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Editorial — La relevancia de la Investigacion

Les presento con placer la edicion numero 19 de la revista Memoria de Investigaciones en
Ingenieria, que se ha venido publicando de manera sostenida desde el afio 2000. Este afio ha sido
un afio atipico, distinto, lleno de desafios para cada uno de nosotros y también lo fue para Memoria.
Desde sus comienzos, la revista ha tenido un crecimiento sostenido en cada una de las ediciones
anuales. Este afio nos planteamos el desafio de tener dos ediciones anuales. Al principio, parecié
dificil, arriesgado, pero al igual que la sociedad logré unirse para enfrentar los cambios que hemos
experimentado en estos tiempos de caos, el esfuerzo de los autores, revisores y del consejo editorial
lo hicieron posible.

La pandemia ocasionada por el COVID-19 ha generado muchos efectos negativos, por el nimero
de fallecidos a nivel mundial, asi como la pérdida de trabajo y cierre de muchas empresas. Pero
también, ha mostrado varios efectos positivos, algunos de ellos destacados en los medios
nacionales e internacionales, como la importancia y relevancia de la investigacion cientifica para
el desarrollo de la sociedad. Se ha demostrado el valor de los investigadores, en distintas areas del
saber, que mediante su trabajo diario y en algunos casos honorario, han ayudado a superar de la
mejor manera posible esta pandemia. También la pandemia nos ha hecho reflexionar que las
principales causas de contagio (y que debemos evitar en esta etapa) radican en aquellos actos
simples e importantes de nuestra vida, y como sin ellos se nos dificulta ser plenamente humano.
Un abrazo, juntarse con amigos, festejar la Navidad rodeada de toda la familia extendida, poder
trabajar en conjunto con el equipo, asistir a actividades culturales y espirituales. Todo esto es lo
que debemos evitar pero que ansiamos volver a realizar. Es momento de valorar las acciones
cotidianas del dia a dia.

A su vez, este afio la Facultad de Ingenieria con el deseo de seguir creciendo ha firmado un acuerdo
con el parque tecnolégico LATU para mudar sus instalaciones e instalarse en el predio. EI LATU
estd integrado por una comunidad de empresas y organizaciones tanto publicas y privadas
vinculadas a la tecnologia, la educacion, el emprendedurismo, la innovacién y la investigacion.
Esto permitira fortalecer la relacion y trabajo de la Facultad con las empresas que dia a dia lleva a
cabo.

En esta edicion de la revista Memoria de Investigaciones en Ingenieria se combinan trabajos tan
variados como el desarrollo de un prototipo que permite identificar sefialamientos en entornos
abiertos para la orientacion de personas con discapacidad visual hasta un modelo de decision para
determinar fuentes de retorno, incentivos y capacidad en un sistema de remanufactura. A su vez,
se tratan temas relacionados a la eficiencia energética y la valorizacion y prevencion de residuos
en empresas de servicios.

Por Gltimo, quisiera agradecer y destacar que esta edicién es fruto del esfuerzo y dedicacién de
Rodrigo Sanchez quién lanz6 la convocatoria y fue encargado de la edicién y comunicacién con
los autores, y del apoyo de la Lic. Valentina Morandi quien brindé los servicios de biblioteca de la
Universidad de Montevideo. Por primera vez, hemos podido ingresar la revista en el catdlogo 2.0
de Latindex.

Martin Tanco, PhD.
Director Editor
Facultad de Ingenieria
Universidad de Montevideo
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Modelo de decision para determinar fuentes de retorno,
incentivos y capacidad en un sistema de remanufactura

Decision model to determine the return sources, incentives, and capacity in a
remanufacturing system

Alex J. Ruiz-Torres?, Daniel Jurburg ?, Yarlier Lopez-Correa

Recibido: Enero 2020 Aceptado: Agosto 2020

Resumen.- Esta investigacién propone un modelo de decisién para gestionar la compra de
componentes nuevos y usados en un sistema de manufactura. Los componentes nuevos se
adquieren de un proveedor el cual ofrece descuentos que dependen de la capacidad reservada. Los
componentes usados provienen de varias fuentes, donde la cantidad que se recibira de cada fuente
depende del incentivo suministrado. EI modelo considera dos elementos estocasticos, el nivel de
retorno por fuente (para componentes usados) y la posibilidad de que no se reciba el envio del
proveedor de componentes nuevos. Se realiza un analisis de sensibilidad basdndose en un ejemplo
numérico. Los resultados demuestran relaciones significativas entre los costos de operacion de las
fuentes de retorno, la probabilidad de retornos bajos y el nimero de fuentes usados, y el nivel de
incentivo asignado por fuente. Los experimentos también indican como los incentivos y la
capacidad reservada dependen de la probabilidad de que no se reciban las unidades nuevas. La
aplicacion en la préactica del modelo y de los resultados apoyaria a que las empresas con sistemas
de remanufactura de componentes seleccionen el mejor nivel de incentivos a ofrecer, determinar
su capacidad y decidir cuales fuentes de retornos usar de manera minimicen sus costos totales.

Palabras clave: Cadena de suministro; ciclo cerrado; logistica inversa; incentivos;
remanufactura; proveedores.

Summary.- This research proposes a decision model to manage the purchase of new and used
components in a re-manufacturing system. New components are purchased from a supplier who
offers discounts based on the reserved capacity. The used components comes from various sources,
where the quantity to be received from each source depends on the incentive provided. The model
considers two stochastic elements: the return level per source (for used components) and the
possibility that the shipment of new components is not received. A sensitivity analysis is performed
based on a numerical example. The results demonstrate significant relationships between the costs
to operate the return sources, the probability of low returns, and the incentive levels assigned to
each source. The experiments also indicate how the incentives and the reserved capacity depends
on the probability that the new components are not received.

Keywords: Supply chain management; closed loop; reverse logistics; incentives;
remanufacturing; suppliers.
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Introduccion.- Estudios sobre la logistica inversa y las cadenas de suministro de ciclo cerrado
(CSCC) son cada dia mas relevantes [1]. Esta relevancia surge a partir del constante progreso
tecnoldgico, el cual resulta en que muchos productos tengan ciclos de vida mas cortos (por ejemplo,
copiadoras, automoviles, dispositivos médicos, equipos de construccion, computadoras, teléfonos
celulares, etc.), lo cual conlleva en un nimero cada vez mayor de productos desechados. Los
estudios enfocados en la logistica inversa y las CSCC son criticos para la sustentabilidad de nuestro
medio ambiente debido a que permiten el disefio de sistemas para la recuperacion de productos
desechados de manera que puedan ser “aprovechados”; por ejemplo, para reciclaje de materiales,
re(iso de sus componentes, 0 reparacion y reventa del producto.

La cantidad y la calidad de los retornos es dificil de predecir y controlar [2-4]. Mdltiples
investigaciones indican que la incertidumbre asociada con los retornos es una de las principales
caracteristicas de las redes logisticas con recuperacion de productos [5-7]. Esta incertidumbre
requiere que los sistemas de CSCC dependan de una combinacion de flujos de materiales usados,
el llamado flujo inverso, y de materiales nuevos provenientes de proveedores tradicionales [8-10].
Es importante notar que la incertidumbre en los sistemas logisticos no esta solamente relacionada
a los productos retornados, pero también a posibles fallas de los proveedores de productos nuevos
[11].

Los incentivos financieros son utilizados para incrementar los niveles de retornos en una gran
variedad de productos [12-14]. EI proveer incentivos hace mas atractivo el retornar productos, sea
pagando por cada producto retornado o proveyendo descuentos para reemplazos [15]. Es claro que
para que los incentivos sean de beneficio al sistema, los ahorros asociados con los productos
retornados tienen que sobrepasar los gastos de estos incentivos. La cantidad de retornos también
esta asociada con el sistema de recoleccion en si mismo y el nimero de fuentes de retorno o acopio
[16]. Cuanto mayor sea el nimero de fuentes y puntos de acopio mayor seréa la cantidad de retornos,
pero de igual manera, los costos fijos y operacionales aumentaran.

En esta investigacion se propone un modelo para la toma de decisiones en un sistema de
manufactura donde se utilizan componentes nuevos y usados. La decision asociada con los
componentes nuevos es la capacidad (cantidad de unidades) a reservar del proveedor. El costo de
reservacion por unidad depende de la capacidad total reservada, donde hay un descuento por
reservar mayores cantidades. Durante cada ciclo, la cantidad adquirida del proveedor tiene que ser
menor o igual a la cantidad reservada. Las decisiones asociadas con los componentes usados son
acerca de cuales fuentes seran utilizadas y el incentivo provisto a cada fuente. Cada fuente tiene
caracteristicas diferentes en términos de las posibles cantidades a ser retornadas y los costos de los
incentivos.

El modelo considera dos elementos estocasticos. El primero establece que existe la probabilidad
en cada ciclo de que no se reciban las unidades requeridas al proveedor, sea por razones internas
como la falla de equipo critico o un problema de calidad, o causas externas como un desastre
natural, una huelga en los muelles que manejan el embarque, etc. El segundo establece que la
cantidad recibida de cada fuente de retornos varia. Se asume que cada fuente de retorno tiene
multiples niveles de retorno, donde la cantidad recibida y la probabilidad de estos niveles esta
relacionada con los incentivos. La combinacion de los niveles de retorno resulta en un conjunto de
posibles escenarios, cada uno con diferentes cantidades de retornos por fuente. En cada escenario
se considera ambas situaciones en relacidn con las unidades nuevas, si se reciben o no.

Durante cada escenario se determina la cantidad recibida de cada fuente de retorno, esto representa
al total de unidades usadas disponibles para remanufactura y redso. EI modelo asume que la
demanda por ciclo siempre es mayor que este total, por lo que nunca quedaria inventario de
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unidades usadas para un ciclo futuro. Ademas, esto significa que en todos los ciclos es necesario
comprar unidades nuevas (limitado por la cantidad reservada). Ademas, en el caso de que la suma
del total de unidades usadas disponibles y los nuevas compradas al proveedor sea menor que la
demanda, se incurre en un costo de pérdida. Este costo se relaciona con no poder cumplir con la
demanda, lo que resulta en pérdida de ganancias o pérdida de clientes.

El modelo considera seis costos, dos costos fijos y cuatro costos variables que dependen de los
diferentes escenarios de devolucion de las fuentes de retorno. Los dos costos fijos son el costo de
reservar capacidad para el proveedor y el costo asociado con cuales fuentes de retornos se utilizan.
Los cuatro costos variables son el costo de remanufactura, el costo de incentivos, el costo de
unidades nuevas adquiridas, y el costo de pérdidas. El objetivo es la minimizacion de los costos
totales y se utiliza un arbol de decision para determinar los costos totales esperados en funcién de
todos los escenarios de devolucién posibles.

Esta investigacion expande el trabajo de Ruiz-Torres et al. [17] considerando los siguientes
elementos: a) multiples fuentes de retorno y la decision sobre qué fuentes de retorno utilizar, b)
cada fuente de retorno tiene cantidades de devolucidn aleatoria, c) la decision sobre qué capacidad
reservar considerando descuentos, d) incertidumbre en la entrega del proveedor, €) incentivos que
tienen un efecto en la cantidad de devolucion por fuente de retorno y f) costos de pérdida al no
poder satisfacer la demanda. Los elementos incluidos en esta version son relevantes porque sirven
para caracterizar diferentes sistemas asociados con el retorno de componentes, en particular cuales
fuentes de retorno utilizar. Esto representa por ejemplo areas geograficas donde se recogeria el
producto usado, o tipos de productos donde se utiliza el componente.

El resto de este articulo est4 organizado de la siguiente manera. La Seccidn 2 examina la literatura
pertinente y la seccién 3 presenta el modelo propuesto incluyendo un ejemplo numérico. La seccion
4 presenta un andlisis de sensibilidad. Por altimo, la Seccién 5 proporciona conclusiones e
indicaciones para futuras investigaciones.

2. Revisién de la literatura.- La revision de literatura se enfoca en dos temas principales que
sirven de base para el modelo propuesto y el analisis de esta investigacion. Estos dos temas son los
modelos de redes de CSCC y los modelos de seleccion y asignacion de 6rdenes a proveedores.

2.1. Modelo de redes CSCC.- Existe una gran variedad de investigaciones relacionadas con el
disefio de redes CSCC y los modelos de logistica inversa. Entre los autores que han estudiado y
analizado la literatura sobre el disefio de redes y los modelos de logistica inversa se encuentran
Govidan y Soleimani [1], Coenen et al. [4], Govindan et al. [18], Braz et al. [19] y De Giovanniy
Zaccour [20]. Todas estas revisiones de literatura caracterizan estudios anteriores para determinar
areas de relevancia y factores importantes, ademés de proponer temas donde hacen falta mas
investigaciones.

Mudltiples autores han estudiado la incertidumbre en la demanda, los retornos y la calidad de los
retornos. Pishvaee et al. [2] propusieron un modelo de programacion lineal para una CSCC
considerando un solo periodo y con etapas maltiples que aborda las actividades de recuperacion y
eliminacién para gestionar las incertidumbres con respecto a la cantidad y calidad de los productos
retornados. El-Sayed et al. [21] propusieron una red de CSCC de varios periodos y multiples
niveles considerando la demanda incierta de los clientes y las devoluciones de productos. Zeballos
et al. [22] desarrollaron una formulacién MILP (“Mixed Integer Linear Program™) de dos etapas
para una red CSCC que aborda simultdneamente las decisiones de disefio y planificacion en un
sistema con cantidades y calidad inciertas. Benedito y Corominas [3] desarrollaron un modelo
donde las tasas de retorno dependen de la demanda, el ciclo de vida del producto y la tasa de
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retorno. Cardoso et al. [24] propuso un modelo MILP para abordar las decisiones de disefio y
planificacién teniendo en cuenta simultaneamente las actividades de produccion, distribucion y
logistica inversa bajo la condicién de incertidumbre de la demanda. Zeballos et al. [25] presentaron
una formulacion para abordar una red general de CSCC de multiples periodos y multiples
productos al considerar las incertidumbres de los proveedores de materias primas y la demanda de
los clientes. Khatami et al. [26] desarrollaron una formulacién de dos etapas para abordar una red
CSCC de varios periodos y multiples productos bajo incertidumbre en las demandas de los
productos y la cantidad de productos retornados. Giri y Sharma [27] consideraron la incertidumbre
en una red CSCC como porcentaje de productos usados que contienen partes Utiles, asi como la
probabilidad de que uno de sus dos nuevos proveedores de componentes no entreguen productos.
Keyvanshokooh et al. [28] desarrollaron un modelo de programacion estocéstica hibrida que
considera escenarios estocasticos con respecto a los costos de transporte, las demandas y las
devoluciones de productos.

Hosoda y Disney [29] desarrollaron politicas de optimizacién en un CSCC con tasas variables de
la demanda y de los retornos. Zeballos et al. [30] propusieron un modelo MILP estocéastico de dos
etapas para una red CSCC considerando las incertidumbres en la cantidad y calidad de los retornos.
Wu et al. [31] consideraron la demanda incierta de productos, los costos de operar las instalaciones
y las unidades de productos reciclados mientras que Kim et al. [32] abordaron las incertidumbres
en la demanda y los retornos de una red CSCC en la industria de la moda. Ruiz-Torres et al. [17]
consideraron multiples escenarios para las devoluciones y la condicidn de las devoluciones en un
modelo CSCC donde la entrega de nuevos componentes también es incierta. Ponte et al. [33]
investigaron la dindmica de un sistema hibrido de fabricacion / remanufactura considerando la
incertidumbre en el volumen de retorno y concluyen que existe una relacion significativa entre el
rendimiento operativo y esta incertidumbre.

