue 8 Paso 2: seleccionar el nodo con la mejor posibilidad
de la red de distribucion eléctrica. Adicional al algoritmo de conexion
de la tabla 2 se considera la construccién de un algoritmo 9 MViow) (N e1e) <0
adicional, para determinar la resiliencia de la red de 10 Paso 3: ruta optima de resiliencia
distribucion, el cual se expone en la tabla 3. 11 G(CLV; <R «1
Tabla 2. Algoritmo de enrutamiento red de distribucion 12 XV ‘_P”"( sparcg ()3)
urbano rural 13 Viee-1
Algoritmo 1. Enrutamiento 6ptimo red LV 14 Xy=n-1
1 Inicia procesc 15  Fin proceso
2 Paso 1: Variables o
3 XY, XY, XY, 4. Andlisis de resultados
4 Pascs 3: (;alculando la distancia del cliente a la calle Para el analisis de resultados se ha tomado una ciudad
5 for i :1-> length(XY,) do de la provincia de Cotopaxi. Como consideraciones para
_ _ _ disefio de la red de distribucién eléctrica resiliente, se
6 disf; < havesin ¢ XY )i Y] enfocé en la maxima cobertura de los consumidores,
7 2(i) < min(dist) desplegando una red de distribucion subterranea en la
8 end for zona urbana del mapa, y red de distribucién aérea para la
9 XY,, « XY.(2 zona rural.
_ En la figura 2 se presenta el despliegue de una red de
10 Ly <—d|s1}( 3 distribucion Urbano, Rural georreferenciada bajo el
11 Paso 4: calculando la distancia del cliente a la calle  modelo de optimizacién de recursos, con una poblacion
12 for i :1-length( X)) d de 433 usuarios, conectados a 33 trasformadores de
_ , _ forma 6ptima; cabe destacar que cada transformador
13 disf; « havessin % X0 Y?fq alimenta a 13 usuarios con una carga instalada de 5.61
14 2(i) - min(dist;) kW en la zona urbana y de 3.21 kW en la zona rural
15 end for acorde con la normativa de disefio de redes de
16 CLV, « CLV, + dist( 3 distribucion de la ELEPCO S.A.
_ , Cabe destacar que dentro del modelo de red de
17 Paso 5: ruta optima de la red LV L. ., . , L .
18 G(CLV, < R e 1 dlstnbuc_lon se _co_nS|dero la ubicacion aleatoria de
generacion distribuida (GD) como aporte a la red de
19 XLV, «Prin{ sparcg §j distribucion en forma de paneles fotovoltaicos, los nodos
20 Fin proceso en los cuales se ha instalado GD son los nodos 5, 10, 15,

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.
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Figura 2. Modelo y despliegue de una red de distribucién urbano — rural.

ubicados en los tejados y terrazas de los usuarios para En la figura 3 se observa el perfil de tension de la red
consumo propio y aporte a la red frente un evento de distribucion urbano-rural, la cual representa la caida

catastrofico.

de voltaje del sistema existente entre fases en relacion a
la distancia de la fuente, en el eje de las abscisas se

0.9939
0.9938
0.9937
’“g_ 0.9936

0.9935

Tension en fases (V
o o
© ©
O ©
w W
w N

0.9932 |

0.9931 |-

0.993

Fase A
Fase B

representa la distancia en metros que existe entre la
subestacion y el nodo mas alejado del sistema, en el eje

I de las ordenadas se gréfica el nivel de voltaje en por

1 unidad del sistema, la caida de tensién en la grafica no
] varia significativamente debido a que las cargas
consideradas en el modelo son estaticas y el nivel de

voltaje de la red es de 22,8 kV.

Los algoritmos han sido implementados en el sistema
algebraico computacional MATLAB obteniendo las
condiciones iniciales y el despliegue de la red de
1 distribucion urbano-rural optimizando el enrutamiento
del cable y con la ayuda dgbftwareCymdistV5.01 se

0.9929 - -
0 200 400

600
Distancia desde la fuente (m)

800

1000

1200

realiz6 el andlisis de flujo de potencia de la red de
distribucion eléctrica, como se observa en la figura 4,

Figura 3. Perfil de tension de una red de distribucion sin considerando la ubicacion de los transformadores y el

resiliencia.

92 IDDTECNOLOGICO

enrutamiento de las lineas de distribucién obtenidas en
MATLAB.
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Figura 4. Despliegue de una red de distribucion urbano - rural Cymdist.

o . . , ' Zona_L Urbanay una_periférica Rural es comun Qbservar la
— ———y perdida de potencia en los puntos mas alejado de la
S R L Fase | | subestacion. Esta gréfica es de importancia a la hora de
elegir la capacidad de cada transformador y considerar la

expansion de la red de distribucidn eléctrica.

El modelo resiliente de red de distribucion eléctrica se
aplica a unared desplegada, debido a la consideracion del
perfil de voltaje existente en la red. En el andlisis
resiliente de la red de distribucién no solo se piensa en el
perfil de tensién del nodo candidato, también se asigna
[ — un peso a la menor distancia de conexion. De tal manera

gue el sistema se vuelve a desplegar con los nodos que
0 : : l no han sido afectados por el evento catastréfico y con los
0 200 400 600 800 1000 1200 ;. .,
Distancia desde la fuente (m) nodos afectado, generando un Unico enlace de conexion.
La resiliencia de la red se la realiza bajo la misma
F_igura_5_. Pe_rfil de potencia aparente de la red de distribucion funcién objetivo del planteamiento del problema, ya que
sin resiliencia. se considera un problema de 6ptimo enrutamiento de la

En la figura 5, se aprecia el perfil de potencia aparente €@ resiliente como se observa de la figura 6. Una vez
presente en cada fase a lo largo de todo el recorrido dePnalizado el perfil de voltaje en el nodo mas alejado del
sistema; debido a que el sistema esta compuesto por ungiStema y por condiciones topograficas del mapa, se
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Figura 6.Despliegue de la red de distribucién urbano - rural posterior al evento.

determind la interconexion entre el nodo 14 y el nodo 16 el nodo 23 hasta el nodo 16. Cabe destacar que el modelo
cono media resiliente del sistema en caso de la existenciade subestacion presentada en este documento es un nodo
de un evento climatico extremo. infinito representativo de la red existente. El perfil de
voltaje del nuevo sistema de distribucion que se observa
en la figura 7, se extiende en distancia con relacion a la

0.9939 T

0:9938 fuente por la reconfiguracion del sistema de distribucion
0-9937 por la presencia de la linea resiliente que conecta el nodo
~ 09936 14 con el nodo 16, siendo ahora el nodo 23 el punto mas
 ooess| alejado de la red pues se ubica a una distancia de 1266 m
& 0oone y su nivel de tensién es de 22,8 kV.
g 0,963 _ Con el aume_r!to de carga en uno de los tramos (_jel
g vossal sistema y la adicion de una linea resiliente, que garantiza

el continuo abastecimiento de energia a todos los
usuarios del escenario, se puede observar que los niveles
‘ : de potencia aparente disminuyen a los 678 metro de la
09920 | ‘ ‘ : fuente, y cae de 320 kVA a 113 kVA, como se ve en la
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 . . . . .,
Distancia desde la fuente (m) figura 9. Debido a que la red de distribucién se abastece
por un unico alimentador desde la subestacién hacia el
Figura 7. Perfil de tensién de la red de distribucion con usuario final ubicado en el punto mas alejado de la red,
resiliencia. que en este caso es el nodo 23 como se contempla en la

Como se aprecia en la figura 8, de existir tal figura 8, durante el evento el sistema cambia de estado
eventualidad, dejaria sin conexién al nodo 23, dejando rapidamente, pasando de normal a emergente y extremo

sin servicio a los usuarios del tramo comprendido entre Sucesivamente;  para  garantizar el continuo
abastecimiento de suministro de energia.

0.9931

0.993
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Figura 8. Despliegue de la red de distribucién urbano - rural posterior al evento en Cymdist.
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Figura 9. Perfil de potencia aparente de la red de distribucién Figura 10. Perfil de voltaje por cada nodo de la red de
con resiliencia. distribucion.