Los estudios de Masoudipour et al. [7], Taleizadeh et al. [10], Ruiz-Torres et al. [17], De Giovanni
y Zaccour [20], Aras y Aksen [34], Aras et al. [35], He [36], De Giovanni et al. [37], Bhattacharya
etal. [38], y Modak et al. [39] han examinado como los incentivos impactan la cantidad y la calidad
de los articulos retornados. Aras y Aksen [34] y Aras et al. [35] propusieron modelos mixtos de
ubicacién-asignacién de instalaciones para establecer los valores y ubicaciones 6ptimos de los
incentivos. He [36] investigd una red CSCC donde la recuperacion del componente es estocastica
y depende de los incentivos ofrecidos para maximizar las ganancias totales. De Giovanni etal. [37]
investigaron una red CSCC que consta de un fabricante y un minorista, donde ambos participan en
un programa de recuperacion de productos, ofreciendo incentivos a los consumidores para devolver
los productos usados. Masoudipour et al. [7] estudiaron las tasas de incentivos basadas en politicas
de segmentacién calculadas a partir de la calidad del articulo devuelto. Bhattacharya et al. [38]
consideraron una red CSCC donde los articulos devueltos tenian diferentes niveles de calidad y las
tasas de devolucion se basaban en el incentivo ofrecido a los retornantes en cada etapa. Modak et
al. [39] examinaron las estrategias de recoleccion en una red CSCC donde la tasa de retorno de los
productos dependia de la inversion del minorista en las actividades de recoleccion. Taleizadeh et
al. [10] consideraron una politica de incentivos en la que los clientes recibian un descuento para
comprar nuevos productos al devolver productos usados y el descuento ofrecido dependia de la
calidad del producto devuelto. Ruiz-Torres et al. [17] propusieron un modelo que ayuda a
administrar el flujo de devoluciones al determinar los incentivos para ofrecer a los retornantes, al
tiempo que determina un contrato de capacidad con el proveedor de nuevos componentes.

2.2. Seleccion y asignacién de érdenes a los proveedores.- El problema de seleccion de
proveedores y la asignacion de 6rdenes entre los proveedores seleccionados es uno de alta
complejidad [40-42]. Para garantizar el suministro de materiales a lo largo de la cadena de
suministro, el proceso de seleccién involucra varios factores y criterios conflictivos como el precio
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y la calidad de los materiales suministrados y la confiabilidad de las entregas. Muchos estudios han
examinado este problema sin considerar los riesgos de falla de los proveedores [40]. Sin embargo,
los flujos de material pueden verse afectados por desastres naturales inesperados o provocados por
el hombre, como terremotos, incendios, inundaciones, huracanes, averias de equipos, huelgas
laborales, crisis econdmica, quiebras, sabotaje o ataques terroristas [42].

Multiples investigaciones han considerado modelos donde existe la posibilidad de falla en la
entrega de los proveedores. Berger et al. [43] fue el primer estudio que considerd la probabilidad
de falla del proveedor en el problema de seleccion de proveedores y considero los riesgos asociados
con una red de proveedores, que incluyd eventos catastroficos que afectan a todos los proveedores,
asi como eventos Unicos que afectaron solo a un solo proveedor. A su vez, Ruiz-Torres y
Mahmoodi [44] desarrollaron una extensién de este trabajo al proponer un modelo de decision para
optimizar la asignacién de la demanda en un conjunto de proveedores al considerar tres factores
de costo clave: las pérdidas esperadas debido a la falta de entrega del proveedor, los costos de
compray el costo de mantener un conjunto de proveedores. Moritz y Pibernik [45] expandieron en
el modelo de Ruiz-Torres y Mahmoodi [44] asumiendo descuentos en los costos de los proveedores
basandose en el volumen de la orden asignada a cada proveedor.

Por su parte, Sarkar y Mohapatra [46] y Meena et al. [47] abordaron el problema de determinar el
namero de proveedores bajo riesgos de falla del proveedor debido a eventos extremos y eventos
Unicos. Sawik [48] investigo la cartera de suministros 6ptima en un entorno de fabricacion por
pedido basado en el precio y la calidad de las piezas compradas, asi como la confiabilidad de la
entrega. Meena y Sarmah [49] desarrollaron un modelo de programacién no lineal para la
asignacion de pedidos entre multiples proveedores bajo riesgos de interrupcion del suministro para
minimizar el costo total considerando diferentes capacidades, probabilidades de fallas y descuentos
por cantidad para cada proveedor. Sawik [42] propuso un modelo para la seleccién de una cartera
de suministro resistente en una cadena de suministro con riesgos de interrupcion. Ruiz-Torres et
al. [50] analizaron un modelo en el que los articulos obtenidos se utilizan en madltiples
instalaciones, se pueden comprar a multiples proveedores con diferentes caracteristicas de costo y
confiabilidad, y los proveedores tenian flexibilidad de produccion que les permitia entregar una
cantidad de contingencia en caso de que otros proveedores fallaran.

Més adelante, Torabi et al. [51] desarrollaron un modelo de programacion estocéstica de dos etapas
y dos objetivos para construir bases de suministro resistentes considerando las incertidumbres de
las interrupciones importantes, asi como los riesgos operativos. Kamalahmadi y Mellat-Parast [52]
utilizaron un modelo para desarrollar estrategias de contingencia en caso de ocurrir eventos
disruptivos, el modelo integra la seleccién de proveedores y localizacion de la demanda con
seleccion de cadenas de transportacion y desarrollo de planes de contingencia para mitigar y
minimizar los costos de la red. Meena y Sarmah [53] desarrollaron un modelo analitico y un
procedimiento de solucién para determinar el nimero 6ptimo de proveedores y la asignacion
optima de la demanda entre los proveedores seleccionados bajo los riesgos de falla del proveedor
y consideraron diferentes probabilidades de falla, capacidad y descuento de precio basado en la
cantidad para cada proveedor.

Mas recientemente, Sawik [54] propone un modelo que selecciona un proveedor y determina
cuando entregar las piezas especificas del producto requeridas para cada pedido del cliente para
cumplir con la fecha de vencimiento solicitada por el cliente. Esmaeili-Najafabadi et al. [55]
desarrollaron un modelo de programacion no lineal y consideran las politicas de proteccion e
inventario de emergencia para optimizar la seleccién de proveedores y la asignacion de pedidos
con el fin de reducir los efectos de interrupcion. Lucker et al. [56] determinaron los niveles 6ptimos
de inventario y las tasas de produccidn de capacidad de reserva para una empresa que esta expuesta
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al riesgo de interrupcion de la cadena de suministro; caracterizando cuatro estrategias principales
de mitigacién de riesgos: estrategia de inventario, estrategia de capacidad de reserva, estrategia
mixta y aceptacién pasiva. Finalmente, Hosseini et al. [57] calcularon la probabilidad de un
escenario de interrupcion de los proveedores utilizando un modelo grafico probabilistico, y luego
propusieron un modelo estocastico para apoyar la toma de decisiones en términos de como y
cuando usar estrategias proactivas y reactivas en seleccion de proveedores y asignacién de pedidos.

2.3. Contribucion a la literatura.- Este estudio combina elementos de las areas de conocimiento
descritas en las subsecciones anteriores. En particular el modelo que se propone considera una red
CSCC donde se ofrecen incentivos como en Bhattacharya et al. [38], y estos incentivos
directamente afectan la cantidad de los retornos. Como en Aras y Aksen [34] y Aras et al. [35]
elementos de la decision son los integrantes de la red, en este caso qué fuentes de retorno seran
utilizadas. EI modelo propuesto también considera decisiones asociadas con la cantidad a reservar
de un proveedor de componentes nuevos cuando existen riesgos de no cumplir con la entrega como
en Meena et al. [47] y Sawik [54].

El modelo propuesto en Ruiz-Torres et al. [17] es el Unico en la literatura que considera de manera
integrada estas areas; las decisiones asociadas con los incentivos que ofrecer a las fuentes de
retorno y decisiones asociadas con el proveedor de nuevos componentes. EI modelo propuesto en
este estudio expande el trabajo de Ruiz-Torres et al. [17] al incluir decisiones asociadas con qué
fuentes de retorno deben de ser utilizadas y al tener descuentos por la cantidad de capacidad
reservada. Este trabajo de investigacion es una contribucidn significativa a la literatura al proveer
un modelo integrado de incentivos, disefio de red de retornos, y seleccién de capacidad de
componentes NUEVos.

3. Modelo propuesto.- En esta seccion se describe el modelo propuesto y se presenta un ejemplo
para demonstrar su funcionamiento. Este modelo considera la situacion donde una empresa de
manufactura requiere d unidades de un componente cada ciclo de produccion para satisfacer las
necesidades de sus clientes. Este componente se puede obtener como un articulo nuevo o usado
gue va a ser remanufacturado internamente. Los componentes usados se reciben en una condicién
similar de desgaste y deterioro. Existen varias fuentes de retorno para el componente usado y cada
fuente esta relacionada con la ubicacién donde se recogen los componentes. Los componentes
usados se remanufacturan a una condicién "nueva". Se utiliza un solo proveedor de componentes
NUevos.

3.1. Fuentes de retorno.- El conjunto de fuentes de retorno es representado por F y una decisién
del modelo es cuales fuentes de retorno serén utilizadas. El conjunto de niveles de incentivos es
representado por [. La cantidad de unidades retornadas por cada fuente es incierta y esta
relacionada con el incentivo que se ofrece. El conjunto de los niveles de cantidad de retorno es
representado por Z. La variable g ; r es la cantidad de unidades retornadas en el nivel de retorno z
cuando el nivel de incentivo i se le ofrece a la fuente f.

El problema se modela como un éarbol de decisién basdndose en los niveles de retorno. El &rbol
incluye todas las fuentes de retorno ya que en el caso de que una o mas fuentes no sean utilizadas,
los incentivos y cantidades asociadas se convierten en 0. Cada combinacion de los niveles de
retorno es un posible escenario (estado de la naturaleza). Se define la variable E como el conjunto
de todos los posibles escenarios.

El modelo considera dos decisiones que la empresa va a tomar en relacion con las fuentes de
retorno: cudles fuentes de retorno utilizar/operar y el incentivo que va a ofrecer en cada fuente. La
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variable uy representa una decision binaria igual a 1 si la fuente de retorno f sera utilizada y es
igual a 0 en caso contrario. La variable a; ; representa una decision binaria igual a 1 si se ofrece el
nivel de incentivo i a la fuente de retorno £y es igual a 0 en caso contrario. Las variables uf y a; ¢
son elementos de decision de este modelo y solo se puede seleccionar un nivel de incentivo por
fuente de retorno que esté operando, por lo tanto, es necesaria la siguiente restriccion
Yier@iy = usVf € F. La variable 7, representa la cantidad total de retornos para el escenario e.
La determinacion de 7, se basa en las variables de decision mencionadas: 7, = ¥ rer ies @i p X

qz’e,i, f

Para demostrar la implementacion del modelo se asume una empresa con una demanda por ciclo
de 500 unidades (d = 500), con 3 posibles fuentes de retorno (F = {f1, 2, f3}), que existen
tres niveles de incentivos (I = {Alto, Medio, Bajo}) y que existen dos niveles de retorno (Z =
{Mucho, Poco}). El nimero de escenarios es |F|"! y la Figura | presenta todos los posibles
escenarios basandose en los tres niveles de incentivos, por lo tanto, E =
{(Mucho, Mucho, Mucho), (Mucho, Mucho, Poco), ..., (Poco, Poco, Poco)}. Se define zZe
como los componentes de nivel de retorno para un escenario, por lo que z1 = (Mucho, Mucho,
Mucho), z2 = (Mucho, Mucho, Poco), z3 = (Mucho, Poco, Mucho), ... La Tabla | provee la
informacion de las cantidades por fuente, por incentivo, y por nivel de retorno. Los valores
utilizados se desarrollaron tomando como base datos de una empresa que remanufacura copiadoras.

a2 B

Mucho
Mucho O Poco

Poce Mucho
Much
peno O Poco
d
Poco Mucho

Mucho O<Paco

Poco Mucho
O Poco

Figura I.- Arbol de decision con escenarios posibles.

Incentivo (i)

Fuente (f) Nivel de retorno (z) Alto Medio Bajo
fl Mucho 95 80 70
Poco 72 62 50

2 Mucho 189 166 153
Poco 126 112 90

f3 Mucho 195 165 150
Poco 125 115 100

Tabla I.- Devolucidn prevista por fuente, nivel de retorno, y nivel de incentivo (q,; f).

De manera de demonstrar el modelo, se asume que la decision de la empresa es de usar las tres
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fuentes de retorno (uf1 = Upp = Upz = 1) y ofrecer un incentivo Alto para f1, un incentivo Bajo
para f2 'y un incentivo Medio para f3 (aator1 = 1 Apajos2 = 1, Amediofs =
1, todos los otros a; = 0). En la Tabla 1l se presenta la cantidad de unidades por fuente y el r,
para cada escenario en E. El maximo de unidades retornado bajo ese conjunto de decisiones es
413, mientras que el minimo es 277.

Retornos por fuente

e ze f1 f2 f3 Te

el Mucho, Mucho, Mucho 95 153 165 413
e2 Mucho, Mucho, Poco 95 153 115 363
e3 Mucho, Poco, Mucho 95 90 165 350
e4 Mucho, Poco, Poco 95 90 115 300
e5 Poco, Mucho, Mucho 72 153 165 390
e6 Poco, Mucho, Poco 72 153 115 340
e7 Poco, Poco, Mucho 72 90 165 327
e8 Poco, Poco, Poco 72 90 115 277

Tabla I1.- Cantidades de devolucion prevista por nivel de retorno, nivel de incentivo y fuente para el
caso 1 de ejemplo (q,,; f).

3.2. Proveedor de unidades nuevas.- El modelo considera una decision asociada con el proveedor
de unidades nuevas: la capacidad reservada. El proveedor ofrece descuentos relacionados a la
capacidad reservada, mientras mayor la capacidad, mayor el descuento. La variable n representa
la capacidad reservada, la variable T representa el conjunto de posibles cantidades que pueden ser
reservadas incluyendo 0, y la variable n, define la capacidad reservada en el nivel t. La variable
h; representa una decision binaria igual a 1 si se selecciona el nivel t como la capacidad reservada
y es igual a 0 en caso contrario. Solo una cantidad puede ser reservada por lo cual es necesaria la
siguiente restriccion: Y.,cr hy = 1Y la variable n se determina de esta maneran = Y,;cr n; X h;.

La capacidad reservada no se utiliza bajo cada posible escenario ya que es una funcién del total de
unidades retornadas 7,. La variable k, representa el nimero de componentes nuevos que son
ordenados a proveedor en el escenario e. La cantidad k., se define por min[d —r,, n]; las
unidades requeridas del proveedor deben de ser menor o igual que la demanda no satisfecha por
los retornos, o la capacidad fija reservada. Se asume que la demanda es siempre mayor que los
retornos.

El modelo considera la incertidumbre asociada con la falla de entrega del proveedor. La variable
w representa la probabilidad de que no se reciban las unidades requeridas del proveedor (causas
internas o externas). Cuando el proveedor falla, la demanda no satisfecha se define por d — 1, (la
demanda menos el total de los retornos), mientras que la variable m, representa la demanda no
satisfecha cuando el proveedor entrega; m, = d —r, — k., (la demanda menos el total de los
retornos menos el total de componentes nuevos recibidos del proveedor).

Para el ejemplo se asume que el proveedor permite reservar capacidad en “lotes” de 100 unidades:
T = {t1 =10,t2 =100,t3 = 200, ...,t6 = 500}. Se asume un nivel maximo de t6 = d = 500
ya que nunca haria falta ordenar mas que la demanda. Se asume como ejemplo que la empresa se
decide por n = 200 (h,s = 1, todos los otros h, = 0). La Tabla Il presenta por escenario el
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total de unidades retornadas (r;), la demanda no satisfecha cuando el proveedor no entrega (d —
1), la cantidad requerida y entregada por al proveedor (k.), y la demanda no satisfecha cuando no
se reciben las unidades requeridas del proveedor (m,). En 7 de los escenarios cuando el proveedor
entrega se cumple totalmente con la demanda; en el escenario e8 hay una demanda no satisfecha
aun cuando se reciben las unidades requeridas al proveedor.

e ze T, d—r, k. me
el Mucho, Mucho, Mucho 413 87 87 0
e2 Mucho, Mucho, Poco 363 137 137 0
e3 Mucho, Poco, Mucho 350 150 150 0
ed Mucho, Poco, Poco 300 200 200 0
e5 Poco, Mucho, Mucho 390 110 110 0
€6 Poco, Mucho, Poco 340 160 160 0
e7 Poco, Poco, Mucho 327 173 173 0
e8 Poco, Poco, Poco 277 223 200 23

Tabla I11.- Total por escenario de las unidades retornadas (r,), demanda no satisfecha cuando no se
reciben las unidades requeridas al proveedor (d — r,), cantidad requerida y entregada por el proveedor
(k.), y demanda no satisfecha cuando se reciben las unidades requeridas al proveedor (m,).

3.3. Elementos de Costo.- El modelo considera tres costos asociados con las fuentes de retorno:
a) costo fijo asociado con operar cada fuente de retorno; b) costo por unidad asociado con
transportar y remanufacturar las unidades provenientes de cada fuente y c) costo de los incentivos
que se pagan por unidad retornada. En relacién con el proveedor se consideran dos costos: a) costo
de reservar capacidad y b) costo por unidad requerida y entregada por el proveedor. Finalmente, el
modelo considera el costo asociado con la pérdida de érdenes y clientes futuros basandose en la
demanda no satisfecha. Se definen los siguientes parametros de costo:

P Costo fijo para la operacion de la fuente de retorno £.

c}r"em Costo de transportacion/remanufactura por unidad proveniente de la fuente de
retorno f.

c{f}ce Costo de incentivo por unidad en el nivel i para la fuente de retorno f.

cls¢ Costo por unidad de capacidad reservada para el nivel t.

cemtr Costo por unidad requerida y entregada por el proveedor.

cperd Costo por unidad de la demanda no satisfecha.

Los costos tomando las decisiones de la empresa se dividen en costos fijos y costos por escenario
(variables). Hay dos costos fijos: costo de operar los centros de retorno y el costo de reservar
capacidad.

ctorer Costo total de operacion de las fuentes de retorno.
ctrese Costo total de reservar capacidad.
Donde:

_ oper
ctPT =Yrepus X ¢+ Xper by X ¢ *°
ctT€ = Y er hy X n X c[5¢

Hay cuatro componentes de los costos por escenario (variables): costo de transportar/
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remanufacturar, costos de incentivos, costo de las unidades recibidas del proveedor cuando entrega,
y costos de pérdida por la demanda no satisfecha. Las ecuaciones de los costos por escenario e son:

ctir-rem Costo total de transportar/ remanufacturar.
ctlnee Costo total de los incentivos.
ctemtr Costo total por la unidades requeridas y entregadas por el proveedor.
ctperd Costo total por demanda no satisfecha.
Donde:
Cte "™ = Yierrer Aif X Qreip X CF T

ince

ctg"® = Yierfer Qi X Qzeiy X Ciy
ct®™ = (1 —w) X k, X ce™"
ctPerd = (1 —w) X my +w X (d —1,)) X cPeTe,

Por lo tanto, el costo variable para el escenario e es ctl” 7™ + cti® + ct®™" + ctPeT¢, El total
de costos variables es basado en el valor esperado sobre todos los posibles escenarios. Cada
escenario del modelo tiene una probabilidad en funcién de las decisiones de incentivo de la
empresa. La variable p,; r representa la probabilidad del nivel de retorno z al ofrecer el nivel de
incentivo i a la fuente f. Es importante notar que la suma de las probabilidades de los niveles de
retorno asociadas con cada fuente y nivel de incentivo suman igual a 1. Y, c;p,;r = 1Vi €
I,Vf €F. La variable p, representa la probabilidad del escenario e, donde p, =
[Mrer((X —up)/1Z| + Xici(aif X Dze,ir))- EI componente (1 —uy)/|Z| se utiliza para modelar la
probabilidad de fuentes que no estan en operacion y de donde no se recibiran unidades sin importar
el escenario.

La variable © representa el costo total del sistema; © = ctP¢" + ct™¢ + Y ep((cti ™ +
ctince 4 ctentr + ctPerd) X p,). El objetivo del modelo es minimizar @.

Para el ejemplo se asume que la probabilidad de que no se reciban las unidades del proveedor es
5% (w = 5%), el costo por unidad de la demanda no satisfecha es $90 (c?¢"¢ = $90) y los costos
por fuente de retorno estan presentados en la Tabla IV. El costo de reservar capacidad en el nivel
t2 es $32 (c;5°¢ = $32) y disminuye $1 por nivel, por lo tanto, en t6 es $28 (cf£¢ = $28). El
nivel t1 es equivalente a una reservacion de capacidad de 0, por lo que ¢/;*¢ es 0. El costo por
unidad requerida y entregada es $8 (c¢™*" = $8).

oper ince ince ince

Fuente (f) Cr cfr e Caito.f CMedio,f CBajo.f
f1 $1,860 $4 $10.0 $5.0 $1.5
f2 $2,260 $5 $6.0 $3.0 $0.75
f3 $2,790 $7 $9.0 $4.5 $1.25

Tabla IV.- Parametros de costo relacionados a las fuentes de retorno.

Basado en las decisiones de la empresa de operar todos los centros de retorno (uf1 =Up = Upz =
1) y de reservar capacidad al nivel t3 (h;3 = 1, todos los otros h, = 0), los costos fijos son los
siguientes:ct°P¢” = $1,860 + $2,260 + $2,790 = $6,910 y ct™**¢ = 200 x $31 = $6,200. La
Tabla V presenta los cuatro costos variables y su suma por escenario.
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Por ejemplo, en e8 se reciben 72, 90, y 115 de f1, f2, y f3 respectivamente (qpoco,aito,f1 =
72, qpoco,pajor2 = 90, poco medior3 = 115). Por lo tanto, ctig™*™ =72 x $4 +90 X $5 +
115 x $7 = $1,543 y ctl#® =72 x $10 + 90 x $0.75 + 115 x $4.5 = $1,305. En e8 se
requieren 200 unidades del proveedor (k.g = 200), por lo tanto, ct®™" = 95% X 200 X $8 =
$1,520. En e8 cuando se reciben las unidades del proveedor, la demanda no satisfecha es 23
unidades (m,g = 23) y cuando no se reciben la demanda no satisfecha es 223 unidades (d — r,g =
223), por lo tanto ctP®™® = (95% x 23 + 5% X 223) x $90 = $2,970.

e Ze ctir—rem ctince ctentr ctperd Suma
el | Mucho, Mucho, Mucho |  $2 300 $ 1,807 $661 $392 | $5,160
e2 | Mucho, Mucho, Poco $ 1,950 $1582 | $1,041 | $617 | $5,190
e3 Mucho, Poco, Mucho $1,985 $1,760 | $1,140 $675 | $5,560

e4 Mucho, Poco, Poco $1,635 $1,535 | $1,520 | $900 | $5,590
e5 | Poco, Mucho, Mucho $ 2,208 $1577 | $836 $495 | $5,116
e6 Poco, Mucho, Poco $ 1,858 $1,352 | $1216 | $720 | $5,146
e’ Poco, Poco, Mucho $1,893 $1530 | $1315 | $779 | $5516
es Poco, Poco, Poco $1,543 $1,305 | $1520 | $2970 | $7,338

Tabla V.- Costos variables por escenario para el ejemplo.

La Tabla VI presenta las probabilidades por escenario para el nivel Poco, donde pyycno,ir = 1 —
Proco,if Vi € I,Vf € F (recordando que las probabilidades para los niveles de retorno para cada
fuente y nivel de incentivo suman igual a 1). Es importante notar que el modelo no condiciona la
relacion entre las probabilidades de entrega y los niveles de incentivos, pero es 16gico asumir que
el valor esperado de las unidades retornadas por nivel de incentivo y fuente (¥,cz qzif X Pzif)
aumentan a medida que los incentivos aumentan. Por ejemplo, en el caso de f2, la probabilidad
del nivel de retorno Mucho disminuye al aumentar los incentivos (Puuycho,pajo,r2 = 65%,
PMucho,Medio,f2 = 95%, Dmucho,aito,r2 = 45%), pero el valor esperado de unidades aumenta. El
valor esperado de unidades para el nivel de incentivos Bajo es 130.9 (65% X 153 +
35% X 90), para el nivel de incentivos Medio es 141.7 (55% X 166 + 45% X 112)y para
Il nivel de incentivo Alto es 154.4 (45% x 189 + 55% X 126).

Incentivo (i)
Fuente (f) Alto Medio Bajo
f1 35% 40% 60%
f2 55% 45% 35%
f3 65% 60% 90%

Tabla VI.- Probabilidad del nivel de retorno Poco por nivel de incentivo y fuente (ppoco i r)-

La Tabla VII presenta las probabilidades que aplican por escenario dadas las decisiones de la
empresa (a0, r1 = 1, Apajor2 = 1, Apeaio r3 = 1, todos los otros a;y = 0).

Para determinar el costo total se suman los costos fijos al valor esperado de los costos por escenario:
0 =$6,910 + $6,200 + ($5,160 x 16.9% + $5,190 x 25.4% + -+ $7,338 X 7.4%) =
$18,544.
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e ze Pzaitor1 | PzBajofz | DzMediof3 Pe

el Mucho, Mucho, Mucho 65% 65% 40% 16.9%
e2 Mucho, Mucho, Poco 65% 65% 60% 25.4%
e3 Mucho, Poco, Mucho 65% 35% 40% 9.1%
ed Mucho, Poco, Poco 65% 35% 60% 13.7%
e5 Poco, Mucho, Mucho 35% 65% 40% 9.1%
e6 Poco, Mucho, Poco 35% 65% 60% 13.7%
e’ Poco, Poco, Mucho 35% 35% 40% 4.9%
e8 Poco, Poco, Poco 35% 35% 60% 7.4%

Tabla VII.- Probabilidad de cada escenario (p,).

Se presenta ahora un segundo ejemplo (segundo conjunto de decisiones): la empresa decide solo
usar las fuentes f2y f3 (uf1 =0,up, = up3 = 1) y para ambas se les ofrece el nivel de incentivo
Alto, (Auof2 = Qaitor3 = 1,todos los otros a;r = 0). Ademas, la empresa continuara
reservando 200 unidades (n = 200). Esto significa que los costos fijos son los siguientes:ct°P¢" =
$2,260 + $2,790 = $5,050 y ct"*¢ = 200 x $31 = $6,200.

La Tabla VIl presenta las cantidades retornadas en este segundo ejemplo donde el méaximo nimero
de unidades retornadas es 384 y el minimo es 251. Es importante notar que dado que f1 no opera
en este caso, hay en el sentido “practico” solo 4 escenarios. El escenario el y el e5 son iguales, el
e2 y el e6 son iguales y asi sucesivamente.

Retornos por fuente

e ze f1 f2 f3 Te

el Mucho, Mucho, Mucho 0 189 195 384
e2 Mucho, Mucho, Poco 0 189 125 314
e3 Mucho, Poco, Mucho 0 126 195 321
ed Mucho, Poco, Poco 0 126 125 251
e5 Poco, Mucho, Mucho 0 189 195 384
€6 Poco, Mucho, Poco 0 189 125 314
e7 Poco, Poco, Mucho 0 126 195 321
e8 Poco, Poco, Poco 0 126 125 251

Tabla VIII.- Cantidades de devolucién previstas por nivel de retorno, nivel de incentivo y fuente para el
segundo ejemplo (g r).

La Tabla IX presenta por escenario el total de unidades retornadas (,), la demanda no satisfecha
cuando no se reciben las unidades requeridas del proveedor (d —,), la cantidad requerida y
entregada por al proveedor (k.), y la demanda no satisfecha cuando se reciben las unidades
requeridas del proveedor (m,). En los escenarios e4 y e8 cuando se reciben las unidades requeridas
del proveedor no se cumple totalmente con la demanda. La Tabla X presenta los cuatro costos
variables y su suma por escenario. Al comparar los valores con los de la Tabla V (primer conjunto
de decisiones de la empresa), estos costos son mayores para cada escenario.
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e ze Te d—r, ke me
el Mucho, Mucho, Mucho 384 116 116
e2 Mucho, Mucho, Poco 314 186 186
e3 Mucho, Poco, Mucho 321 179 179
e4 Mucho, Poco, Poco 251 249 200 49
e5 Poco, Mucho, Mucho 384 116 116
€6 Poco, Mucho, Poco 314 186 186
e7 Poco, Poco, Mucho 321 179 179
e8 Poco, Poco, Poco 251 249 200 49

Tabla 1X.- Total de unidades retornadas (r,), demanda no satisfecha cuando el proveedor no entrega (d —
1), cantidad requerida y entregada por al proveedor (k.), y demanda no satisfecha cuando el proveedor
entrega (m,) para el segundo ejemplo.

e Ze ctir-rem ctince | ctentr | ceperd Suma

el Mucho, Mucho, Mucho $2310 | $2,889 | $882 | $522 | $6,603
e2 Mucho, Mucho, Poco $1,820 | $2,259 | $1,414 | $837 | $6,330
e3 Mucho, Poco, Mucho $1,995 | $2511 | $1,360 | $806 | $6,672
e4 Mucho, Poco, Poco $1,505 | $1,881 | $1,520 | $5,310 | $10,216
es Poco, Mucho, Mucho $2310 | $2,889 | $882 | $522 | $6,603
e6 Poco, Mucho, Poco $1,820 | $2,259 | $1,414 | $837 | $6,330
er Poco, Poco, Mucho $1,995 | $2511 | $1,360 | $806 $6,672
e8 Poco, Paco, Poco $1,505 | $1,881 | $1,520 | $5,310 | $10,216

Tabla X.- Costos variables por escenario para el segundo ejemplo.