En la tabla 4, se pone a consideracion los valores de Como punto final, se realiza un analisis comparativo

la carga tanto rural como urbana vistos desde ladel perfil de voltaje existente en cada nodo antes y
subestacion, para el posterior andlisis de las pérdidas detlespués del evento catastrofico, con la finalidad de
sistema, debido a que la red resiliente es temporal estogjarantizar la eficiente resiliencia de la red de distribucién
valores no afectan al disefio del sistema. eléctrica, reduciendo el porcentaje de energia no
suministrada durante el evento y el continuo suministro
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de energia, de tal manera que cada usuario no se vedistribucion que incorpore generacion distribuida como
afectado con cortes de energia en largos periodos deébancos de baterias las cuales alimenten a las
tiempo. El tramo que comprende los nodos 23, 15, 8, 20,subestaciones primarias mas afectadas a causa de un
16, antes del evento, presenta voltajes superiores al rest@vento climatico extremo con la finalidad de reducir los
de los nodos como se aprecia en la figura 10, debido a swiveles de energia no suministrada por parte del sistema,
cercania con la subestacién y la existencia de unademdas de la afectacion aguas arriba, a niveles de

alimentador individual que suministra energia a estos sistemas de transmision.

nodos; posterior al evento catastrofico, el perfil de voltaje

de dichos nodos presenta una reduccion del 0.00116 %6. Referencias

respecto a la condicién normal del sistema, demostrando[l]
la eficiencia y robustez del modelo planteado en el

presente trabajo. 2

Tabla 4. Potencia aparente, activa y perdidas del sistema
(3]

Carga total Pérdidas totales
KVA KW KVA kW
Estado normal 1003,41 932,31 46,81 17,03 4]
Estado 94227 87864 4358 1561
emergente
Estado 100343 9324 4696 17,13
extremo [5]

5. Conclusiones

El andlisis realizado permitié al modelo implementar
los costos de implantacion del sistema mejorando la
eficiencia y robustez de la red de distribucién tomando
en cuenta las variables de decisién para el despliegue de
la red de distribucién urbano y rural. Ademas, el modelo [7]
desarrollado permite la inclusiébn de restricciones
explicitas de radialidad y caida de voltaje en su
planteamiento, con lineas individuales cargadas
uniformemente. Los resultados demostraron que el
modelo resiliente de red de distribucion, ademas de
optimizar los costos de implantacién, también refuerza el [9]
sistema mediante la linea resiliente, garantizando el
suministro de energia, reduciendo el nivel de energia no
suministrada y su pronta respuesta de recuperacion
posterior a un evento extremo.

Se determino que el porcentaje de usuarios afectadogiy)
por el evento catastrofico es del 6,09%, siendo un
porcentaje pequefio en relacion al total del sistema. El
porcentaje de pérdidas técnicas del sistema no supera el
1,82 %, valor que esta dentro de los parametros expuesto
en el planteamiento del problema. [13]

El modelo planteado deja abierto a temas de
investigacion referidos a la implementacion de la [14]
arquitectura de una micro red de emergencia a nivel de

(8]
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RESUMEN- La presente investigacion esta enfocada en éptimanstacion de lineas de transmision (OTS) posteritar presencia de
contingencias N-1 en los sistemas de potenciamgalio de OTS se reconfigura la etapa de transmisa@rproducirse una falla, de esta manera;
se busca disminuir la pérdida o salida de demaatsistema y de reducir la probabilidad de un apagésivo. OTS es un método muy flexible
que permite solventar varios problemas que se mi@sen el sistema eléctrico; principalmente ewlidés y costos operativos. Se plantean las
ecuaciones que rigen al OTS y una aproximaciomdgbdo; el objetivo del uso de OTS es de manteméwsemargenes minimos de operacion
al sistema eléctrico (tension, frecuencia, el bzdage potencias entre la etapa de generacion gnfamtla), frente a una contingencia N-1 y se
evaluara la confiabilidad del SEP tanto en prefaltano en postfalla por medio de los indices ddiabifidad. OTS es una metodologia que
permite reestructurar la etapa de transmision @@, ara mantener los niveles adecuados al sisyenealucir las pérdidas que pueden
producirse.

Palabras clave— Analisis de contingenciaspnmutacion de lineas de transmision, indices aéiaailidad, sistema eléctrico de
potencia, sistema de transmision.

ABSTRACT - The next investigation is focusédoptimal transmission line switching (OTS) afteesence of N-1 contingency in electrical
power system; OTS chance topology transmissioresysthen in the system is produced a fault, inttesner; this methodology search reduce
the losses or demand output of the grid, howeweptincipal idea is reducing the probability ofdkaut. OTS is a flexible method that permit to
solve a lot of problems in the Electrical SysterheTprincipal problems are losses and operativesctistthis State of art, we detail the OTS
equations and a method approximation. The prindged is keeping the parameters in the minimumatjers in Electrical System (voltage,
frequency, generation and demand balance), with défitingency; in SEP evaluate the reliability irefault and postfault. we use reliability
indices to evaluate SEP. OTS method, we permibta dynamic restructuring of SEP, and the methothipéo keep the parameters and reduce
the losses in the system, cause by faults.

Keywords- Contingency analysis, transmission line switchiegjability indices, electrical power systetnansmission system.

1. Introduccion demanda que requiere el consumidor, de acuerdo a la
El sistema eléctrico de potencia (SEP), estda demanda se establece los limites de potencia que
conformado por tres etapas: generacion, transmigion soporta la etapa de transmision y dependiendoedsad
distribucién; En la etapa de distribuciéon se entraen  encuentre ubicada la etapa de generacion se daefia
conectada toda la demanda que la etapa de gemeraciétopologia de la etapa de transmision para transtaiti
debe abastecer; pero el punto de enlace entrédpase  energia eléctrica desde etapa de generacion hasta |
de distribucion y generacion, es la etapa de trensm) distribucion; la topologia del sistema, se va
la etapa de transmisién se encarga de transpartar | expandiendo dependiendo del crecimiento de la elapa
energia eléctrica producida por la etapa de geidarac demanda; mientras mayor incremento de cargas, la
para que esta energia sea distribuida por todo losplanificacion de la expansion del sistema aumesita,
consumidores finales; es decir, transporta la émerg embargo, mientras no exista una adecuada expansion
desde la etapa de generacion hasta la distribuima del sistema, los estudios que se realizan o las
disefiar la etapa de transmisién es necesario coteoce simulaciones son fundamentales para la estabilitad
sistema estético [1].
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Pero en la actualidad es necesario considerar al Existen varios métodos que se pueden usar para
sistema de manera dinamico, es decir, que la elapa realizar un andlisis de fallas del sistema, pampje: el
demanda no es una variable constante, y vieneunaer flujo de potencia y flujo 6ptimo de potencia AC v,
variable dinamica; por la razén, es necesario zaali  dependiendo de la complejidad el flujo de potencia
estudios del comportamiento de la etapa de demanda, flujo éptimo de potencia DC [12][13][14][15].
conjunto con el crecimiento de la etapa de gen@maci La confiabilidad permite comprobar el nivel de
La metodologia de la 6ptima conmutacién de lineas d seguridad que posee el sistema cuando se prodace un
transmision (OTS) que proviene de la terminologia falla, las fallas alteran los pardmetros de opérada
inglesaoptimal transmission switchingermite realizar finalidad de un estudio de confiabilidad es conatel
una planificacion de la etapa de transmision sistema es capaz de soportar una contingenciaNN-1,
dependiendo del comportamiento de la etapa de laM. También es conocer aquellos elementos vulnesable
demanda y asi optimizar el uso de las fuentes elgyian para ello se emplean los indices de confiabilidaabsiy
eléctrica [1][2]; también OTS permite realizar la tener una mejor comprension del comportamiento del
conmutacién de las lineas de transmision en caso desistema. Cuando se habla del uso del método OTS, es
perturbaciones eléctricas y en conjunto con essud@ restructurar la transmision manteniendo los panrdset
andlisis de contingencias se conoce el nivel derskgl de operacioén y principalmente que no afecte elnala
gue posea el sistema; es decir, la confiabilidad. de potencia [12][16].

Se plantea usar la 6ptima conmutacion de lineas de Las principales contribuciones que presenta este
transmision (OTS) que permite realizar la conmdtaci  articulo son: un enfoque mas amplio del uso OT®jun
de las etapa de transmision, para mantener losa un andlisis de contingencias; OTS como modele bas
parametros principales de un sistema eléctrico comopara el comportamiento de la etapa de transmision
son: las caidas de tensién, sobrecarga de linalascle frente a una falla eléctrica y cOmo se reestructura
de potencia entre demanda que requiere el consugnido planteamiento de las expresiones matematicas que
la etapa de generacion [3]. Existen diferenteslproas representan al OTS; las aproximaciones realizadas ¢
gue se pueden resolver con el modelo OTS como porrespecto del OTS por [2] y los teoremas fundamestal
ejemplo: la planeacion de la expansion del sistema que gobiernan a estas aproximaciones frente aldméto
considerando que tiene un comportamiento dinamico OTS original.