En la Tabla XI se presentan las probabilidades por escenario. Dado a que no hay incentivos en la
fuente f1 al no estar en operacion (us; = 0), se presenta el componente (1 —us)/|Z|. En este
segundo ejemplo el costo total es: © = $5,050 + $6,200 + ($6,603 x 7.9% + $6,330 x
14.6% + ---+ $10,216 x 17.9%) = $19,078. Por lo tanto, este segundo conjunto de decisiones,
aunque redujo los costos fijos, incrementa los costos totales.

e Ze A —ur)/IZI | DPrawosz | Praitoss De

el Mucho, Mucho, Mucho 50% 45% 35% 7.9%
e2 Mucho, Mucho, Poco 50% 45% 65% 14.6%
e3 Mucho, Poco, Mucho 50% 55% 35% 9.6%
e4 Mucho, Poco, Poco 50% 55% 65% 17.9%
e5 Poco, Mucho, Mucho 50% 45% 35% 7.9%
e6 Poco, Mucho, Poco 50% 45% 65% 14.6%
e7 Poco, Poco, Mucho 50% 55% 35% 9.6%
e8 Poco, Poco, Poco 50% 55% 65% 17.9%

Tabla XI.- Probabilidad de cada escenario, segundo ejemplo (p.).
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3.4. Glosario de variables y parametros.- EI modelo tiene tres variables de decision, todas de

tipo binarias:
us La variable es igual a 1 si la fuente de retorno f sera utilizada y es igual a 0 en
caso contrario.
h: La variable es igual a 1 si se selecciona el nivel t como la capacidad reservada y
es igual a 0 en caso contrario.
a;s La variable es igual a 1 si se ofrece el nivel de incentivo i a la fuente de retorno

f yesigual a 0 en caso contrario.

Parametros del modelo:

d Unidades requeridas del componente cada ciclo de produccion

F Conjunto de fuentes de retorno

I Conjunto de niveles de incentivos.

Z Conjunto de niveles de cantidad de retorno.

Qzif Cantidad de unidades retornadas en el nivel de retorno z cuando el nivel de
incentivo i se le ofrece a la fuente f.

T Cantidad total de retornos para el escenario e.

n Capacidad reservada.

T Conjunto de posibles cantidades que pueden ser reservadas.

n: Capacidad reservada en el nivel t.

3.5. Formulacion del Modelo.- La funcion objetivo es MIN (0) sujeto a las siguientes
restricciones:

® = ctorer 4 ctrese 4 ZeEE((Ctgr—rem + Cténce + Ctentr + Ctperd) X pe)

YierQif = Us VfEF
Yreric1 Aif X Qzeif =Te Ve €E
dterhe =1

Yeere Xhe =n

k.<n

ke+m,+1,=d Ve EE

me, k, =0 Ve EE

ur € {0,1} VfEF

h, € {0,1} VEET

ailf € {0,1} Vi € I,Vf eEF

)
@
@)
(4)
(%)
(6)
()
®)
9)
(10)

La restriccion (1) garantiza que solo se utiliza un incentivo por fuente de retorno en operaciéony la
restriccion (2) establece el nimero de retornos por escenario. La restriccion (3) garantiza que solo
se reserva un nivel de capacidad del proveedor y la restriccién (4) establece la cantidad reservada.
La restriccion (5) establece que lo que seré requerido del proveedor serd menor o igual a la cantidad
reservada. La restriccion (6) establece que la suma de las unidades requeridas, la demanda no
satisfecha y el total de unidades retornadas son iguales a la demanda. La restriccion (7) establece
la no negatividad mientras que las restricciones (8), (9) y (10) establecen las variables binarias.

4. Andlisis del modelo.- En esta seccion se realiza un estudio de sensibilidad usando como base el
ejemplo numérico descrito en la seccidn 3. Las cantidades de devolucion previstas por fuente, nivel
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de retorno, y nivel de incentivo fueron presentadas en la Tabla I, los pardmetros de costo
relacionados a las fuentes de retorno fueron presentados en la Tabla 1V, y las probabilidades por
nivel de retorno, nivel de incentivo y fuente fueron presentados en la Tabla V1. La probabilidad de
gue no se reciban las unidades del proveedor es 5% (w = 5%), el costo por unidad de la demanda
no satisfecha es $90 (cP¢"¢ = $90), y se reserva en “lotes” de 100 donde el nivel t1 es equivalente
a una reservacion de capacidad de 0, por lo que c/{*¢ es 0 y el costo de reservar capacidad en el
nivel t2 es $32 (c/5°¢ = $32), disminuyendo $1 por nivel. Finalmente, el costo por unidad
requerida y entregada es $8 (c¢™" = $8). La solucién éptima utilizando el modelo matematico es
el uso de las tres fuentes de retorno (uf1 =Up = Upz = 1) y ofrecer un incentivo Medio para f1
y f2, y un incentivo Bajo para f3  (@megiofr1 = L Amediorz = 1 Apajo sz =
1, todos los otros a; y = 0). La capacidad reservada fue de n = 200. Estas decisiones resultaron
en © = $18,356, lo cual, al ser la solucién optima, es un valor menor a los costos de las dos
decisiones presentadas en la seccidn anterior. Las soluciones éptimas se determinaron utilizando
MS Excel 365 con una rutina en VBA en una computadora personal con un RAM de 12GB y un
procesador de 2.7GHz.

Las siguientes secciones analizan como cambian las decisiones del modelo al variar distintos
parametros del ejemplo.

4.1. Fuentes de Retorno.- Se analizan cambios a dos elementos de las fuentes de retorno:
a) los costos fijos de operacion
b) la probabilidad de los niveles de retorno.

Se modifican los costos fijos de las fuentes de retorno por un factor @, un incremento en un
porcentaje de la base. El costo fijo de operacion se determina por c}’f‘” =$1,860 x (1 +

@), ¢fy" = $2,260 x (1 + @), ¢/ = $2,790 x (1 + @). El nivel @ = 0 es el pardmetro base y
se evaltan los siguientes niveles de a: 10%, 20%, 30% y 40%.

Se modifica la probabilidad del nivel Poco por un factor § para todos los niveles de incentivos y
fuentes. La probabilidad pp,., ; rse basa entonces en la Tabla XII. El nivel § = 1 es el parametro
base y se evalla el efecto de § = 0.8 y 8 = 0.6, lo que implica una reduccion en la probabilidad
de un nivel de retorno Poco de 20% y 40% respectivamentee.

Incentivo (i)

Fuente (f) Alto Medio Bajo
f1 35% x B 40% x B 60% X
f2 55% x B 45% %X B 35% x B
13 65% X B 60% X B 90% x

Tabla XII.- Probabilidad del nivel de retorno Poco por nivel de incentivo y fuente (ppoco,i r)-

La Tabla XIII presenta las decisiones para las 15 combinaciones de los niveles de prueba de a y
B. Las decisiones indican el nimero de fuentes de retorno en operacion, los niveles de incentivo
por fuente (abreviado, A = Alto,M = Medio,B = Bajo), y la capacidad reservada del
proveedor.

Seis decisiones son optimas dentro de los niveles de @ y B bajo anélisis: 3 (M/M/B),200; 3 (A/
A/M),100; 2 (M/M/-),300; 2 (—/A/M),200; 1 (—/M/-),400; 0 (—/—/—),500; donde la
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esquina superior izquierda es la solucién base: 3 (M /M /B),200. Como es de esperarse, cuando la
probabilidad de retornos bajos disminuye (B 1), se ofrecen mas incentivos y se reserva menos
capacidad, mientras que, al aumentar los costos de operacion de las fuentes de retorno, se reduce
el nimero de fuentes de retorno en operacién. En 9 de los 15 puntos experimentales es éptimo el
usar 3 fuentes de retorno, mientras que en 2 de los 15 casos no se utiliza ninguna. Cuando la
probabilidad de retornos esta al nivel base (8 = 1) y los costos operacionales aumentan por un
20%, la decision seria solo tener en operacion dos fuentes de retorno y si aumentan por un 30%,
solo se opera una fuente de retorno. Ademas, en todos los casos aumenta la capacidad reservada.
Finalmente, cuando los costos fijos de operacién aumentan por un 40%, no tiene beneficio el
operarlos, por lo que todas las unidades serian adquiridas del proveedor.

B
a 1 0.8 | 0.6
0
10% 9 (AlNE), 200 3 (AJA/M), 100
20% 2 (MIM/-), 300
30% 1 (/M/-), 400 2 (-IAIM), 200
40% 0 (-/-I-), 500 2 (-IAIM), 200

Tabla XII1.- Decisiones optimas en los experimentos relacionados a las fuentes de retorno.

4.2. Probabilidad de que no se reciban las unidades requeridas del proveedor.- Se evalla el
efecto de cambios a la probabilidad de que no se reciban las unidades requeridas del proveedor
(w). El valor base es 5% (w = 5%) Yy se consideran dos niveles adicionales, una reduccion en la
probabilidad, w = 2.5%, y un aumento en la probabilidad, w = 10%.

La Tabla XIV presenta las decisiones para los tres niveles de w bajo la condicidn base de retornos
bajos (8 = 1), y considerando cambios a los costos fijos de operacion de las fuentes de retorno:
a =0,20%,40%. Bajo estas condiciones generales hay cinco decisiones Optimas:
3 (M/M/B),200; 3 (A/A/M),100; 2 (M/M/-),300; 2 (—/A/M),200;y 0 (—/—/-),500. En
5 de los 9 puntos de experimentacién es éptimo operar tres fuentes de retorno, en dos es dptimo
operar dos y en cuatro es 6ptimo no operar ninguna fuente. Cuando la probabilidad de no recibir
es menor, o sea el proveedor y su entorno son méas confiables, la decisidn base no cambia si los
costos operacionales se mantienen al nivel base. En caso de que los costos operacionales aumentan,
la decisién es de no utilizar ninguna de las fuentes de retorno. En cambio, si la probabilidad de no
recibir las unidades aumenta, como es de esperarse, se reduce la capacidad reservada y se aumentan
los incentivos para obtener mas unidades usadas.

w
* 2.5% | 5% 10%
0% 3 (M/M/B), 200
20% 0 (—/—/—),500 2 (M/M/—), 300 3 (4/4/M), 100
40% ’ 2 (—=/A/M),200

Tabla XIV.- Decisiones dptimas en los experimentos relacionados a w con g = 1.

La Tabla XV presenta las decisiones para los tres niveles de w bajo la condiccion donde la
probabilid de retornos bajos se ha reducido por un factor de 0.6 (8 = 0.6). Bajo estas condiciones
solo son 6ptimas 3 decisiones: 3 (A/A/M),100; 2 (—/A/M),200; y 0 (—/—/—),500. En 7 de
los 9 puntos de experimentacion es 6ptimo operar 3 fuentes de retorno, en 1 punto es Optimo usar
dos fuentes, y en 1 punto es éptimo no operar ninguna fuente. Se puede concluir que en general
cuando la probabilidad de retornos bajos es menor, es irrelevante si la probabilidad de recibir las
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unidades del proveedor cambia, se utilizan las tres fuentes de retornos. Solo cuando el costo de
operar las fuentes de retorno aumenta por un 40% y la probabilidad de recibir las unidades es 2.5%
es 6ptimo no operar ninguna de las fuentes.

w
* 2.5% | 5% | 10%
0%
0% 3 (A/A/M),100
40% 0(=/—/-),500 | 2(—/A/M),200 |

Tabla XV.- Decisiones 6ptimas en los experimentos relacionados a w con 8 = 0.6.

4.3. Costo por unidad de la demanda no satisfecha.- Se evalla el costo por unidad de la demanda
no satisfecha (cP¢"%). El valor base es $90 (cP¢"¢ = $90) y se consideran dos niveles adicionales,
una reduccion en el costo, cP¢™¢ = $45, y un aumento en el costo, cP¢™¢ = $180.

La Tabla XVI presenta las decisiones para los tres niveles de ¢?¢"* bajo la condiccion base de
retornos bajos (8 = 1), y considerando cambios a los costos fijos de operacion de las fuentes de
retorno: a = 0,20%,40%. Bajo estas condiciones generales hay siete decisiones Optimas:
3 (M/M/M),100; 3 (M/M/B),200; 3 (M/M/M),200;2(M/M/-),300; 1(—/A/-),300;
1(—/A/-),300y 0 (—/—/—),500. En 5 de los 9 puntos de experimentacion es éptimo operar
tres fuentes de retorno, en uno es éptimo operar dos, en dos puntos es 6ptimo operar un fuente, y
en un punto es 6ptimo no operar ninguna fuente. El cuadro en gris representa el caso base. En este
conjunto de experimentos se observan varios efectos interesantes. Cuando a = 0y cP¢"¢ = $45,
la decision es 3 (M /M /M), 100; mientras que cuando cP®™® = $180, son las mismas fuentesy los
mismos incentivos, pero se reserva al proximo nivel de capacidad (3 (M/M/M),200). Cuando
a = 40% y cP¢"* = $45 se utiliza solo la fuente f2 y se reserva una capacidad de 300, cuando
cPer® = $90 no se opera ninguna fuente, mientras que cuando cP®™® = $180, se usa la fuente £2
con el incentivo Bajo, pero la capacidad reservada aumenta en comparacion a cP¢"¢ = $45.

Cperd
* $45 $90 $180
0% 3 (M/M/B), 200
20%% 3 (M/M /M), 100 2 (ML), 300 3 (M/M/M), 200
40% 1 (4A-), 300 0 (-/-/-), 500 1 (M), 400

Tabla XVI.- Decisiones Gptimas en los experimentos relacionados a ct?¢"® con g = 1.

La Tabla XVII presenta las decisiones para los tres niveles de w bajo la condiccion donde la
probabilid de retornos bajos se ha reducido por un factor de 0.6 (8 = 0.6). Bajo estas condiciones
generales hay cinco decisiones o6ptimas: 3 (M/B/M),100; 3 (A/A/M),100; 3 (A/A/
A),100; 2(—/A/M),200; y 1 (—/A/-),300. En 7 de los 9 puntos de experimentacion es dptimo
operar tres fuentes de retorno, en un punto es 6ptimo operar dos, y en un punto experimental es
Optimo operar una fuente. En estos experimentos nunca fue 6ptimo el no operar ninguna fuente.
También se observa que en este conjunto de experimentos mientras c”¢"¢ aumenta, aumentan los
incentivos hasta el punto donde se da el nivel de incentivo Alto a todas las fuentes cuando ¢P¢™¢ =
$180.
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Cperd
* $45 $90 $180
0% 3 (M/B/M), 100 3 (AJA/M), 100
20% ' ’ 3 (AJA/A), 100
40% 1 (J/Al-), 300 2 (-IAIM), 200

Tabla XVII.- Decisiones 6ptimas en los experimentos relacionados a ctP¢™® con g = 0.6.