[4], seguridad, confiabilidad del sistema, reducaitel En sintesis, el método OTS tiene una gran
costo de produccion de energia [5][6], disminudéria flexibilidad para la solucién de varios problemaarios
sobrecarga de las lineas [7], uno de los puntosautores han propuesto la solucidon de: estabilidad d
fundamentales de OTS es la conmutacion de lasslinea voltaje, sobrecarga de las lineas eléctricas, mdluce
cuando existen fallas eléctricas, para mantener alpérdidas y costos operativos, seguridad en ehsistie
sistema bajo los parametros Optimos de operacionpotencia, andlisis de conmutacion de lineas deinama
(voltaje, frecuencia, satisfacer la demanda) [§1{3] emergencia [17][18][19], protecciones en el sistema

En este articulo se hace énfasis en el uso del OTSeléctrico y la reestructuracién dindmica (Topologia
para la conmutacion de las lineas en caso de greduc  dinamica) [20][21]. A continuacién, se detalla como
una falla eléctrica y, por medio de un anadlisis de esté estructurado el articulo; seccion Il, Aplicaeis del
contingencias, principalmente un estudio para una OTS; seccion lll, Andlisis de contingencias, secdM,
contingencia N-1 y verificar la confiabilidad delsmo Expresiones matematicas del OTS; seccién V, Indices
antes y después de la conmutacion; una contingescia de Confiabilidad; seccién VI, Conclusiones y Futuro
cuando un elemento del sistema sale de operacion po Trabajos.
una falla [11]; las fallas que pueden afectar aP SE
pueden ser; la salida de grandes cargas de maner2. Aplicaciones de la conmutacién de lineas de

esporadica y las perturbaciones que se producdasen transmision
barras del SEP, este tipo de contingencias afectan Existen varios aplicativos de la conmutacion de
directamente a la etapa de generacion y distribucio lineas; la principal ventaja es optimizar el usolake

recursos y mantenimiento al sistema operativo drent
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diversas contingencias o frente a una expansién della capacidad de suministrar la energia proporc@nad
sistema. por la etapa de trasmisién a cada una de las grande

Cuando se habla de la expansion del sistema, existe cargas; para ello el sistema debe estar dividido en
algunas variables que se debe considerar al mordento circuitos primarios de alimentacién, el nivel de
planificar una expansién; uno de los puntos prileip seguridad y proteccién que posea las subestadipbes
de interés es el factor econémico, ya que se debe[26].
equilibrar entre la inversién y la posibilidad aeegrar El modelo OTS es uno de los medios que permite
nuevas cargas de demanda al sistema; otro aspect®olventar varias probleméticas que se planteanlen e
fundamental es la solucién del problema de conyesti sistema de potencias, por tal razén se realiza una
en las lineas eléctricas [22], cuando se habladecir profundizacion en cuanto a la metodologia que se
la congestién de las lineas existen dos manera® com plantea y a los 3 principales teoremas que golieana
solucionar el problema, redefinir al sistema, esirde este método planteado por [2]; ademdas existen svario
cambiar la topologia del sistema o implementar asiev autores que realizan la restructuracion del sistgona|
estructuras en el sistema; muchos autores proponerOTS aplicando flujo de carga DC [27][7] y un anlis
realizar la planificacion de la expansion por metbda por flujo de carga AC [12][27][5]. ElI andlisis
metodologia expuesta OTS; el modelo OTS realiza unaprincipalmente se lo realiza bajo los pardmetros de
expansién del sistema eléctrico a corto y medidamop voltajes del sistema [11][16][28]. El tipo de preiria
cuando se realiza un analisis de expansion, OTSque se plantea es MILP (programacion lineal entera
reestructura, redisefia la etapa nueva de transnmi&®6  mixta), con variables binarias; las variables basar
acuerdo a parametros técnicos eléctricos y conftase representaran el estado de operacién de las lineas,
consolidado la etapa de distribuciéon y se veril@a  también es necesario el uso de un Flujo de Potencia
confiabilidad de la nueva topologia [23], [24]. Optimo para verificar el comportamiento del SEReant

También por medio del OTS se realiza la y después de la perturbacion [29], [30], [31]; pwdio
conmutacién o desconexion de lineas en caso daalgu de un flujo 6ptimo de carga se obtendra los nivdkes
emergencia cuando existe una falla en el sisteamapc potencia que se genera para abastecer la etapa de
se conoce una falla altera la corriente y el nidel demanda, por ultimo con el OTS se obtiene la tapalo
tension, esto provoca que el sistema pierda estadbiy de la etapa de transmision después de la pertarbaci
en caso de que la falla persista, puede provocar la[32][33]. La finalidad es mantener la estabilidael d
perdida de la etapa de demanda; OTS es unasistema, reduciendo el uso de los recursos; otiorfa
metodologia que permite redistribuir el flujo de importante del método OTS es reducir el costo
corriente eléctrica por medio de la desconexiériade operativo cuando el sistema presenta fallas inadpsr
lineas y de esta manera minimizar la falla procueid manteniendo niveles de tensién y frecuencia de raane
el sistema eléctrico, el punto importante de raalim Optima y satisfaciendo el balance de potencias (la
OTS cuando se produce una falla eléctrica es mitam  potencia generada sera igual a la demanda necesaria
desconexion de carga, con la finalidad de que el mas las pérdidas producidas en el sistema) [34][35]
consumidor no se vea afectado la consumo habitial d
energia eléctrica [1], [2]. 3. Analisis de contingencias

El principal aspecto del OTS a tomar en cuentég es El analisis de contingencias se puede realizaega s
capacidad que tiene para aportar la etapa de gggera en la etapa de generacion, transmision o distdiogici
la potencia que necesita la etapa de demanda, ungero para el estudio planteado se realiza Unicaremt
reserva en caso de emergencia; en cambio patapa e la etapa de transmision; la finalidad de realizailisis
de transmision se debe tener en cuenta lo gengrido  es que después de una perturbacion el sistemagaa c
capacidad para transmitir toda la potencia queieeglu = de soportar y pueda mantener su operacion bajo
la etapa de demanda, otro aspecto es la estabdiad condiciones minimas de operacion [6][36][37]. Dicho
posea con respecto a una perturbacion, y que estaandlisis es una parte fundamental del estudio de la
perturbacion tenga una minima influencia en el seguridad que puede brindar el sistema eléctrina; u
funcionamiento del sistema. La etapa de distribuei® contingencia es cuando un elemento sale de semwicio
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deja de operar; el andlisis ayuda a conocer el TTR = MTTR * In(U) (2)
comportamiento del sistema cuando no opera en
condiciones normales [7], por ejemplo, cuando un
generador no funciona, un cortocircuito eléctricona
pérdida significativa de demanda eléctrica [16][223
principal salida de elementos del sistema es plasfay
esta falla puede producir salidas de un solo eleonen
puede provocar la salida de multiples elementos.

Un andlisis de contingencias se lo efectia con la
finalidad de conocer el estado del sistema antejude
se produzca la falla y después de la falla, pan@car

La confiabilidad del SEP estad determinada por las
fallas que pueden producirse durante un tiempo
determinado, muchos autores mencionan que la
confiabilidad se cuantifica en un lapso promedio5de
minutos; es decir, que durante este tiempo el Sie d
estabilizar sus parametros de operacion (voltaje,
frecuencia y el balance de potencias); por ende, la
confiablidad solo estudia la frecuencia y la duradle
la falla. Cuando el sistema no se estabiliza deraht

: tiempo esperado, se produce un colapso general de
el estado del sistema y tener claro que elemeniesen o esp prod pso g
) o _ . operacion y control del sistema. Se necesita que el
operar bajo condiciones anormales; ademas, es un

. . : sistema sea capaz de recuperarse rapidamente de los
paradmetro fundamental cuando se realiza un estadio . o
. - . fallos, esta capacidad de recuperacién se lo conoce
sistema eléctrico [6]. Generalmente el estudio e | o . o .
, s i _ como resiliencia [38][39]; la resiliencia posee igar
efectia en un analisis del tipo N-1 [27]; una

) . ) . etapas o condiciones para su operacion; primero la
contingencia N-1, hace referencia a la capaciddd de . ) : L,
. proteccion necesaria para operar bajo condicion
SEP de reaccionar frente a un elemento en faliam, pe

o . anormal, segundo la redundancia; es decir, unaveese
principalmente es la habilidad de los generadoees d ~ L
. . P como resguardo en caso de dafio mecanico y terero |
estabilizar al sistema frente a esta falla [12].ddalisis

. . . recuperacion del sistema de manera temprana; por ta
de contingencias posee parametros fundamentales de

. fazén, un sistema tiene que tener la habilidad de
operacibn como es la tasa de falla y la tasa de

S . . recuperarse y adaptarse frente a fallos [38][40].
reparacion; los dos parametros son la base dallcélc i )

P L i En la seccién VI se realiza un detalle sobre los
de los indices de confiabilidad:

La confiabilidad del SEP es verificar si el sistegsa indices que se pueden usar en cada una de las etapa

) descritas.
capaz de soportar una falla y conocer el nivel de

seguridad, manteniendo protegido el sistema; existe
indices que permite cuantificar y medir al sistepe&p
como el SEP es muy amplio se lo ha dividido en tres
etapas: generacion, transmision y distribucion.[25]

La tasa de falla (TTF), es un valor que se lo dalau
partir del nUmero de interrupciones del servicie ga
sufrido un elemento del sistema; cada elemento del
sistema posee un valor de tasa de falla (TTF),te es
indice o valor se lo calcula en un tiempo detergina
El valor inverso de la tasa de fallas se lo cormmao

4. Expresiones matematicas del OTS

Las expresiones matematicas que se detallan son
desarrolladas por [2], y la base teérica de estardallo
se realiz6 en [1]; por tal razdn se menciona urliget
matematico expuesto por el autor [2], y todo eliaisa
del OTS estd fundamentado o0 es una extension
matematica de un flujo 6ptimo de carga DC.

Nomenclatura.

tiempo promedio entre fallas (MTTF) y, U es la " Numero de generadores
IndISponlbllldad anual de un eqUipO [25] k Linea de transmisidon
= 1)

ITF = MTTF * In(U) i Numero de bus
_ La tasa_ de reparacion (TTR), se le conoce como el c, Costo de operacion de un generador
tiempo estimado en realizar la reparacion del eféone s

) . D, Demanda eléctrica

en falla; de manera técnica a este valor se loamno
también como el tiempo promedio que puede durar una  mix Maxima tasa de la linea de transmision
falla; el valor i_nverso de la tasa de repar_e}ciériose Yk Susceptancia eléctrica de la linea de
conoce como tiempo promedio de reparacion (MTTR) '« transmision

y, U es la indisponibilidad anual de un equipo [25]
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G, Generacién maxima sale de la misma barra; la ecuacion (5) manifiésta
. . . relacion que existe entre los parametros de voltaje
G, Generacion minima angulo entre los buses y las lineas que se intectam

] n a los buses; la ecuacién (6) representa los lindees
Angulo minimo

gmin flujo que posee una linea; la ecuacion (7) traza la
o Angulo méaximo capac!Qad maxima y minima d_e cada generador; la
0 ecuacion (8) restringe la diferencia entre los fogyde
04 Angulo de origen del bus los buses, forzéandolo entre un valor minimo y ulorva
) _ maximo. En las restricciones mostradas, también se
0, Angulo de destino del bus incluye la conmutacién de las lineas, el terniiap es
, una variable binaria que representa el estado de
Z, " Namero maximo de lineas conmutadas operacion de la lineas eléctricas [2].
Z Estado de la linea (0 fuera de servicio; 5. Metodologia aproximada del OTS
1 en servicio) g " .
Las expresiones matematicas de las ecuaciones (3-9)
In Potencia del generador representan las ecuaciones originales del TS estas
Flujo de potencia transmitido por la ecuaciones son propuestas por [1], pero también se
fi linea presenta un modelo aproximado del OTS, en donde se
_ o incluye una variable de decisiég, y una contante en la
p Variable para optimizar funcién objetivo C’; esta aproximacién es propugxio
M Valor maximo de potencia de las [2]. . S
k lineas Funcién objetivo:
, €k (10)
. - Mm:P=ZC* +C’Z—
Las expresiones mateméticas mostradas en las n* Gn M,
ecuaciones (3-9) son todas las que representars.a.
matematicamente el modelo OTS. (11)
Funcion objetivo: Z In t+ Z fie = Z fe=D; Vb
Min: P = Z Cn * g (3) —EkS fk - Yk(Bak - Gbk) < Ek vk (12)
S.a. 0 <€ (1 — Zk)Mk vk (13)
4 _Fmaxzk < fk < Fmaka Vk (14)
D gnt ) fi= ) fi=Di Vb @ o ‘ .
GmlTL < < Gmax V
A=z )M, < fi — Yk(gak - 9bk) (5) n =9n=0n n (15)
< (1—z)M, Vk —O" < 0, — Oy, < OFF VK (16)
—F%z < fi < F'Y 2z, Yk (6) . .
_ Al igual que las expresiones del OTS en las
min max . ./ o
Gn'" < gn = G Vn @) ecuaciones (3-9), la formulacién matematica present
—6"% < §,, — 6, < O Vk (8) en las ecuaciones (10-16), posee una funcion objeti
ecuacion (10) donde se minimiza la funcién de ®osto
_ _ max (9) . . . .
(1=2z) = Z de operacién junto a la potencia adecuada que debe

La ecuacion (3), representa la funcion objetivo, producir cada generador; las ecuaciones (11 —d) s
minimizar la funcién de costos de operacién por la restricciones, la ecuacion (11) representa el farte
potencia que necesita el generador despachar; lalos buses con la sumatoria de la generacion retpjda
ecuaciones de (4-9) representan todas las restreca~ ecuacion (5) es la relacion entre el flujo de peiten

las cuales esta sujeto el modelo; la ecuaciorigd)d la junto al angulo de desfase que va a tener cadadsis;
sumatoria de potencia generada con la diferendia de ecuaciones (14-16) representan los valores maxjmos
flujo de potencia del bus y es igual a la poterypia minimos que van a restringir al flujo de potenada

produccion de potencia de cada generador, la vamiac
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angular permitida en cada bus. En las ecuacionkes degenerado por un periodo de tiempo; se relaciona con
(12-16) interviene una variable binar& que puede una interrupcion del servicio global o una inteniop
tomar valores de cero o uno dependiendo del estado del servicio parcial; se usa en la etapa de distign

las lineas, y la C' es una constante del sisterga. S [41].

plantea tres teoremas que permiten una mejor ASIF] = KVAno suministrado (19)
comprension a la metodologia del OTS [2]. KVA suministrado

Teorema 1. Las soluciones Optimas encontradas con _ o i
el OTS original son similares a las solucionesmati ASUI (Average Service Unavailabilfynumero de
encontradas con el modelo del OTS aproximado [2]. desconexiones que ha tenido un elemento del sistema

Teorema 2. Si se asume quE™y “a3’ es ndmero es decir el nimero de veces que ha dejado de behda

de lineas conmutadas, ya sea por la metodologl'as_erViCiO eléctripo a los clientes durante un pendﬂ
original del OTS o por la metodologia aproximada de li€Mpo determinado; se usa en la etapa de distibuc
OTS; estos valores realizan el remplazo en la (12); En sintesis, este indice significa el servicio meglie
entonces se ha obtenido la siguiente relacion como O €sté disponible [42].
resultado [2]: ASUI =1 — ASAI (20)

al < a3 (16) CAIDI; nimero total de fallos que ha existido en un
afio, no son fallos recurrentes o fallos en un sqldpo;
representa los fallos globales en el sistema,ikeaugn
la etapa de distribucion [41][42][43].

Teorema 3. Se asuma&™es el numero de lineas
conmutadas como solucion 6ptima de la metodologia
del OTS original y también de la metodologia delSOT
aproximado, por lo tanto, se concluye la siguiente

., . .. minuto sin servicio por cliente
relacion entre las dos funciones objetivo [2]. CAIDI = tl : ldl m tl ! ,p rvl_ - (21)
P_3-P_%¥Xa ParalaF.O. del OTS original otade ctientes su servicto
P_3-P_%C™a Para la F.O del OTS aproximado CAIFI; se utiliza en la etapa de distribucién, piem
o N medir el numero de interrupciones en el afio de un
6. Indices de confiabilidad consumidor [41].

Los indices de la calidad del suministro de energia
permite establecer las afectaciones que se tuvieron
durante un corte de suministro, cuantas veces se CAIFI =
produjeron estos fallos; a estos indicadores se&gue
evaluar en la etapa de generacion, la etapa de MAIFI; valor medio de las veces que un equipo ha

namero de veces sin servicio (22)

total de clientes sin servicio

transmision, y la etapa de distribucion de eleickaid. salido de operaciéon, que ha dejado de suministrar
ASAI (Avarage Service Avialability Indgxnumero energia eléctrica durante un periodo de un afio [41]
de horas disponibles vs el numero de horas quease h
brindado el servicio; se usa en la etapa de distidin nimero total de interrupciones del ~ (23)
[41][42]. MAIF] = cliente menos el tiempo definido
Al disponibilidad de servicio a7 total de clientes sin servicio
total de horas de servicio SAIDI; tiempo de duracién de una falla, en donde

ASIDI (Avarage System Interruption Duration esta localizada la falla y los recursos disponilpiasa
Indey; tiempo en donde se detuvo en su totalidad el solventar la falla; se utiliza en la etapa de itlistion
servicio de energia, se usa en la etapa de disitibu  [41][42].

[41][43]. minutos sin servicio por cliente (24)

SAIDI = s
(18) total de clientes

total de KV A no suministrado
ASADI =

KVA suministrado SAIFI; frecuencia de interrupcion de una falla; es

ASIFI (Average System Interruption Frecuency decir, cuantas veces se ha producido la falla deinam

IndeX); numero total de interrupciones que se ha
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periodo indefinido. Se utiliza en la etapa de istion inconveniente en el sistema, es energia no disigonib
[41][42]. [46].
SAIFI = total clientes s%'n servicio (25) EIU = LOEE (31)
total de clientes E

Los ultimos indices no son aplicables cuando existe
LOLE; niumero de horas que se conoce o se sabe quaina reduccién o un incremento de la demanda, lszauti
no se abastecera la demanda; hace mas referencia an la etapa de transmision y a la etapa de geparaci
mantenimientos ya planificados; se utiliza en etdpa  aunque, principalmente se utiliza en mantenimientos
generacién, transmision [44][45]. programados [46][47].
LOLE = ZTk * Py @9 7. Conclusiones
De donde P es la probabilidad de la capacidad de Con la expansion del SEP, es necesario buscar

suministrar la energia;«Tes la demanda conocida no formas de mantener al sistema operativo sin altesar
suministrada. parametros Optimos de funcionamiento; por tales

EENS; es un indice probabilistico, para evaluar la fazones se encuentra en estudio el método OSTapti
confiabilidad del sistema eléctrico y su evolucién; Cconmutacion de la etapa de transmision, es un metod
representa a la energia no suministrada, princaraten ~ due ha permitido realizar una reestructuraciénauao
durante un periodo de un afio [44] su estructura, dependiendo de los niveles de deanand

de la caida de tension de cada uno de los nodos del
EENS = Z E, * P, (27) sistema.
De donde P es la probabilidad de la capacidad de . OTS es un_metodo que permlte_reall_zar diferentes
suministrar la energiaxes la energia no suministrada. tipos de estudios y mejorar la funcionalidad dePSE

EUE Expected Unserved Enejgyeste indice es la como, por ejemplo, el mejoramiento de los pararsetro

eneraia que se espera aue no estara disponibla en uoperativos del sistema; reduciendo las pérdidas
rgia g > €SP q P producidas por la sobrecarga de las lineas.
periodo determinado [42].