Los experimentos realizados demuestran que el nimero de fuentes de retorno, cuéles en particular
se utilizan, y los incentivos que se otorgardn a cada fuente depende de las cuatro variables
analizadas y las posibles interacciones entre las variables. Como es de esperarse, mientras mayor
sea la probabilidad de altos niveles de retorno, méas fuentes estaran en operacion y mas incentivos
se les dard, y por consiguiente menos capacidad se reserva. Si los costos de operar las fuentes
aumentan, lo opuesto ocurre, menos fuentes y mas capacidad se reserva. En esos casos el nivel de
incentivos aumenta. Cuando la probabilidad de recibir las unidades requeridas del proveedor
aumenta, se prefiere reservar capacidad, pero dependiendo si los costos de operacion son los bases
0 si son mayores. Finalmente, en relacién con los costos asociados con la demanda no satisfecha,
mientras mayor sean estos por unidad, mas fuentes estaran en operacién y mas incentivos se
ofreceran. El modelo claramente demuestra la complejidad del problemay como la decision dptima
depende de los parametros y condiciones propios del sistema.

5. Conclusiones y trabajos futuros.- Este trabajo contribuye a los conocimientos sobre CSCC
con un modelo que considera multiples variables importantes en un sistema de remanufactura. Este
tipo de modelo es relevante para la comunidad cientifica y profesional dada la creciente
preocupacion por el medio ambiente, las progresivas regulaciones ambientales y la renovada
importancia de la responsabilidad social corporativa. En adicién, mas y més empresas se han dado
cuenta que el disefio eficaz de redes de recuperacion de productos puede resultar en una ventaja
competitiva (ademas del creciente interés por conseguir una manufactura mas sustentable).

Dada la alta variabilidad que existe actualmente en las CS en cuanto a la cantidad de los productos
retornados, sumado al hecho de que los requisitos de produccién generalmente superan las
unidades usadas entrantes, obliga a las cadenas de suministro de ciclo cerrado a depender de una
mezcla de componentes nuevos y remanufacturados. Las empresas pueden proveer incentivos a los
usuarios de productos y asi promover el reemplazo de sus unidades usadas por unidades nuevas.
El proveer incentivos puede resultar en mayores volimenes de retornos y retornos en mejores
condiciones. Pero esto implica costos adicionales que tienen que ser balanceados con el costo de
nuevas unidades. EI modelo que presenta esta investigacion resulta de principal interés para el
mundo empresarial, en cuanto permite conseguir la soluciéon optima que “balancea” todos los
elementos de costos.

Hay multiples direcciones para investigaciones relacionadas con los sistemas de remanufactura
donde se utilizan incentivos y se reserva capacidad. Una de estas consistiria en incluir en el modelo
la duracién del ciclo de reemplazo, lo cual determinaria los niveles de inventario de los
componentes, y los costos de procesar las drdenes y los centros de retorno. Otra area interesante
seria incluir un elemento de riesgo asociado con los retornos, donde estos no sean utilizables por
razones de calidad o tiempo de recibo. En la practica, es muy importante desarrollar modelos y
tecnologias que apoyen conseguir fuentes de retorno confiables y constantes, con volimenes que
garantizan la sustentabilidad y la rentabilidad del proceso.
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Resumen.- El crecimiento en el uso de nuevas tecnologias en los sistemas de medicion de
consumo eléctrico ha hecho posible el surgimiento de grandes oportunidades de mejora en la
gestion energética.

En este proyecto se ha realizado un estudio de aplicacién de estas tecnologias con el objeto de
colaborar con la diversificacion de este tipo de dispositivos a través de soluciones técnicas
econdmicas que puedan ser incorporadas en las viviendas de manera sencilla. De esta forma las
personas podran conocer sus patrones de consumo y detectar oportunidades de ahorro.

Como resultado del trabajo se presenta un prototipo técnico abierto y de bajo costo, que incluye
los componentes necesarios para recolectar datos de consumo residencial y volcarlos a un sistema
informatico de nube, donde los usuarios pueden acceder a informacién detallada del consumo de
los dispositivos que utiliza a diario.

Palabras clave: Eficiencia Energética, control de consumo eléctrico, Medicién energia bajo
costo.

Summary.- The growth of the use of electricity consumption measurement systems new
technologies has made possible the emergence of great opportunities to improve energy
management.

The project aims to study the application of these technologies, in order to collaborate with the
diversification of this type of devices through economic technical solutions that can be easily
included in the houses. In this way, people will be able to know their consumption patterns and
detect savings opportunities.

As a result of this work, an open and low-cost technical prototype is presented, including the
necessary components to collect home electrical consumption data and upload it to a cloud
computing system in order to allow the users access to daily used devices consumption detailed
information.

Keywords: Efficience Energy, Electric consumption control, low-cost energy measurement.

1. Introduccion.- Hace ya algunos afios se ha comenzado a tomar conciencia a nivel mundial
acerca del efecto adverso para la ecologia que provoca el uso de combustibles fosiles para la
generacion de energia eléctrica. Sumado a esto el mundo esti atravesando por un proceso
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sistemético de encarecimiento del costo de las tarifas de servicio que hace que las iniciativas de
ahorro y uso eficiente de la energia sean de mucho interés por su campo de aplicacion.

Por otro lado, el crecimiento de las tecnologias relacionadas con el Internet de las Cosas, ha
facilitado el desarrollo de plataformas de Big data con capacidad de procesamiento de datos
extremadamente alta. Sobre dichas plataformas se puede enviar las mediciones recolectados por
multiplicidad de diferentes sensores para realizar correlaciones, y establecer modelos de
comportamientos que permitan entender y controlar los procesos fisicos.

Estos avances nos ofrecen nuevas oportunidades para mejorar la gestion energética a través del
procesamiento de mayor cantidad de datos y obtencién de informacion de valor que permita
tomar decisiones con mayor nivel de certeza casi en tiempo real, pudiendo detectar anomalias,
definir patrones de consumo, anticipar demandas y realizar correcciones y ajustes de manera mas
oportuna.

A pesar de ello, ain no se vislumbra que estos adelantos estén accesibles al comin de la gente,
guedando solamente reservada su aplicacion en grandes organizaciones que poseen una
capacidad de inversion apropiada para implementar estas soluciones o en proyectos especiales en
el ambito privado asociados a la reduccién de costos de operacion.

En estos ultimos afios han aparecido un conjunto de dispositivos hogarefios tendientes a cubrir
esta problemaética, pero el costo de los mismos es un tanto elevado y sumado a eso, los datos
colectados s6lo pueden ser procesados por el proveedor de servicio, dejando de lado del usuario
solo la posibilidad de acceder a los datos de forma limitada.

Es por todo lo expuesto anteriormente, que el objetivo de este trabajo es el de crear un prototipo
técnico de recoleccion y compilacién de métricas de consumo de energia eléctrica, que brinde
acceso a toda la informacidn recogida a través del uso de tecnologias abiertas, de bajo costo y
escalables para el uso masivo.

Un desarrollo de estas caracteristicas puede ser de gran valor para la comunidad en general ya
que posibilitara a los usuarios llevar una contabilidad sobre sus consumos eléctricos, y poder
hacer un uso mas eficiente de los de la energia reduciendo ademas los costos del servicio.

2. Desarrollo del trabajo.- El proyecto fue dividido en dos etapas principales. En la primera se
realizé una investigacion del estado actual de situacién en cuanto a la gestion de la eficiencia
energética, los modelos de arquitectura de las tecnologias de grandes datos y los sistemas de
medicion y gestion energética para poder determinar los casos de uso reales donde estas
soluciones tienen mayor aplicabilidad.

Una vez hecho esto se procedié a crear un prototipo tecnoldgico abierto y de bajo costo con los
componentes necesarios para que la informacién de consumo energético pueda ser volcada a un
sistema de analisis que soporte gran cantidad de informacion.

Por dltimo, se realizaron pruebas técnicas sobre el del prototipo desarrollado, con el objeto de
verificar su utilidad y correcto funcionamiento, con el fin de facilitar la difusién y adopcién de
estas soluciones por la comunidad en general.

2.1. Relevamiento del estado de situacion.-

2.1.1. La Eficiencia Energética y su relacion con el analisis de datos.- Segun el informe
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“Indicadores de politicas publicas en materia de eficiencia energética en América latina y el
Caribe” [1] establece dos definiciones basicas de eficiencia.

La primera se basa en un concepto bastante utilizado en la ingenieria de energia y es reciproco al
consumo especifico, expresando una productividad o una relacién beneficio/costo. Asi, una alta
eficiencia energética representa la capacidad de obtener una produccién de bienes o servicios con
bajo consumo energético.

Otra forma de definir “Eficiencia Energética” se asocia a la eficiencia econdmica, refiriéndose a
una reduccion en la energia utilizada para un mismo nivel de satisfaccién de un requerimiento
energético final, incluyendo los cambios tecnoldgicos, econdmicos, institucionales y de
comportamiento asociados.

Una manera general de definir la eficiencia energética de un equipo o sistema energético es como
el cociente entre flujos energéticos Utiles y deseables producidos y los flujos consumidos.

Efecto energético util deseado

Eficiencia energética = < ) x Equipo o proceso

Consumo energético

Hay sistemas que producen flujos energéticos Utiles que no son utilizados, entonces una
definicién equivalente podria relacionar los flujos energéticos aprovechados y consumidos.

Energia aprovechada

Eficiencia energética = < ) x Equipo o proceso

Energia consumida

Este es un aspecto interesante en el estudio de la Eficiencia Energética, pues permite esclarecer
por qué la relacion entre el uso racional de energia y la mitigacion de las pérdidas debe ser una
meta permanente. Hay dos grandes grupos de pérdidas energéticas: a) pérdidas irreversibles (o
inevitables), b) reversibles (o evitables frente a procesos ideales).

Reducir las pérdidas energéticas a niveles aceptables implica necesariamente actuar en todos
estos frentes, considerando naturalmente los limitantes econdmicos, pudiendo incorporar
beneficios ambientales y otras externalidades.

Pérdidas energéticas tolales

Pérdidas energaticas
técnicamenta evitables

Perdidas energeticas
{écnicamente y
econdmicaments evitables

Figura |.— Pérdidas energéticas totales y evitables.

El consumo de un sistema socioeconémico o de un sector en particular, depende de multiples
factores o variables, lo cual hace dificil establecer las relaciones o ecuaciones que vinculan dicho
consumo con las variables explicativas. Podemos decir que el uso de la energia depende en
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mayor o menor medida de las siguientes caracteristicas:

- Ambientales: clima, temperatura, humedad

- Socio-econémicas: tamafio de poblacion, condiciones edilicias y uso del espacio,
situacion econémica.

- Energéticas: acceso y abastecimiento o no de determinadas fuentes energéticas,
estructura por fuentes del consumo energético, precios de la energia y los artefactos y
equipos de utilizacién de la mismay EE.

- Pautas culturales

Si conocemos con mas exactitud estos datos podremos trabajar en las causas para lograr cambios
gue mejoren la relacién de eficiencia. En especial lo que tiene que ver con conductas y cambios
en la forma de utilizar la energia como asi también controlar mejor desvios, derroches y uso
inapropiado de la energia.

A continuacién, se recorren algunos de los diferentes casos de uso aplicables que se han podido
encontrar en los distintos trabajos de investigacidn revisados, poniendo énfasis en los aportes que
estas técnicas pueden realizar a la gestion de la eficiencia energética, siempre desde el punto de
vista del consumo eléctrico.

2.1.2. Posibles casos de uso aplicables a eficiencia energética.- Con el objeto de determinar
qué casos de uso relacionados con el anélisis de datos pueden colaborar con la eficiencia
energética, se procedio a revisar y resumir publicaciones existentes en la materia, ya que existe
una vasta experiencia comprobada en este campo. Determinar patrones de consumo y su relacion
con distintas variables ha sido el foco de numerosos estudios revisados [2-6] entre los que se
destacan como principales factores los siguientes:

- Tipo de usuario (residencial o industrial)

- Consumo anormal (asociado a fraude)

- Ocupacién edilicia

- Relacion consumo potencia real vs aparente
- Dialaborable o no laborable

- Hora del dia (Amanecer y ocaso)

- Temperatura ambiente, época del afio

- Tipos de dispositivos utilizados

- Patrones incrementales.

El andlisis de estos y otros aspectos relacionados al consumo son los que conformaran los puntos
de partida para la aplicacién de la analitica de datos a través de diferentes acciones como por
ejemplo la deteccién temprana de desvios, conductas anormales o problemas técnicos, la
anticipacion de la demanda y la retroalimentacion para generar conciencia en el uso racional de la
energia. Para ello pueden aplicarse distintas técnicas de anélisis de datos, ampliamente difundidas
como por ejemplo las técnicas de agrupamiento de datos (clustering), métodos autoregresivos,
redes neuronales y bosques aleatorios.

Si bien no se encuentra dentro del alcance de este trabajo realizar este tipo de anélisis, se debe
garantizar que la informacién obtenida y capturada pueda ser incluida en los mismos para
garantizar su correcto procesamiento.

3. Creacién del prototipo.- Una vez comprendidos los casos de uso de analisis de datos
aplicables a la mejora de la eficiencia energética fue necesario encontrar una solucion técnica que
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permita la recoleccion y compilacion de las métricas de consumo obtenidas, haciendo posible la
recoleccion de dicha informacién en un repositorio (nico para su posterior visualizacion y
anlisis.

Si bien existen en el mercado multiples soluciones y dispositivos comerciales que permiten
realizar las mediciones de magnitudes eléctricas y recolectarlas para su posterior acceso, no fue
posible hallar uno que cumpla con las caracteristicas necesarias para ser de utilidad en este
proyecto y el trabajo a futuro, de acuerdo a las siguientes premisas de disefio:

- Medicion de la tensi6n instantanea

- Medicion de la corriente instantanea

- Comunicacion mediante Wi-Fi y red celular (GPRS)

- Bajo costo

- Utilizacién de software y hardware abierto (licencias open source).

- Completamente configurable en lo relativo al envio de datos, intervalos de
medicion, etc.

- Acceso a los datos en crudo para su posterior analisis.

- Capacidad de almacenar y procesar grandes cantidades de datos (BigData)

El modelo propuesto consta dos partes: en la primera de ellas se presenta la arquitectura necesaria
para colectar, procesar y analizar los datos medidos en un sistema informatico de nube que
soporte el procesamiento de grandes datos y en la segunda se detalla el modelo técnico propuesto
para implementar un elemento de medicion local que pueda tomar métricas de consumo en una
instalacion objeto de estudio y enviar los valores obtenidos al mencionado sistema.

En el siguiente gréfico (figura 1) se puede observar los distintos componentes y sus
interacciones.

Usuario

Dispositivo de medicidn P ‘
API

Sistema BigData

Figura Il.— Componentes de un sistema de recoleccién y andlisis de datos de consumo de energia eléctrica.

En esencia la arquitectura del sistema esta compuesta por un Programa de Interfaz de Aplicacién
(API o Application Program Interface), el cual se encarga de recibir los datos del sistema de
medicién de energia y redireccionar los mismos hacia un sistema de almacenamiento de Big
Data.

A su vez se incluye una aplicacion web que estara en constante comunicacién con su propia base
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de datos, y que se encargara de procesar los datos recibidos e informar al usuario el estado de
procesamiento como asi también servir de interfaz para acceder a la informacion recolectada.

3.1. Detalles técnicos de la solucién.- A continuacion, se describen en detalle los distintos
componentes utilizados para conformar la solucidn técnica de medicion y analisis de datos:

Servidor Big Data

Dentro de las opciones se seleccion6 InfluxDB [7] en su version de codigo abierto ya que es facil
de configurar y es mas especifico para el tipo de datos a analizar (sistema de software que esta
optimizado para manejar datos de series de tiempo, matrices de nimeros indexados por tiempo).

APl y Aplicacion WEB

Se utilizé el framework Laravel [8] porque es un marco de desarrollo en lenguaje php que
brindan una répida solucién para el desarrollo. Como base de datos de la aplicacién se utilizo
MariaDB [9] ya que tiene una mejor respuesta en velocidad comparado con MySQL [10].

Dispositivo de medicién de energia eléctrica

El componente principal del equipo de medicidn es el sensor, que es un objeto capaz de variar
una propiedad ante magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y
transformarlas con un transductor en variables eléctricas. Las variables de instrumentacion
pueden ser, por ejemplo: intensidad luminica, temperatura, distancia, aceleracion, inclinacion,
presion, desplazamiento, fuerza, torsion, humedad, movimiento, pH, etc.

El resultado final del disefio incorpora los siguientes elementos principales:

1) PZEM-004T: Es el hardware encargado de la medicion de la corriente circulando y la
tension alterna presente en el circuito del ambiente a monitorear. Es una placa con su propio
microcontrolador y circuitos asociados, que mediante una bobina toroidal realiza la medicion de
la corriente consumida, y mediante una resistencia de carga efectda la medicion de voltaje. Toda
esta informacién puede ser recolectada y transmitida por un puerto serie. En la figura Il se ilustra
el componente PZEM-004T.

VDD -
RX
X
GND
Figura I11.— Componente PZEM-004T.
2) ESP8266: Es una placa de bajo costo que incorpora comunicacion Wi-Fi completa y un

microcontrolador programable y librerias disponibles en el entorno de desarrollo Arduino [11] el
cual facilita el trabajo con el mismo. En este proyecto Se utiliz6 como unidad central, es decir
gue se programé para interpretar la informacion proveniente del sensor PZEM-004T mediante
puerto serie, gestionando ademas las comunicaciones Wi-Fi y GPRS. En la figura IV se ilustra el
componente ESP8266.
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Figura IV.— Componente ESP8266.

3) SIM 900: Es un mddulo auténomo de GPRS que se conecta a la red de telefonia mévil
de cualquier operador con la sola utilizacién de un chip GSM, en este proyecto este dispositivo es
controlado por el ESP8266 para efectuar el envio de la informacién de corriente y tensién
recabada al servidor encargado de interpretar esos datos. En la figura V se ilustra el componente
SIM 900.

Figura V.— Componente SIM 900.

A continuacion, en la figura VI se muestra la estructura operativa del sistema de medicion de
energia eléctrica:

220V AC

SIM900

PZEM-004T:
|_ -

59555
I o)
,r».,("Cd

Comunicacién

" Comunicacién
Serial

Serial

ESP8266

Figura VI — Estructura Operativa del sistema de medicion
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El proceso de obtencion de datos se lleva a cabo de la siguiente manera:

En primer lugar, el sensor de corriente y voltaje censa la linea de entrada de energia eléctrica del
domicilio, este dispositivo utilizando un circuito electrénico dedicado, procesa la informacion y
la envia mediante una comunicacion serial al médulo del microcontrolador ESP8266, este es
capaz de interpretar los datos y generar la trama que serd enviada al servidor en Internet.

Dicha trama es enviada por otro puerto de comunicaciones seriales al mddulo transceptor
SIM900, siendo este el encargado de conectarse via inalambrica con la red GPRS
correspondiente al operador de la red celular acorde al chip GSM que se haya instalado, este
altimo lleva la informacién a internet y por consiguiente al servidor en cuestion donde se
almacenaran y procesaran los datos, obteniendo como resultado la informacion necesaria para
poder decidir qué acciones son las mas adecuadas para recomendarle al usuario en pro de reducir
el consumo eléctrico.

3.2. Costo del dispositivo.- En la tabla | se detalla el costo en doélares americanos de cada uno de
los componentes utilizados para crear el prototipo.

Item Costo

PZEM-004T USD 5.00
sim900 USD 17.00
ESP8266 USD 5.00
gabinete USD 3.00
cables y miscelaneas USD 2.00
Total USD 32.00

Tabla I.— Costos de los componentes del dispositivo.

3.3. Pruebas técnicas.- El primer objetivo fue verificar el correcto funcionamiento de todo el
sistema en conjunto, incluyendo el dispositivo de medicién, la red de comunicaciones y el
servidor junto con la base de datos alojada en la nube donde se almacena, procesa y accede a la
informacion de telemetria.

Luego de esto se procedié a validar si la informacién recolectada en las pruebas podria ser de
utilidad para comprender patrones de consumo eléctrico de parte del usuario que puedan
asociarse a oportunidades de ahorro. Esto se realiz6 a través del analisis de los datos de consumo
recogidos y su relacién con algunos de los casos de uso expuestos en la primera parte del trabajo.

En este siguiente apartado se explican en detalle las pruebas técnicas realizadas para corroborar
el correcto funcionamiento del dispositivo desarrollado y se muestran los resultados de los
andlisis de datos realizados sobre la informacién recolectada.

3.3.2. Preparacion de las pruebas.- Se planificd la realizacion de pruebas en dos domicilios
diferentes de la Ciudad de Cordoba, Argentina durante un mes completo. Ambos domicilios
contaban con servicio eléctrico monofésico de 220 V.

Conexion del dispositivo

El dispositivo se conectd con su bobina toroide al cable de vivo del hogar, con el fin de medir la
potencia consumida. El diagrama de conexion se ilustra en la figura VII:
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Linea de

Vivo - 220 v AC Toroide

ingreso
220V AC
. Tablero | neutro Instalacion
eléctrico | domiciliaria
Tierra

Servidor
de nube

. — | V—>

Dispositivo GPRS

Figura VII.— Esquema de conexién de dispositivo de lectura.

Las mediciones efectuadas por el dispositivo se enviaron a través de un canal de conexion GPRS
de un proveedor de telefonia celular, mediante el uso del protocolo MQTT, al servidor de nube
para que almacene los datos en la base de datos.

Al finalizar el periodo de prueba se realiz6 una exportacion de datos a formato de texto .csv y se
utilizo la herramienta Tableau en su version publica [12] para realizar los analisis pertinentes. El
archivo de datos contiene un registro por cada medicion, con el siguiente formato:

e El primer campo indica la fecha, Formato dd/mm/aaaa.
e El segundo campo contiene el horario de la medicidn en formato hh:mm de 24 hs.

e El tercer campo muestra la potencia real, calculada a través de la medicion de corriente
instantanea medida en el dispositivo.

3.3.3. Perfil de consumo de los domicilios.- La tabla 1l muestra los dispositivos existentes en
cada uno de los domicilios.

DOMICILIO 1 DOMICILIO 2
Heladera Heladera
Televisores Led (3) Freezer
Horno Microondas Televisores Led (3)
Pava eléctrica Horno Microondas
Lavarropas Horno Eléctrico
Computadora Personal Pava eléctrica
Notebooks (2) Lavarropas
Aire Acondicionado Frio/Calor (2) Freidora
Calefactor eléctrico (1 Computadora Personal
Luminarias Bajo consumo (15) Notebooks (3)
Central de alarma Aire Acondicionado Frio/Calor (1)
Router Wifi (1) Calefactor eléctrico (2)
Celulares/Tablets con cargadores (3) Luminarias Bajo consumo (20)
Central de alarma
Router Wifi (1)

Tabla I1.- Dispositivos eléctricos por domicilio.

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 19 (2020). pp 25-42
https://doi.org/10.36561/ING.19.3
SSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106
33



H. Santizo; M. Salamero; C. Novarino

3.3.4 Desarrollo de las pruebas.-

Pruebas en Domicilio 1

El periodo de recoleccion de datos: Desde el 01/05/2018 18:10 al 31/5/2018 23:59 en intervalos
de 1 minuto por medicion. Trascurrido este periodo se analizaron las mediciones y se obtuvieron
los siguientes resultados ilustrados en la figura VIII:

En primera instancia se obtiene la curva de consumo de ambos periodos en promedios diarios de
consumo, visualizando en dos colores diferentes seglin sea Dia habil o Feriado.

Figura VIIIl.— Energia total consumida en el dia — Domicilio 1.

Facha Hora

M Dia Habil
M Feriado

A priori se observa que el consumo de los dias habiles en general es mayor que en los feriados y
que el consumo tiende a subir hacia fin de mes. Por tratarse de un mes de otofio es posible que
esto esté mostrando mayor uso de sistemas de calefaccion eléctrico. Se verifica que el dia de
menor consumo fue el 13/5 (sdbado) y el de mayor consumo el 22/5 (lunes).

Se procede luego a analizar la curva de consumo segln la hora del dia, tanto para dias habiles
como para dias feriados (Figura IX) donde se visualizan 3 momentos de picos, coincidentes con
las 6:00, las 11:00 y las 20:00 hs, siendo el de las 11:00 el més alto con 300 W. Por otra parte, el
consumo menor se presenta a las 5:00, 9:00 y 17:00 hs. con menos de 150 W promedio. Cuando
se analiza el gréafico disgregado por dia habil y feriados se observan las siguientes caracteristicas:

e Pico maximo dia habil : 20 hs — 450W

e Pico maximo feriado : 18 hs - 250 W

e Primer pico dia habil : 06 hs — 270 W (despertar)
e  Primer pico dia feriado : 09 hs. 220 W (despertar)
e  Consumo minimo dia habil : 05 hs. — 150 W

e  Consumo minimo feriado : 08 hs. — 130 W
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M Dia Habil A\
Feriado

Figura IX.— Consumo promedio por hora del dia — Domicilio 1.

Por ultimo, se realizaron analisis de consumo en 3 dias determinados (mayor consumo, menor
consumo y cercano al promedio) en busca de patrones que puedan indicarnos perfiles o
conductas de consumo.

En el primer dia analizado (mayor consumo) ilustrado en la figura X se pueden detectar algunos
datos importantes, a saber.

El consumo minimo de este hogar rondaria los 100 W, que formaria parte de los dispositivos
“siempre encendidos” como por ejemplo luz de led testigo de dispositivos electronicos, routers
de Internet, sensores de alarmas, etc. (flecha roja)

Se puede visualizar la curva de consumo de la heladera, en especial durante las horas de la
madrugada, ya que es el Gnico elemento inductivo que permanece encendido y se activa por
periodos casi constantes en el tiempo (flecha verde).

Minimo (siempre encendido) ﬂ‘

Heladera ﬂ
Calefaccion eléctrica ﬁ
_ Electrodomestico Desayuno (despertar) ﬁ
s
i @ Consumo luminarias nocturnas ﬂ
m
$ "1 "uﬂJ‘/F"/
O o T N o O e O T mily HL\UM_

Figura X.— Dia de mayor consumo — martes 22/5 — Domicilio 1.

Adicionalmente se puede inferir el consumo de los elementos luminicos del hogar, dados por la
diferencia en los valles de la curva de consumo a partir de las 19:30 hs., y los producidos en
horarios diurnos (flecha naranja).
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Los picos en forma de aguja parecen ser elementos de alto consumo, quizds asociados a
calefaccion eléctrica o electrodomésticos hogarefios. El primer pico del dia se infiere como

electrodoméstico de desayuno (flecha azul).

Los altos consumos nocturnos hacen referencia a la calefaccion eléctrica, mas teniendo en cuenta

la época del afio (flecha marrén).

Se analizan luego otros dias subsiguientes para corroborar si se repiten las observaciones.

Minimo (siempre encendido) ﬁ

Heladera ﬂ

Calefaccion eléctrica ﬂ‘

Electrodomestico Desayuno (despertar)

m. POTENCIA (W)

Consumo luminarias nocturnas

b
m J L ..H. I\-l i .rm.k J\L ,\ r F J'“U '\1\, .\. j ) L*

Figura XI.— Dia de menor consumo — domingo 13/5 — Domicilio 1.

Al observar la curva del dia de menor consumo (13/5) en la figura XI se observa que el primer
consumo en forma de aguja recién se verifica pasadas las 22:00 lo que podria indicar ausencia del
hogar de las personas durante el dia. Se corrobora patron de consumo de la heladera, el consumo

minimo y el patron de luces encendidas.

Por Gltimo, se analizé un dia que presentara un valor de consumo cercano al promedio. En este

caso se eligio el 10/05 (jueves) ilustrado en la figura XII.

Minimo (siempre encendido) ‘ﬁ
{4 Heladera ‘ﬁ‘
Calefaccion eléctrica 1}
Electrodoméstico Desayuno (despertar)

Consumo luminarias nocturnas

—

J 'ﬁﬁ -

N
N EEE ST YIRS
i

Figura XII.— Consumo del dia jueves 10/5 — Domicilio 1.
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Se corrobora patrén de consumo de la heladera como asi también consumo minimo. Se observan
patrones de consumo en forma de aguja por la mafiana (desayuno) y consumo luminico nocturno
(flecha naranja) como piso elevado a partir del anochecer (19 hs.)

A partir de las observaciones obtenidas se podria comenzar a inferir el consumo de los
dispositivos hogarefios, por ej. en este caso se observa que los dispositivos que siempre
permanecen encendidos en este hogar tienen un consumo aproximado de 50 W'y la heladera unos
100 W cada vez que enciende el motor.

Confiabilidad del sistema

Se procedi6 a analizar la cantidad de minutos en el periodo sobre el cual no se pudieron contar
con mediciones. En la tabla 111 se muestra el grado de asertividad de las mediciones.

Total 42110
Efectivas 35206
Errores 6904

Porcentaje de eficiencia | 83,60%

Tabla I1l.— Mediciones efectivas — Domicilio 1.

Se pudo observar momentos en los cuales no se registran mediciones, siendo el porcentaje de
mediciones obtenidas sobre el total de mediciones posibles de 83,60%.

Si bien este nivel de asertividad es méas que suficiente para el objetivo de un medidor hogarefio
de bajo costo, donde su principal funcién es el de dar a conocer a usuario informacion de
consumo que sirva para optimizar el uso de la energia eléctrica, de cara a la segunda prueba se
evaluaron acciones tendientes a mejorar esta tasa de efectividad.

En primer lugar, se buscé incrementar la confiabilidad del dispositivo a fin de aumentar los
valores de eficiencia, para de este modo lograr un correcto andlisis de consumo. Para ello se
realizaron mejoras en el firmware tendientes a incrementar la seguridad en la comunicacion de
los datos.

Por otra parte, se evalué la posibilidad de aumentar el tiempo de recoleccion de datos. Realizando
el andlisis de las mediciones recolectadas se verifica que es posible realizar una correcta
interpretacion de los mismos aun cuando el intervalo de medicion pase de 1 minuto, como el
implementado en las pruebas en el domicilio 1, a 5 minutos.

A pesar de que hay una pérdida de datos en las mediciones estas aun son suficientes para el
analisis y redunda en importantes beneficios para el sistema, en primera instancia al utilizarse
comunicaciones moviles para el envio de datos, las mismas estan tarifadas en relacion a la
cantidad de informacion transferida, con este nuevo intervalo de medicion esta se reduce en cinco
Veces.

Otro importante beneficio derivado del aumento en el intervalo de medicion es que si se trata de
un sistema de medicion a gran escala con gran cantidad de sensores se estaria en presencia de un
importante volumen de datos con los consabidos costos para almacenar los mismos en los
servidores, es por ello que una reduccion en la cantidad de datos también llevaria asociada una
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reduccion en los costos de almacenamiento, y si ello no afecta el rendimiento del sistema es
evidente que se deben incluir estas mejoras.