La reestructura de la etapa de transmision esda ba
(28) de la metodologia del OTS, los primeros estudios
EUE = Z L*U realizados se basan en una reconfiguracion, ppaotia
Donde L es la carga promedio conectada y la U es lade esta_ls b:dlSES de la investigacion se fundamedda to
indisponibilidad promedio anual del servicio. las aplicaciones y toda la propuesta; pero pamesl
LOEE’ se utiliza en la etapa de generacién y necesario Incorporar otros fundamentos matematicos
transmision, representa la energia que no se sstrainj €0Mo son los flujos de optimo de potencia en D@o e

por la falta de capacidad de la infraestructurd[445. AC 'y también, es necesario el uso de un despacho
optimo de generacion. Por todo lo mencionado se

29 considera que el problema se puede solucionar por
LOEE = ) By pe P etio do MILP.
De dondepk es la probabilidad de que la etapa de  El andlisis de contingencias ayuda a conocer el
generacion no abastezca la demaritlaps la energia  comportamiento de un sistema cuando se encuentra
gue no se puede suministrar. sometido a una falla inesperada, como el sisteradepu
LOLP (Loss Of Load Probabilily representa el ~ mantenerse operativo y cuales son las condiciores d
ndmero de horas en el afio, donde no se abastecié I@osfalla que se encontrara en el SEP. Por medio del
demanda en totalidad; es utilizado en la etapa de OTS se propone realizar una conmutacion de laadine

generacion, transmisién y en distribucién en caso d €n caso de una falla, y por medio de esta
generacion distribuida [45]. reestructuracion topoldgica buscar la mejor topelog

para aislar la falla y mantener el servicio eléctén las
LOLE (30) condiciones Optimas de operacién (tension, fredaenc
horas no suministradas constante y el balance de potencias, potencia agaer
sea igual a la demanda y las pérdidas del sistema).

LOLP =

EIU (Energy Index Unreliability tasa de la energia
del sistema que no se toma en cuenta cuando existe
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8. Futuros trabajos

El presente articulo es una premisa de una
investigacion realizada con respecto al modelo OTS
expuesto; se pretende utilizar OTS en la etapa de
transmision para realizar una optima conmutacitlasle
lineas en caso de fallas en el sistema eléctaoobien
se verifica el nivel de confiabilidad del SEP ardesla
falla y, durante la falla por medio de los indiabs [13]
confiabilidad (antes y después de la conmutacidlasle
lineas); para concluir, se verifica el comportanuedtel
sistema durante la falla y se reestablece su dparac [14]
por la metodologia OTS a partir del modelamienta y
simulacién, asi se comprueba que el sistema aeéctri
opere de manera adecuada después de la falla[15]
producida en el sistema.

(12]
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Palabras clave En esta seccion se deben utilizar las frases “PadalClave” (espafiol) y la palabra “Keywords” (ings,
alineadas a la izquierda, en letra Times New Rorh2arpuntos, tipo negrita y seguido de un guion. Frente, debe incluir un
maximo de siete (7) palabras clave o frases clavdetra Times New Roman 10 puntos, separadas porasoy en orden

alfabético.

ABSTRACT - This section provides a sample of an abstract ayaérds which conform to the formatting guidelifies Revista de 1+D

Tecnologico.

Keywords Abstract, guidelines for authors, keywords, Rewid+D Tecnoldgico.

1. Introduccién

Este instructivo es una plantilla que el autor pued
modificar para estructurar facilmente su articldgim
las disposiciones establecidas por el Comité Hdlitor
(CE) de la Revista de I+D Tecnoldgico (RIDTEC) de |
Universidad Tecnolégica de Panama (UTP).

El documento provee reglas de estilo que explitan e
manejo de ecuaciones, figuras, tablas, abreviatyras

izquierdo 1.5 cm y derecho 1.5 cm. Y la configubaci
del encabezado de pagina es de 2 cm y el pie péagiaa
1.5 cm, ambos solo aplicados en la primera pagina.

A continuacion, se detallan los componentes del
articulo y formato de presentacion.

2.1 Tipos de letra y estilos
Utilice un procesador de texto con el tipo de letra

siglas. Ademas, el autor encontrarda secciones paralimes New Roman. Por favor, evite el uso de “bit-

preparar los agradecimientos y referencias.

2. Componentes del articulo

El contenido del documento debe limitarse a un
maximo de doce (12) paginas, incluyendo texto,
ilustraciones, gréaficos y referencias. Por péagiea s
entiende una cara de papel tamafio carta 6 21.59 cm
27.94 cm (8.5" x 11"). El cuerpo del articulo edas
(2) columnas, cada una con 8.79 cm de ancho gri.0
de espacio entre cada columna.

La configuracion de los margenes es la siguiente:
Solo la primera pagina superior 3 cm, inferior 2,

mapped fonts”.

2.2 Titulo

El titulo debe ser breve e informativo, reflejarelo
hallazgo contenido en el articulo y debe estariered
New Roman 16 puntos, negrita y centrada. La primera
palabra comenzara con letra mayuscula y de ahi en
adelante se utilizara la mayuscula solamente pega |
nombres propios y simbolos quimicos. Se evitat&sel
de abreviaciones y siglas en el titulo, asi comabpas
innecesarias al principio del titulo, como por gjéon
un, una, sobre, el, etc.

Citacion: Primera_letra_nombre. Apellido, “Titulo_articuld®Revista de I+D Tecnolégicwol. 15, no. 1, pp. (no_modificar), 2019.
Tipo de articulo: No_modificar.Recibido: No_maodificar.Recibido con correccioneshNo_modificar.Aceptado: No_maodificar.

DOI.

Copyright: 2019 Primera_letra_nombre. Apellido. This is aBropccess article under the CC BY-NC-SA 4.0 licéhttps://creativecommons.org/licenses/by-nc-

sal4.0l).
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El titulo debe contar con su respectiva traduceién  2.6.2 Cabeceras de primer nivel, cabeceras de
inglés o al espafiol, segun el idioma base delutotic segundo nivel y vifietas
tamafio de fuente a 14 puntos. Ejemplo: si el daticu Una cabecera de primer nivel debe estar en Times
estd redactado en espafiol entonces el titulo debeNew Roman 12 puntos, negrita, la letra inicial en
aparecer en espaifiol y luego en inglés o viceverss s mayulscula y a la izquierda de la columna. Ejemydo:

el caso contrario. el titulo de la seccion 1 (introduccién) del preasen
instructivo. Recuerde utilizar un punto (.) despdéda
2.3 Nombre de los autores, afiliaciones y correo numeracion, no una coma (,). El texto del contenao

Los autores y coautores deben escribir sus nombresen la siguiente linea, recuerde mantener la sangria
de la misma forma como lo hacen en todas sus Una cabecera de segundo nivel debe estar en Times
publicaciones y seguir el formato establecido ation New Roman 11 puntos, negrita, la letra inicial en
del instructivo. Cada autor debe presentar la sigai mayuscula y a la izquierda de la columna. Ejemydo:
informacién: la unidad a la que estd adscrito el titulo de la seccion 2.3. El texto del contenidoen
(departamento, centro de investigacion, facultacl);e la siguiente linea, recuerde mantener la sangria.

la entidad a la que esta afiliado (universidad, ress Es importante indicar que estas especificaciones
privada, etc.); el pais al que corresponde y pandlel también aplican para las cabeceras de tercer yisel
correo del autor de correspondencia el cual detag es contenido. Ademas, la numeracion de estas cabeceras
indicado con un (*). no culminan con un punto. Las vifietas deben

justificarse a la izquierda y a espacio sencilla L
Los autores y coautores de la UTP deben utilizar el sangria entre la vifieta y el texto es de 0.5 cm.
nombre completo de la universidad y sin traducirlo Nota: las secciones principales y subsecciones deben
otro idioma. En otras palabras, la entidad deaaiiin estar separadas mediante un interlineado sencillo
o , - ’ .. (espacio en blanco) de tamafio 11 puntos. Ademas,
es “Universidad Tecnoldgica de Panama”. Esta medida . ) ”

i . | dad escriba un texto entre el titulo de una secciomg u
contribuye positivamente en el conteo por entida€ q g pseccion o entre subsecciones, no deje ese @gpac
realiza SCOPUS u otras herramientas, tales como:pjanco, ver ejemplo entre las subsecciones 2.4.9.2.
Research IDy WoS.

2.6.3 Enumeracion de péaginas, encabezados y pies

2.4 Encabezado de Pagina de la primera pagina de paginas
No modificar. Enumere sus paginas en el borde inferior derecho,
ejemplo: 1, 2, 3,..., n paginas. No utilice encabezaud
2.5 Pie de pagina de la primera pagina pies de paginas. Si necesita pie de péagina, celden
No modificar. la parte inferior de la columna en la cual se hace
referencia con el siguiente formato: Times New Roma
2.6 Cuerpo del manuscrito de 9 puntos y espacio sencillo. Para facilitaretura,
Los componentes principales del manuscrito deben se recomienda evitar el uso excesivo de pies degag
dividirse en secciones con un uso apropiado desiti  incluir observaciones entre paréntesis, ejemplom(

subtitulos, segun lo requiera la organizacién y el se jlustra aqui...).
desarrollo l6gico del material.
o 2.6.4 Ecuaciones
2.6.1 Texto principal Si esta utilizandoMicrosoft Word use Microsoft
Escriba el texto principal en Times New Roman 11- Editor de Ecuaciones o el complementtathType
puntos y a espacio sencillo. Los parrafos debemiaimi  (www.mathtype.com) para ecuaciones en su articulo.

con una sangria de 0.5 cm. Ademas, el texto debe es | as variables, nimeros y texto deben ser en Tiness N
completamente justificadmo debe agregar espacios en  Roman 11 puntos.

blanco entre los parrafos de cada seccion y 10s  pasos para insertar ecuaciones:
extranjerismos (solo aplica para articulo en edpafio
adaptados deben escribirse en cursiva.

TECNOLOGICO
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e Microsoft Editor de EcuacionestnsertInsertar -
ObjecfObjeto - Create NewCrear Nuevo -
Microsoft EquatiofMicrosoft Editor de Ecuaciones.

e MathType Inserfinsertar - ObjecfObjeto -
MathType
La ecuacion debe estar

COmo se muestra a continuacion,

C=W Iogz(l+§] (1)

Enumere las ecuaciones en forma consecutiva entre

centrada y con su
correspondiente numeracion alineada a mano derechapara su publicacion,

inch). Procure que la resoluciéon de las imagenes tacili
el envio del articulo a través de la plataforma.

No hay un limite en cuanto a la cantidad méxima de
imagenes permitidas. Sin embargo, limitese a intdsi
imagenes y ecuaciones mas esenciales o novedosas.

Si su articulo es aprobado por el Comité Editorial
entonces, debe seguir las
instrucciones de la seccion 4.

2.6.6 Leyendas de figuras y titulos de las tablas
Las leyendas de figuras y titulos de las tablagmleb
ser en Times New Roman de 10 puntos. La primera

paréntesis. Use paréntesis para evitar ambigliedades Palabra de la leyenda debe iniciar con letra maytasc

los denominadores. Utilice punto al final de laagan
cuando ellas sean parte de una oracion, como

[F(r.0)r do = [or, /(2u1,)]
(2)

0
.“jexp(_ Az, - 7 Jrt3, (2, )3,(2r A
0

Las palabras “Figura” y “Tabla” deben ser en nagrit
incluyendo el nimero de secuencia y el punto.

Las figuras y tablas deben enumerarse
separadamente y llevar su respectiva secuencia,
ejemplo: ‘Figura 1. Diagrama de control” yTabla 1.
Mediciones en campo”. Las leyendas de las figueas s
colocanjustificadasdebajo de la imagen y los titulos de
las tablas se colocaentradosarriba de las tablas.

Los simbolos de las ecuaciones deben ser definidos

antes o inmediatamente después de la ecuacioicg util
letra cursiva y 11 puntos. Para la definicion csilletra

2.7 Secciones usuales de un articulo
Las secciones mas usuales de un articulo cientifico

normal y 11 puntos. En cuanto a la referencia de la pero NO limitantes, son las siguientes:

ecuaciondentro del contexto del articulo deben ir en

minuscula y sin punto al finalizar el texto. Pceraplo:
“En la ecuacion 1 se muestra el resultado estimado”
“En la ecuacién (1) se muestra el resultado estirhad

No se aceptan las abreviaciones de las ecuaciones

como: “a ec. (1)”, “eq. #1” o “ecuacion N°1”. Adema
las ecuaciones extraidas de fuentes externas debmra
citadas en el texto.

2.6.5 Imagenes y fotografias

2.7.1 Introduccién
Debe ubicar al lector en el contexto del trabajo:

e La naturaleza del problema cuya solucion o

informacion se describe en el documento.

e El estado del arte en el dominio tratado (con sus
respectivas referencias bibliogréficas).

e El objetivo del trabajo, su relevancia y su
contribucién en relacion al estado del arte.

e Descripcion de la estructura del articulo.

Las imagenes y fotografias deben estar centradas en
el articulo formando parte del texto. En cuanto a 2:7-2 Materiales y métodos o _
numeracion, titulo y leyenda, ver la siguiente &gtc ~ Es importante presentar el disefio y tipo de
Si alguno de los elementos mencionados no puedeiNVestigacion, pasos de la investigacion, matesigle
ser ajustado en las columnas, entonces debe dererar métodos._ Ademas, el autor debe incluir los crlm_de
la parte superior de la pagina con su respectiutoty la seleccion del matenal tratado, los controlesydios
leyenda. Después, deben seguir las columnas delPlaneadosy realizados.
articulo en la parte inferior.

Las fotografias e imagenes (tablas, diagramas,2:7-3 Resultados o
graficos y ecuaciones) deben tener una resolucion LOS resultados deben presentarse en orden logico

minima de 300 ppp (pixeles por pulgada) o dptg per acorde ala metoqlologl’a planteada. Usar tablaguyais
cuando sea posible para presentar los resultados de

forma clara y resumida. Ademas, las referencias de

IDDTECNOLOGICO | 09
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tablas y figuras dentro del contexto del articidbenh ir 2.7.6 Referencias

en mindscula y sin punto al finalizar el texto. reo: Las referencias se identificaran en el texto median
En la figura 2 se muestran las mediciones realzada  numeros arabigos entre corchetes, alineados con la
el periodo de enero a marzo. escritura. Se enumeraran por orden de apariciéel en

Tenga mucho cuidado en el texto del articulo at usa texto al final del trabajo. Las listas de referasaleben
porcentajes o estadisticas con un pequefio nimero deseguir el estilo de #EEE. El autor tiene la libertad de
muestras. Incorrecto: "El 60% (3/5) de las muesdas  utilizar un administrador de fuentes bibliografiagse
David y el 20% (1/5) de Santiago han demostrado incluyen los procesadores de texto o software
resistencia a los medicamentos." Correcto: "Tres de especifico. La letra debe estar en Times New Rd®nan
cada cinco ejemplares de David y 1 de cada 5 puntos.
ejemplares de Santiago han demostrado resistefu$a a El autor es responsable de la exactitud del cadeni
medicamentos.” y citacion de todas las referencias. Todas lasaeééas

Cuando un numero empieza una oracién entoncesdeben ser citadas en el documento. Los nimeroasde |
debe escribirlo en letras. Ademas, utilice numerale referencias en el texto deben colocarse entre etash

cuando las cifras sean mayores que 10. A continuacién, se detallan algunos ejemplos de
Posterior a la presentacion de los resultados, secitaciones:
destacaran y discutiran los aspectos mas impostalete Citacion de un articulo

trabajo. Toda afirmacién debe estar avalada por los[l] G. Pevere. “Infrared Nation,” The International dul of
resultados obtenidos. Y por ultimo, comparar los  'nfrared Design, vol. 33, pp.56-99, Jan. 1979.
resultados obtenidos con estudios previos. Citacion de un libro
. . . . [2] W.K. Chen. Linear Networks and SystemBelmont, CA:
Se recomienda extremar el poder de sintesis eatand
.. . . , . Wadsworth, 1993, pp. 123-35.
repeticiones innecesarias. Ademas, las unidades Citacién de un documento electrénico
nurnencas con su respectiva magnitud deben esta'[3] A. Paul. (1987, Oct.). “Electrical propertiesftying machines.”
unidas. Ejemplo: 30°C o 25%. Flying Machines. [Online]. 38(1), pp. 778-998. Aedile:
www.flyingmachjourn/properties/fly.edu [Dec. 1, Z)0

2.7.4 Conclusiones

Deben ser enunciadas con claridad y deben cubrir:  2.7.7 Apéndice

e Las contribuciones del trabajo y su grado de El apéndice consiste en la presentacion de cualquie

relevancia. otro material que impida el desarrollo continuo del
e Las ventajas y limitaciones de las propuestas articulo, pero puede ser importante para justifioar
presentadas. resultados del trabajo.
e Referencia y aplicaciones de los resultados
obtenidos. 3. Normas para la recepcion de los articulos
¢ Recomendaciones para futuros trabajos. La RIDTEC es unaevista abierta de publicacién
e Impacto sobre la comunidad cientifica. semestral, por lo tanto, extendemos una cordial
invitacion a todos los autores interesados en qabli
2.7.5 Agradecimiento articulos cientificos (ver definicion en la seccidh

Utilice el término en singular como encabezado, aun sobre los avances y los resultados de sus proydetos
cuando sean muchos agradecimientos. En esta seccioihyestigacion.

se recomiendan las  siguientes  expresiones: | as 4reas de investigacion de interés, pero no
AgradecemosaJua_n, Pérez por su asistencia téanica |imitantes, han sido definidas por la UTP con la
Agradecemos también a nuestro colaborador Carlos nalidad de abarcar los campos del conocimiento a

Perez de la Direccion de Investigacion en la el internacional han identificado en los sectore

UnlverS|_da_d Tecnologlca de Panamaﬂ. econdémico, social, cientifico y tecnoldgico:
reconocimiento a patrocinadores por el apoyo firgac . ) .
e Agriculturay Agroindustria

se indica en esta seccién, ejemplo: “Este traba@ f Astrofisi
financiado por la Secretaria Nacional bajo contrato * Astrofisica
¢ Biotecnologia

110 IDDTECNOLOGICO S
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Instrumentacion nuclear

Logistica y Transporte

Proceso de Manufactura y Ciencia de los

Materiales

Sistema marino costero

e Tecnologias de Energias
Ingenieria Ambiental

e Tecnologias de la Informacion y Comunicacion.

e Roboética, Automatizacibn e Inteligencia

Artificial.

e Cambio climatico y meteorologia

e Ciencias fisicas y sistemas ambientales
e Geologia

e Hidrologia tropical

e Infraestructura.