Pruebas en Domicilio 2

Periodo de recoleccion de datos: Desde el 01/08/2018 00:00 a 31/08/2018 23:59 en intervalo de 5
minutos entre mediciones.

Para comenzar se analizé la curva de promedios diarios de consumo en el mes, visualizando en
dos colores diferentes seguin sea Dia habil o Feriado. llustrado en la figura XIII.

Fecha Hora
500

M Dia Habil
M Feriado

200
250
200
150
100

50

)

12 3 a4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 22 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura XIIl.— Energia total consumida en el dia — Domicilio 2.

Prom. POTENCIA (W)

-

Al igual que en el primer domicilio el valor observado en los dias habiles en general es mayor
que en los feriados, pero en este caso se ve que consumo tiende a bajar hacia fin de mes. Por
tratarse del mes de agosto es posible que esto esté mostrando un menor uso de sistemas de
calefaccion eléctricos en los dltimos dias del mes. Se verifica ademas que el dia de menor
consumo es el 27/8 (domingo) y el de mayor consumo el 4/8 (viernes).

Luego de esto se continud con el estudio de la curva de consumo promedio segun la hora del dia,
tanto para dias habiles como para dias feriados ilustrado en la figura XIV. Para el caso de los dias
habiles se visualizan 3 momentos de picos, coincidentes con las 8:00 hs., las 13:00 hs. y las 21:00
hs., siendo este Ultimo el mas alto con 550 W.

Como contraparte, el menor consumo se presenta a las 06:00 hs. con menos de 150 W promedio
y para el caso de los dias feriados sdlo se presenta un pico marcado en horario nocturno.
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M Dia Habil 7\
Feriado / \

Figura XIV.— Consumo promedio por hora del dia — Domicilio 2.

Para finalizar se revisaron las curvas correspondientes a 3 dias determinados (el de mayor
consumo ilustrado en la figura XV, el de menor ilustrado en la figura XV1 y el de un dia cercano
al promedio ilustrado en la figura XVII) en busca de patrones que puedan indicarnos perfiles o
conductas de consumo. Los resultados son los siguientes:

_ |:‘>. M .ﬂ'»‘ Minimo (siempre encendido) ﬂ

I “ ! V“\l ﬁ Heladera ﬁ

[ If l Freezer ﬁ
) i Iw ‘ Calefaccién eléctrica 1@+
i = ‘ ‘ |‘| ‘ | Electrodoméstico Desayuno (despertar) ﬁ
; ’ | ‘ N \ ‘ ‘ ‘ Consumo luminarias nocturnas ﬁ

Figura XV.— Dia de mayor consumo — viernes 4/8 — Domicilio 2.

En el primer dia analizado se pueden detectar algunos datos importantes, a saber.

1) El consumo minimo de este hogar esté alrededor de 100 W, conformado por los dispositivos
“siempre encendidos” como por ejemplo luz de led testigo de dispositivos, routers de
Internet, sensores de alarmas, etc (flecha roja).

2) Se puede inferir claramente el perfil de consumo de las heladeras y el freezer, en especial
durante las horas de la madrugada, ya que son los Gnicos elementos inductivos encendidos y
se activan por periodos casi constantes en el tiempo (flecha verde y morada).

3) Los picos en forma de aguja parecen ser elementos de alto consumo, quizas asociados a
calefaccion eléctrica o electrodomésticos hogarefios. EI primer pico del dia se infiere como
electrodoméstico de desayuno, como pava eléctrica o cafetera (flecha azul).

4) Los altos consumos nocturnos hacen referencia a la calefaccion eléctrica, mas teniendo en

cuenta la época del afio (flecha marron).
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Se continud con el analisis del resto de los dias para corroborar si se repiten las observaciones.

Minimo (siempre encendido) ﬁ

Heladera ﬁ
Freezer ﬁ
\
A\
‘ | o \ Calefaccion elécirica ﬁ
5 A 1N
% L\ \ | eetodomist -
Z I\ I\ / Electrodoméstico Desayuno (despertar) ﬁ

Consumo luminarias nocturnas ﬁ

Figura XVI.— Dia de menor consumo — domingo 27/8 — Domicilio 2.

En este caso se verificd nuevamente el patron de consumo de la heladera y freezer, como asi
también el consumo minimo. En cambio, no se visualizan altos patrones de consumo nocturnos
(calefaccion eléctrica) ni consumo en forma de aguja por la mafiana (desayuno), lo que podria
indicar desocupacion de la vivienda hasta el mediodia. Por otra parte, se presenta el patron de
consumo luminico nocturno (flecha naranja) como piso elevado a partir del anochecer.

Por ultimo, se analiza la curva de consumo de un dia cercano al promedio. En este caso
elegimos el 16/08 (jueves).

Minimo (siempre encendido) ﬂ
Heladera ﬁ
Freezer ﬁ
Calefaccion eléctrica ﬁ

Prom. POTENGIA

o U @ Electrodoméstico Desayuno (despertar) ﬁ
’ MM Consumo luminarias nocturnas ﬁ
' { \w\ A

Minuto de Facha Hora 16 do agosto da 2015

Figura XVIIl.— Consumo del dia jueves 16/08 — Domicilio 2.

Se presenta el patron de consumo de la heladera y el freezer como en los casos anteriores, como
asi también el nivel de consumo minimo. Se observa ademéas consumos nocturnos (calefaccién
eléctrica) y en forma de aguja por la mafiana (desayuno). Por ltimo, se verifica el patrén de
consumo luminico nocturno (flecha naranja) como piso elevado a partir del anochecer (20 hs.).
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Como el objetivo de las pruebas no es el de realizar calculos de consumo, sino el de demostrar
que las mediciones obtenidas por el dispositivo pueden ser utilizadas para dicho fin, no se
continu6 con el analisis més alla de lo expuesto.

Confiabilidad del Sistema

Al igual que en el primer caso se procedid a analizar la cantidad de minutos en el periodo sobre el
cual no se pudieron contar con mediciones. En la tabla IV se muestra el grado de asertividad de
las mediciones.

Total 8928
Efectivas 8922
Errores 6

Porcentaje de eficiencia 99,93%

Tabla IV.— Mediciones efectivas — Domicilio 2.

Se puede observar una efectividad a un 99,93%, en parte por la extensién del periodo de
muestreo de 1 a 5 minuto. Si bien al tener un mayor periodo entre mediciones se pierde algo de
precision, se pudo verificar que los patrones observados en el caso 1 se pueden detectar sin
problemas en el segundo caso, por lo que se considera que el periodo de 5 minutos es totalmente
aplicable para este tipo de sensores y quizds mas apropiado por permitir una reduccién
importante de costo de trasmision y almacenamiento.

4. Conclusiones y resultados.- Como resultado del trabajo se ha logrado definir un prototipo
técnico de recoleccion y analisis de datos de consumo de energia eléctrica soportado por una
arquitectura tecnolégica de nube que hizo posible la coleccién de informacidn en un sistema que
pueda manejar grandes cantidades de datos para su posterior analisis y visualizacién. Todo esto
ha sido realizado con tecnologias abiertas disponibles en el mercado a un costo
considerablemente bajo, lo que permite ser replicado facilmente y adaptado para su uso en
hogares, edificios u organizaciones con poco esfuerzo.

Por otra parte se pudieron describir diversos casos de uso donde el analisis de los datos
recolectados puedan ser aplicados en distintas acciones destinadas a conseguir un uso de la
energia mas eficiente, ya sea para el descubrimiento y analisis de patrones de consumo que
permitan detectar anomalias o conductas inapropiadas como asi también para la determinacion de
predicciones que posibiliten anticiparse a las demandas.

Por todo lo expuesto es deseable que este trabajo pueda ser de ayuda al abordaje de la
problemética del uso de tecnologia de big data para lograr eficiencia energética a través de su
aplicacion préactica con sistemas abiertos, y ademas pueda colaborar aportando entendimiento
sobre algunos de las multiples aplicaciones donde esta metodologia puede aplicarse en pos de
mejorar las conductas de consumo de la sociedad.
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Resumen.— En este trabajo se presenta el desarrollo de un prototipo que permite identificar
seflalamientos especificos a través de técnicas de vision artificial. Utiliza una etapa de
segmentacion de imagen basada en el algoritmo de superpixeles SLIC, seguida de una etapa de
reconocimiento y clasificacion de sefialamientos basada en redes neuronales convolucionales que
se ha implementado en un ordenador de placa reducida (SBC). El prototipo informa al usuario de
la identificacion de estos sefialamientos a través de un mensaje de audio enviado a un auricular,
cuenta con un médulo GPS que obtiene la ubicacién donde se reconoci6 el sefialamiento y se
almacena para ofrecer al usuario notificaciones sobre sefialamientos cercanos. Las pruebas fueron
realizadas con sefialamientos a escala 1:2 en entornos abiertos, con luz de dia. El prototipo pretende
Ser un apoyo para que personas con discapacidad visual puedan desplazarse en entornos abiertos
urbanos. Tiempos de procesamiento y desempefio del prototipo son reportados. Si bien la
implementacion en el ordenador de placa reducida seleccionado hace inviable su uso por los
tiempos de operacion, se demuestra la funcionalidad del sistema.

Palabras clave: Sefialamientos, algoritmo SLIC, redes neuronales convolucionales, ordenador de
placa reducida, GPS, personas con discapacidad visual.

Summary.— This work presents the development of a prototype that allows identifying specific
signs through artificial vision techniques. It uses an image segmentation stage based on the SLIC
superpixel algorithm, followed by a sign recognition and classification stage based on
convolutional neural networks and has been implemented in a simple-board computer (SBC). The
prototype informs the user of the identification of these signs through an audio message sent to
headphones, it has a GPS module that obtains the location where the sign was recognized and is
stored to offer the user notifications about nearby signs. The tests were performed with 1: 2 scale
signs in open spaces, with natural light. The prototype is intended as a support for visually
impaired people to move in open urban environments. Processing times and prototype performance
are reported. Although the implementation in the selected simple-board computer makes its use
unfeasible due to operating times, the functionality of the system is demonstrated.

Keywords: Signs, SLIC algorithm, convolutional neural networks, simple-board computer, GPS,
people with visual disabilities.
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1. Introduccion.— La discapacidad, segin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) es un
término general que abarca deficiencias en alguna funcién corporal de un individuo y que conlleva
a limitaciones para que este pueda realizar acciones, por lo que se limita su participacion en la
sociedad donde vive [1]. En México, en un comunicado de prensa realizado por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, por su acrénimo), 7.7 millones de personas de 5 afios
0 maés presentan discapacidad [2]. EI INEGI ha desarrollado una estructura de clasificacion de tipo
de discapacidad, siendo uno de los tipos, las discapacidades sensoriales y de la comunicaciény a
su vez, un subgrupo de estas, son las discapacidades para ver [3]. Las discapacidades para ver se
refieren a la pérdida total de la vision, a la debilidad visual (personas que solo ven sombras o bultos)
y a limitaciones que no pueden ser superadas con el uso de lentes. Segun el INEGI, de la poblacién
en México de 5 afios 0 mas con discapacidad, 39.6 % presenta discapacidad para ver [2].

Cuando existe una limitacion visual, desplazarse de un lugar a otro 0 conocer nuevos entornos
presenta un desafio, lo que puede comprometer su seguridad. La movilidad o capacidad para
desplazarse con independencia implica el aprendizaje de técnicas que permiten a la persona con
discapacidad visual caminar en linea recta, seguir referencias, cruzar calles y utilizar el transporte
publico [4]. De acuerdo con una publicacion especial de la Unién Latinoamericana de Ciegos
(ULAC) en el 2018, los temas presentados seguian abordando los problemas de las personas con
discapacidad para el acceso a la tecnologia [5]. Circunstancias de caracter econémico, cultural y
politico: limitaciones econémicas para la compra de productos de apoyo, no contar con politicas
publicas o que ni siquiera se considere como algo fundamental para las personas con discapacidad,
que cuenten con las herramientas y destrezas para ser autdnomos e independientes.

Tradicionalmente se han desarrollado sistemas de ayuda electrénica para la movilidad de personas
con discapacidad visual. Se han propuesto bastones en los que se integran sistemas de deteccion
de obstaculos por ultrasonido o laser e informan al usuario mediante tonos musicales o incluso
mediante sefiales tacto-vibratiles [6-8]. Otro campo explorado ha sido utilizar técnicas de visién
artificial para reconocer los sefialamientos de interés [9-11]. Con los avances en afios recientes de
técnicas de vision artificial basadas en redes neuronales de aprendizaje profundo [12-13], se han
propuesto trabajos que utilizan estas arquitecturas, algunos de ellos operando en ambientes en
interiores, ambientes controlados y/o fondos claros [14] y otros, para ambientes en exteriores, como
lo que se busca en este trabajo [15-17].

Para el desarrollo del prototipo propuesto, se realiz6 una encuesta a un grupo de estudiantes con
ceguera pertenecientes al Comité Internacional Pro Ciegos IAP ubicado en la colonia Santa Maria
la Ribera en la Ciudad de México [18]. Dicha encuesta se enfocé a la factibilidad de uso de un
sistema de reconocimiento de sefialamientos para su desplazamiento en ambientes urbanos nuevos,
el tipo de accesorio donde preferirian que estuviera montado, si preferian que estuviera como
aplicacion en un teléfono celular inteligente o que fuera un dispositivo especifico, el costo que
podrian pagar por un equipo de esta naturaleza. Datos relevantes como la dificultad para manejar
teléfonos celulares inteligentes y el costo que podrian pagar restringen entonces la propuesta de
solucion.

Este trabajo propone el desarrollo e implementacion de un sistema portatil de bajo costo capaz de
reconocer una seleccion de sefialamientos en entornos abiertos y con luz de dia, con el fin de
facilitar la orientacion y movilidad de las personas con discapacidad visual cuando se desplazan
por nuevos entornos. El sistema no requiere de un entrenamiento por parte del usuario para su uso.
Realiza notificaciones de audio mediante audifonos 3.5 mm, de esta forma el usuario no depende
de audifonos especialmente disefiados para el sistema, que limitarian su uso, sino que puede
emplear audifonos comerciales. Otra caracteristica importante que presenta el proyecto es la de
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ofrecer notificaciones sobre sefialamientos cercanos que hayan sido identificados anteriormente,
por lo que se utiliza un médulo de Sistema de Posicionamiento Global (GPS) [19].

2. Trabajos relacionados.— Con el objetivo de apoyar en la autonomia de las personas con
discapacidad visual, se han desarrollado diversos trabajos que utilizan técnicas de visién artificial.
Con respecto a las técnicas de vision artificial basadas en redes neuronales de aprendizaje profundo,
un tipo de redes actualmente muy utilizada para el procesamiento de imagenes son las redes
neuronales convolucionales (CNN), que como su nombre indica, realiza una operacion de
convolucion entre la entrada de la red (cominmente un arreglo multidimensional de datos) y
diferentes filtros o kernels (arreglos multidimensionales de parametros). Existen varias
arquitecturas estandar, tales como AlexNet [20] o VGGNet [21], dichas arquitecturas proponen
diferentes tipos de parametros y capas. Mientras que para AlexNet el tipo de filtros usados suele
ser grande (11 x 11), lared VGGNet propuesta en [21] utiliza un tamafio de filtros menor (3 x 3).
En [15], al igual que el trabajo aqui propuesto, tienen limitacion en el hardware a utilizar, por lo
que proponen y prueban diferentes arquitecturas basadas en la red VGGNet, pero disminuyendo el
namero de capas Y filtros a utilizar; también disminuyen el tamafio de las imagenes de entrada
(32 x 32 x 3).