[ ]

[ ]

[ ]

Renovables e

caracteristicas: formato .doc o .docx y no debersup
los 65MB.

Criterio 2

El articulo emitido debe corresponder a la cobartur
tematica de la RIDTEC, y abarcar las areas tenstica
orientadas a las ciencias e ingenierias.

Criterio 3

El articulo debe pasar por un proceso de
comprobacion de originalidad, la RIDTEC hace uso de
la herramienta web Paper Rater (acceso libre) y el
software de deteccion de plagio, el cual permite
garantizar la originalidad del trabajo escrito ande la
publicacion.

No existe un limite para el envio de articulos por
autor. Sin embargo, si dos 0 més articulos de tor au

Los autores de articulos pueden ser docentes,son aceptados entonces solo se publicara un arpoul

investigadores, estudiantes universitarios de porgy
postgrado con orientacion de un profesor tutor.nAdg
los interesados pueden ser profesionales de eatidad

namero y los demas articulos en los siguientes rasne
Nota: El autor solo puede modificar o retirar el
articulo antes de la fecha establecida para et ctatla

publicas (autbnomas y semiauténomas) y entidadesrecepcion. Esto implica que el articulo no puede se

privadas, ya sean, nacionales e internacionales. Lo
estudiantes de pregrado con interés de publicatgoue
enviar sus trabajos a la Revista de Iniciacion tiea
de la UTP fittp://revistas.utp.ac.pa/index.phpjric

El autor puede encontrar en el portal de la RIDTEC
(http://revistas.utp.ac.pal/index.php/id-tecnoloyicdos
siguientes items:
Miembros del CE.
Ediciones anteriores.
Instructivo para autores.
Objetivos, alcance, mision y tematica.
Politica editorial de la revista.
Declaracion de ética de publicacion de la revista.
Plataforma para la recepcion de articulos.

articulos.

El autor debe enviar una primera version de su
articulo durante el periodo establecido, y cumptn
los siguientes criterios de preseleccion:

Criterio 1

El autor debe utilizar el formato establecido en el
instructivo para estructurar su articulo y enviado
través de la plataforma para la recepcion de &cu
Los articulos recibidos en la plataforma, pasadadha
limite de la convocatoria, pasaran al estatus dpei@”
para formar parte de la proxima convocatoria. El
archivo del articulo debe cumplir con las siguisente

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

Fechas de convocatorias para la recepciones de lognodificaciones

reemplazado durante el proceso de evaluaciénradeti
si es recomendado para su publicacion.

4. Evaluacién y aceptacion de articulos

Cada articulo sera evaluado mediante el método de
“revision por pares doble ciego”, para garantizar u
proceso de evaluacion libre de sesgo o conflices d
intereses. Los criterios de evaluacion son losiesiges:
Originalidad, Relevancia, Calidad y Presentacion
(redaccién y claridad de las secciones). Cadaricrite
sera calificado como: Muy Alto, Alto, Bueno,
Suficiente, Promedio, Débil o Deficiente. Dependien
de esta calificacion, el evaluador elegird una ake |
siguientes alternativas: 1) se recomienda con
menores,2) se recomienda con
modificaciones mayores 0, 3) no se recomienda.
Ademés, el evaluador emite sus observaciones y
recomendaciones, las cuales van dirigidas al aytor
también al comité editorial. Para sustentar lau@aa@bn
del manuscrito, al articulo se le asigna un pur{tajé y
2), donde O representa a consideracion del evaluado
que el articulo no se recomienda, 1 si el articdo
recomienda con modificaciones mayores y 2 si se
recomienda con modificaciones menores. De esta
manera el puntaje dado por cada evaluador se suma y
divide entre la cantidad de evaluadores asignadlos a
articulo emitido a revision, asi el resultado es un

IDDTECNOLOGICO
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promedio que podria variar entre 0 y 2. Este pramed

"original™: si la imagen es creada &wntocadentonces

determina si un articulo tendra prioridad para ser usted debe generar el archivo PNG o JPG de la image

publicado. Los articulos que fueron aprobados, pero
publicados en el actual nimero, pasaran al esthus

a partir delAutocad
No se recomienda exportar la imagen a otra

“espera” hasta el proximo numero. Los dictdmenes aplicacion para generar el PDF porque puede afectar

finales seran emitidos por el Comité Editorial (Clg)la
RIDTEC. Esto implica que el articulo no puede ser
reemplazado durante el proceso de evaluacionradeti

si es recomendado para su publicacion, de lo aamtra

considerablemente la calidad de la imagen y comwaplic
la tarea de diagramacion. Ejemplo: exportar la enag
del Autocad e importarla éiford o power point

Cada imagen debe aparecer en un archivo PNG o

se aplicara un periodo de embargo (no podra remitir JPG por separado y debidamente identificada para
articulos en la revista dentro de seis meses “un facilitar el reemplazo en el articulo.

semestre”).
Si el dictamen final (opinién de ambos evaluadgres

Nota: El autor es responsable de garantizar el
cumplimiento de los requisitos establecidos pasa la

el CE) consiste en no recomendar un articulo para s imagenes. En caso contrario, el articulo quedarcokn

publicacion, se procede con devolverlo al autor ebn
informe de evaluacion notificandole sobres las
debilidades de fondo y forma. Un dictamen finakdee
tipo se sustenta con los siguientes puntos: ehjiato
incorpora el componente de ingenieria, deficieneras
la redaccion y claridad de las secciones, no hay un
contribucién original y significativa al é&rea del
conocimiento. Sin embargo, si existe una contradlicc
entre los evaluadores entonces se recurrira araerte
evaluador para definir la evaluacion.

de espera para su publicacion.

5. Prioridad de publicaciéon

La prioridad de publicacién se va a regir por los
siguientes criterios:
e Por impacto.
e Por tiempo de recepcion del articulo.
e Enfoque de la tematica.

Si un articulo tiene una mayor puntacion en base a
estos criterios este tendra prioridad para serigadd,

En el caso de que el articulo sea recomendado pardos otros articulos que fueron aprobados, pero no

su publicacién, se procede con devolver el artiguéd
informe de evaluaciéon. El autor debe mejorar el
documento y remitirlo con la informacién de losaxas
en un plazo no mayor di5 diasal correo electrénico
revista.idtecnologico@utp.ac.pa

Posterior a la aceptacion de los ajustes en eluoti
por parte del CE, el autor principal recibira una
certificacion sobre la publicacion de su articuio la
RIDTEC. Ademas, el autor debe entregar los archavos
correo electronicorevista.idtecnologico@utp.ac.pa
enviar un disco (CD o DVD) con sus respectivas
imagenes o graficos originales para la diagramagéin
articulo. En el caso de enviar un disco, este datbair
los siguientes datos:
e Numero de identificacion del articulo (ID)
e Titulo del articulo
e Nombre del autor principal.

¢, Qué queremos decir con uriendgen original'?
Segln nuestras experiencias con ediciones antersge

recomienda generar un PNG o JPG de la imagen con el
software utilizado para crear dicha imagen y con una

resoluciénminima de 300 ppp Ejemplos del concepto

I 2 TECNOLOGICO

publicados en el actual nimero estaran en el sstitu
esperahasta el préximo namero.

6. Politica de acceso y redso

Los articulos cientificos publicados en la RIDTEC
son de exclusiva propiedad de sus autores. Todas la
opiniones y contenidos expresados en la revista
pertenecen a sus autores, siguiendo los linearsieiaio
documento‘Declaracién de ética de publicacion”la
UTP declina de toda responsabilidad por los desecho
que pudiera derivarse de la lectura, interpretagiso
del contenido de los trabajos publicados.

Los autores deben acatar el principio de libre sce
en revista cientificas. Por lo tanto, todos losteonidos
deben estar disponibles gratuitamente al publico,at
objetivo de fomentar un intercambio de conocimiento
cientifico-académico internacional mediante nuestra
plataforma Open Journal System (OJS).

7. Correspondencia o comunicaciones
Para la correspondencia, suscripciones o envio de
documentacidn, sirvase hacerlo a siguiente diraccié
Universidad Tecnolégica de Panama

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.
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Editorial Tecnolégica precisamente porque aportan realmente conocimientos
Apartado 0819-07289, EI Dorado, Ciudad de cientificos nuevos. Por ello, debe exigirse unaidzal
Panama, Republica de Panama absoluta en la redaccion cientifica. Para una mejor

Ademads, para una comunicacién directa, usted puedecomprension entre los tipos de trabajos cientificos
escribirnos al  siguiente  correo  electronico presentamos las siguientes definiciones:

revista.idtecnologico@utp.ac.pa e Articulo cientifico: informe escrito y publicado que
describe resultados originales de una investigacion
8. Conceptos fundamentales de interés e Articulo de revisién: no es una publicacién original
Esta seccion tiene el objetivo de ilustrar a nosstr y su estructura es diferente a la de un articulo de
autores y lectores sobre conceptos fundamentales de investigacion. Ofrece una evaluacion critica de los
investigacion y desarrollo experimental (I£D)y trabajos publicados y llegan a conclusiones
redaccion cientifica Importantes.

La I+D comprende el trabajo creativo llevado a cabo ® Ensayos cortos:son el resultado de un examen
de forma sistematica para incrementar el volumen de  critico de articulos de investigacion cientifica

conocimientos, incluido el conocimiento del hombae, publicados, en donde se resaltan los trabajos mas
cultura y la sociedad, y el uso de esos conocimgent |mport'an'testo los que handbr;ndaglo (rjnayor aporte al
para crear nuevas aplicaciones. conocimiento en una area determinada.

El término [+D engloba tres actividades: - —
investigacién basica. investigacion aplicada v deia Los conceptos fueron extraidos de los siguientesadonentos:
g ! g P y thttp://www.researcherid.com/, Thomson Reuters

experimental. A continuacion se definen cada una de znps:/www.recursoscientificos.fecyt.es/, FECYT
estas actividades. Manual de Frascati”, 2003, FECYT y Organizaciénrapda
e La investigacién bdésica consiste en trabajos  Cooperaciony Desarrollo Economicos (OCDE).
experimentales o tedricos que se emprenden 4Coémo escribir y publicar trabajos cientificos”, (%) Roberto Day
principalmente para obtener nuevos conocimientos
acerca de los fundamentos de los fenédmenos y
hechos observables, sin pensar en darles ninguna
aplicacion o utilizacion determinada.
e La investigacion aplicada consiste también en
trabajos originales realizados para adquirir nuevos
conocimientos y esta dirigida fundamentalmente
hacia un objetivo practico especifico.
e El desarrollo experimental consiste en trabajos
sisteméticos que aprovechan los conocimientos
existentes obtenidos de la investigacién y/o la
experiencia practica, y esta dirigido a la prodoci
de nuevos materiales, productos o dispositivos; a |
puesta en marcha de nuevos procesos, sistemas y
servicios, o a la mejora de los ya existentes.
En cuanto a la redaccion cientifica, su caracteaist
fundamental es la claridad. ElI éxito de la
experimentacion cientifica es el resultado de ueaten
clara que aborda un problema claramente formulado y
llega a unas conclusiones claramente enunciadas.
Idealmente, la claridad deberia caracterizar tqunde
comunicaciones; sin embargo, cuando se dice algo po
primera vez, la claridad es esencial.
La mayoria de los articulos cientificos publicadns
las revistas de investigacion primarias se aceptan
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AREAS OF INTEREST:
* Agroindustry * Energy and Environment + Robotic, Automation and Artlfn:lal.

+ Basic Sciences * [nfrastructure Intelligence
¢ Economy and Society  # Logistic and Transportation * |nformation Technology and

+ Engineering Education ¢ Management, Entrepreneurship Communication
and Innovation + Emerging Technologies

: Nov. [, 2018 Papers reception opens
IMPORTANT DATES: April 1, 2019 Papers reception closes

July I+t 2013 Notification of acceptance begins

In order to include the accepted papers in the |ESTEC-2019 program, at least one of the authors,
must pay by July 3f, 2019.
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Patrocinadores del Congreso IESTEC 2019

Vi,

LEARN CHILE es una red conformada

Expo POSTG RADOS por 23 instituciones de educacion de

superior apoyada por el Estado de Chile

Y FORMAGION CONTINUA (ProChile), con el objetivo de potenciar

la internacionalizacién de la oferta

JUE. 10 OCTUBRE académica del pais.

Hotel Wyndham
Panama Albrook Mall
ludad « P :
OMPI, Banco Mundial

Global Peace Index
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www.learnchile.cl f
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CONVOCATORIA PUBLICA i

PROGRAMA DE APOYO A LAS ACTIVIDADES DE CIENCIA Y TECNOLOGIA .
RESOLUCION ADMINISTRATIVA DE LA SENACYT NO. 191 DE 31 DE
JULIO DE 2017, POR MEDIO DE LA CUAL SE ADOPTA EL REGLAMEN-
TO INTERNO PARA LAS CONTRATACIONES POR MERITO, PUBLICA-
DA EN LA GACETA OFICIAL 28344-A DEL 16 DE AGOSTO DE 2017

Personas juridicas con o sin fines de lucro debidamente inscritas en el Registro Publico de Panama o personas naturales de nacionalidad panamena, residentes en el
pais, dedicadas a realizar actividades que fortalezean el Sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacion. Las personas naturales pueden participar individualmente o
afiliados a entidades publicas o privadas, universidades, organizaciones no gubernamentales, asociaciones de interés publico o centros de investigacion en la Republica
de Panama.

Proporcionar financiamiento o co-financiamiento a actividades que fortalezcan el ambiente de ciencia y tecnologia, para incentivar el interés por estas dreas del
conocimiento

1. Traida de expertos cientificos o tecndlogos que tengan experiencia comprobada en el tema a desarrollar. Monto de adjudicacion de hasta B/, 10,000.00.

2. Apoyo a publicaciones cientificas y tecnologicas (articulo cientifico, libros, revistas, guias metodoldgicas y guias con contenido o produccion audiovisual
cientifica) se excluye a medios con reconocida trayectoria. Monto de adjudicacion de hasta B/. 15,000.00.

3. Participacion en pasantia en el extranjero, en las dreas tematicas de la presente convocatoria, orientadas a la creacion de competencias cientificas y
tecnolégicas. La participacidn de |a pasantia solo podrd ser realizada por panamefios residentes en Panamd. Monto de adjudicacién de hasta B/. 12,000.00.

4. Participacion como expositor en congresos cientificos internacionales con proceso de arbitraje por pares de alto nivel, en las dreas tematicas de la presente
convocatoria. El expositor debera ser panamefio residentes en Panamd. Monto de adjudicacion de hasta B/, 7,000.00,

A.  Biodiversidad y Ecologia E. Ingenierias y Tecnologia

B. Logistica y Transporte F.  Ciencias Maturales y Fxactas
C. Ciencias Agropecuarias, Forestal y Acuicola G. Ciencias Sociales y Educacion
D. Ciencias de la Salud

FECHA DE APERTURA DE LA CONVOCATORIA: 30 de julio de 2019

PLAZO PARA ENTREGA DE PROPUESTAS: 01 de octubre de 2019 Hasta las 3:00 PM HORA EXACTA

www.senacyt.gob.pa

Conoce las bases de la convocatoria en
Consvultas: gencap@senacyt.gob.pa o al 517-0014 ext. 1047 6 1170
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Portal de

REVISTAS ACADEMICAS UTP

Bienvenido al Portal de Revistas Académicas (Investigacion, Académica, Cultural, Congresos Nacionales e internacionales) de la Universidad Tecnolégica de Panaméa
(UTP).

Este sitio nace como una iniciativa del proyecto UTP-Ridda? para mostrar la produccion cientifica e investigativa desarrollado por los docentes, investigadores y
estudiantes de la UTP. Este proyecto es desarollado por la Vicerrectoria de Investigacién, Postgrado y Extension, Editorial Universitaria y la Direccién de Comunicacién
Estratégica, con el apoyo de las principales autoridades de nuestra Universidad.

El objetivo de esta plataforma es visibilizar la produccién cientifica en las revistas cientificas en vias de mejorar el alcance de las publicaciones a nivel nacional e
internacional a través de la integracion en directorios, bases de datos, catalogos e indexaciones.

A partir del 2018 las publicaciones de los volimenes de las revistas I+D Tecnolégico, Prisma Tecnolégico y la Revista de Iniciacion Cientifica (RIC)
se les asignara un DOI (Digital Object Identifier).

o REVISTADE
avi a INICIACION
Reviss S . CENTIFICA
a UNDERGRADUATE &1 LLABCH
TECNOLOGICO
/..-"
: . B mean mrinoix (Pomne -
ot ke | Q—" 1 ROAD- REDIB Ommimn @miss CAMINANDO CON SENTDO @ E
. HACIA LA INCLUSION EDUCATIVA MUNDIAL
I+D Tecnolégico Prisma Tecnolégico Revista de Iniciacién Cientifica Revista RETOS XXI
ISSN: 1680-8894 ISSN: 2076-8133 ISSN: 2412-0464 ISSN: 2524-1125
E-ISSN: 2219-6714 E-ISSN: 2312-637X E-ISSN: 2413-6786 E-ISSN: 2524-1133

CONGRESOS

CLABES

CONFERENCIA LATINDAMERICANA SOBRE
ABANDONO EN LA EDUCACION SUPERIOR

El ennnlt'luin j ,f"'

El Tecnolégico Cultural Maga Memorias de Congresos UTP Congresos CLABES
ISSN: 1819-9623 ISSN: 1018-1563
E-ISSN: 1819-9623 E-ISSN: 1018-1563

Visitenos en:

http://www.revistas.utp.ac.pa
No es necesario registrarse para tener acceso a los contenidos de las revistas
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