Los trabajos desarrollados en [15] y [16], proponen una etapa previa a la red neuronal
convolucional, donde se lleve a cabo una blsqueda de regiones de interés en la imagen de entrada
y serén estas regiones las que ingresen posteriormente a la red neuronal convolucional para el
reconocimiento y clasificacion del sefialamiento. En [15], se utiliza el algoritmo de segmentacién
“Crowcut” propuesto en [22], mientras que en [16] utilizan una combinacion de el algoritmo de
Histograma de Gradientes (HOG) [23] y el algoritmo “Speed Up Robust Features” (SURF) [24].
En contraste, en [17], la red neuronal convolucional utilizada recibe las imégenes de entrada, pero
en su etapa de entrenamiento, a las imagenes utilizadas se les aplica un proceso de etiquetado en
las regiones de interés.

3. Metodologia.— El sistema debe de identificar 27 sefialamientos (ver Figura I) cuya seleccion fue
realizada con base en dos criterios: Las necesidades de un grupo estudiantes con ceguera
entrevistados y en aquellos sefialamientos que es posible encontrar disponibles actualmente en la
Ciudad de México. El sistema es apto solo para residentes de la Ciudad de México debido a que
las normativas que rigen los sefialamientos varian dependiendo de la localidad.

El término sefialamiento o sefialamiento vertical se refiere a aquellas sefiales construidas en
tableros con leyendas y pictogramas fijadas en postes, marcos y otras estructuras. Segun su
proposito, estas sefiales se clasifican en: sefiales restrictivas, sefiales preventivas, sefiales
informativas, sefiales turisticas y de servicios. Tienen como funcion reglamentar, informar y
advertir acerca de las condiciones de rutas, direcciones y destinos donde transitan los usuarios, esto
con la finalidad de salvaguardar la seguridad de estos. Cada sefialamiento debe cumplir con
caracteristicas predefinidas en lo referente a forma, disefio, color, dimension, tamafio y forma de
letras, pictograma y simbolo, estas caracteristicas se encuentran reglamentadas en la Ciudad de
Meéxico por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes a través del Manual de Sefializacion
Vial y Dispositivos de Seguridad [25].
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Figura |.- Sefialamientos a reconocer.

Sobre la propuesta de solucion, esta también fue influenciada por el grupo de personas encuestadas,
como ya se menciond en la Introduccién. La solucién propuesta es un sistema portable capaz de
reconocer sefialamientos en entornos abiertos, a través de técnicas de vision artificial y haciendo
uso de un ordenador de placa reducida (Raspberry Pi 3). Las imagenes son obtenidas desde una
camara conectada al ordenador de placa reducida (SBC), el cual tiene a su vez conectado un
Arduino UNO con un médulo GPS, que permite conocer la ubicacion del usuario al momento de
reconocer un sefialamiento, con la finalidad de ofrecer al usuario notificaciones auditivas a través
de un audifono sobre sefialamientos cercanos a su ubicacién. En la Figura 11 se puede observar la
arquitectura propuesta para el sistema.

La descripcion de la funcién que realiza cada uno de los componentes fisicos del sistema se
describe a continuacion:

e  Camara: Dispositivo a través del cual se realiza la captura del video.

e Raspberry Pi 3: Dispositivo donde se lleva a cabo la deteccidn y clasificacion del sefialamiento,
asi como la comparacion de las ubicaciones almacenadas y obtenidas del GPS. En este
dispositivo se encuentra alojada la base de datos utilizada para el almacenamiento de los
seflalamientos identificados con anterioridad, asi como los mensajes pregrabados que se
reproducen en los audifonos.

e Moddulo GPS: Médulo a través del cual se obtiene la ubicacion actual del usuario.

e Arduino UNO: Dispositivo que recibe la ubicacion del usuario (latitud y longitud), del médulo
GPSy la envia al ordenador de placa reducida para su comparacién y almacenamiento.

e Audifonos: Dispositivos a través de los cuales se reproduce el mensaje de audio seleccionado.
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Figura Il.- Arquitectura del sistema de deteccion de sefialamientos.

El funcionamiento del sistema se describe a continuacién: el usuario inicia el sistema,
posteriormente la camara va realizando la captura de imagenes, el ordenador de placa reducida
(SBC) las recibe y realiza la deteccidn y clasificacion de un sefialamiento siempre y cuando este se
encuentre en la lista de sefialamientos definidos para el sistema. Una vez identificado el
sefialamiento, se selecciona un mensaje de audio que contiene el tipo de sefialamiento y este
mensaje se reproduce en los audifonos para que el usuario pueda escucharlo. También se obtiene
la ubicacion donde se encuentra el usuario que envia el médulo GPS a través del Arduino Uno y
se compara con las ubicaciones donde se identificd algin sefialamiento con anterioridad
(almacenadas en la base de datos). Si se encuentra alguna coincidencia de ubicacion entre el usuario
y los datos almacenados, se selecciona el mensaje de audio que contenga el tipo de sefialamiento
vinculado a la ubicacion almacenada, en caso contrario, se actualiza la base de datos con la
ubicacién del usuario, asi como el tipo de sefialamiento identificado.

A continuacion, se detallan cada una de las etapas del sistema:

3.1. Ubicacion.— La ubicacion del usuario es obtenida mediante el mddulo de GPS Ublox NEO-
6M, que se comunica a través del puerto serial UART. Esta presentacion modular es compatible
con algunas plataformas como Arduino, Raspberry Pi o Laptop. Algunos de los pardmetros que
mide son latitud, longitud, velocidad y altitud. EI modulo GPS se conecta a una placa de Arduino
UNO.

Para obtener latitud y longitud del usuario, se hace uso de la biblioteca TinyGPS [26] que permite
almacenar los valores de latitud y longitud en variables de tipo flotante. Estas variables se
convierten a variables de tipo caracter y se concatenan para enviar a la tarjeta Raspberry una tGnica
cadena de texto. El envio de la cadena de texto a la Raspberry se realiza de manera alambrica a
través del bus I1°C (Inter-Integrated Circuits), donde la Raspberry es el maestro y el Arduino el
esclavo. La Raspberry recibe la cadena que a su vez se divide en dos cadenas de longitud
determinada. Posteriormente estas cadenas se asignan a latitud y longitud respectivamente, y se
realiza una conversion de variables de tipo cadena (string) a flotante para realizar las
comparaciones de distancias en busqueda de sefialamientos cercanos.

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 19 (2020). pp 43-62
https://doi.org/10.36561/ING.19.4
SSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106
47



Y. Gonzélez, A. Millan, Y. Sanchez, C. Ortiz, M. Aleman, C. Hernandez

3.1.1. Bdsqueda de sefialamientos cercanos.— Para la blsqueda de sefialamientos cercanos,
primero se obtiene la longitud y latitud del usuario a través del Arduino y se asigna a una variable
“ubicacion 1”. Posteriormente se obtienen cada una de las longitudes y latitudes de los
seflalamientos almacenados en la base de datos y se van asignando a “ubicacién 2”. Para cada una
de las ubicaciones obtenidas de la base de datos se realiza el célculo de la distancia entre la
“ubicacién 1” y la “ubicacién 2. La distancia entre las ubicaciones dadas se obtiene en metros y
se asigna a una variable distancia. Cada una de las distancias obtenidas se almacena en un arreglo
que es ordenado de menor a mayor, y se selecciona la primera distancia en el arreglo que se
encuentre entre 10 y 30 metros. De acuerdo con el sefialamiento identificado, se reproduce el audio
correspondiente.

3.1.2. Almacenamiento de la ubicacion.— Una vez que el algoritmo de procesamiento identifica
un sefialamiento, se realiza una insercion en una tabla de la base de datos, de la ubicacién actual
del usuario (latitud y longitud) y el tipo de sefialamiento identificado.

3.2. Obtencidén y procesamiento de la imagen.— A través de la cdmara se capturan las imagenes
para después ser analizadas en busca de sefialamientos, este dispositivo debe ser colocado sobre el
usuario en conjunto con todo el sistema, por lo que se busca un tamafio reducido y bajo peso, sin
que esto se vea reflejado en una baja resolucién, ademas debe ser compatible con sistemas
operativos basados en Linux. Por sus caracteristicas, se seleccion6 el modelo Camera Module v2.

En esta etapa se lleva a cabo el proceso de adquisicién y adecuacion de las imagenes para el
reconocimiento y clasificacion de los sefialamientos como se muestra de manera general en la
Figura I11. Debido a la consideracion de utilizar dispositivos portéatiles de bajo costo, para el sistema
de vision se buscd aprovechar el desempefio que ofrecen las redes neuronales convolucionales,
pero buscando arquitecturas de red con pocas capas, para lograr su ejecucion en los dispositivos
seleccionados. Uno de los principales trabajos consultados es el de Zanetti [15], que propone una
red convolucional de 12 capas para el reconocimiento de sefiales de trafico. A diferencia de otras
redes convolucionales como la mencionada en [17], que a partir de una imagen de entrada de forma
automatica realizan la identificacién de la regién donde se encuentran los objetos de interés, la red
utilizada en [15] recibe como imagen de entrada la region de interés, por lo que es necesaria una
etapa preliminar de bisqueda de la regién de interés, que en la Figura 111 aparece como la etapa de
segmentacion.

Reconocimiento y clasificacion

i \
I I
Red de Red de
., 1 e 1
Irgz?rzrége —»| Segmentacion —» clasificacion clasificacion |,
1 binaria multiclase 1
N o o o oo o e e o e e o o o e 7/

Figura I11.- Proceso general de la etapa de obtencion y procesamiento de imagenes.

3.2.1. Segmentacién.— Una vez adquirida la imagen en formato de color RGB, con una resolucion
VGA de 640 x 480 pixelesy con el objetivo de encontrar regiones de interés dentro de la imagen
donde pueda estar localizado algun sefialamiento, se propuso utilizar un algoritmo de superpixeles
[27-28]. El término de superpixel fue introducido en 2003 [29] y se refiere al agrupamiento de
pixeles con rasgos similares dentro de una imagen. Los superpixeles proporcionan una manera
conveniente de realizar una caracterizacion focal de parametros en una imagen digital. Uno de los
algoritmos investigados fue SLIC (Simple Linear Iterative Clustering) [30-31]. Este es un
algoritmo de segmentacion que genera superpixeles a partir del color y la proximidad de pixeles
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semejantes. EI nimero aproximado de superpixeles de tamafio semejante que se desean obtener se
determina a través del parametro de entrada L. Dicho algoritmo segmenta la imagen de entrada en
L mallas cuadradas de tamafio fijo, para una imagen de N pixeles, el tamafio aproximado de cada
region de la malla seria de N/L pixeles; cada region esta espaciada S = ./N/L pixeles. Los
parametros N, L y S pueden observarse en la Figura I1V.a; posteriormente se localiza el centro de
cada una de estas regiones y se calculan los gradientes de todos los pixeles vecinos a este para
mover el centro al vecino con el menor gradiente, esto evita que el centro de alguno de los
superpixeles se localice en un borde.

Posteriormente, cada uno de los pixeles se asocia con el centro mas cercano en una regién de
2S5 x 2§ alrededor del centro localizado como se muestra en la Figura IV.b. Para realizar esta
agrupacion se utiliza la distancia entre pixeles y la diferencia entre los colores que representan.

Una vez que los pixeles estan asociados al centro mas cercano, estos se ajustan para obtener el
vector medio de todos los pixeles asociados y se calcula un error residual. Esto se repite hasta que
el error converge. Finalmente, con los pixeles que permanecen aislados se forma una conectividad
a través de un algoritmo de componentes conectadas. El resultado final de la segmentacién
mediante el algoritmo SLIC se puede observar en la Figura IV.c., que presenta 3 valores distintos
de L.

"
N/L IS
it e
@ ®) ©

Figura Il1.- (a) Representacion de una segmentacion con L = 16 mallas de una imagen. (b) Agrupacion de
un superpixel. (c) Aplicacion del algoritmo SLIC para la segmentacion de una imagen con 3 valores
distintos de L.

3.2.2. Reconocimiento y clasificacion de sefialamientos.— Para esta etapa del sistema se
emplearon redes neuronales artificiales de aprendizaje profundo [12-13]. El aprendizaje profundo
se considera un subcampo de los modelos de aprendizaje de maquina, el cudl utiliza distintas
estructuras de redes neuronales para lograr el aprendizaje mediante capas sucesivas de
representaciones cada vez mas significativas. Un tipo de redes de aprendizaje profundo se conoce
como redes convolucionales (CNN, por sus siglas en inglés) y se caracterizan por ser un tipo
especializado de red para procesar datos en arreglos estructurados, ya sea en una dimension
(formando un vector), o en el caso de imagenes, en dos dimensiones (arreglo de pixeles).

De acuerdo con la Figura Il1, previo a la etapa de reconocimiento y clasificacion de sefialamientos
esta la etapa de segmentacion. Se propuso una red neuronal convolucional de clasificacion binaria
que analiza cada segmento de imagen generado por la etapa de segmentacion y lo clasifica como
sefialamiento o no. Cada segmento se adecud a una resolucion de 64 x 64 pixeles. La arquitectura
propuesta de esta red esta basada en un ejemplo del libro de F. Chollet [13] y en [15]. La Tabla |
muestra la arquitectura de la red de clasificacion binaria propuesta.
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Capa Entrada Salida Funcioén de Activacion
Convolucional 1 64, 64, 3 64, 64,32 | ReLU
Reduccion 1 64,64,32 | 32,32, 32
Convolucional 2 32,32,32 |32,32,64 | ReLU
Reduccioén 2 32,32,64 | 16, 16, 64
Convolucional 3 16, 16,64 | 16, 16,128 | ReLU
Reduccioén 3 16, 16, 128 | 8, 8, 128
Aplanado 8, 8,128 8192
Desactivacion aleatoria | 8192 8192
Densidad 8192 512 ReLU
Densidad 512 1 Sigmoide

Tabla I.- Parametros de la red de clasificacion binaria.

Una vez que la red de clasificacion binaria detecta si el segmento analizado es un sefialamiento,
este segmento ingresa a una red de clasificacion multiclase. La capa de salida se compone de 27
neuronas, ya que se desean reconocer 27 tipos de sefialamientos. La Tabla Il muestra la arquitectura
de la red neuronal de clasificacién multiclase. A diferencia de la red de clasificacién binaria que
utiliza la funcién Sigmoide en la capa de salida, para la red de clasificacion multiclase se eligié la
funcidn de activacién SoftMax.

Capa Entrada Salida Funcién de Activacién
Convolucional 1 64, 64, 3 64, 64,32 | ReLU
Reduccién 1 64, 64,32 | 32,32,32
Convolucional 2 32,32,32 | 32,32,64 | ReLU
Reduccién 2 32,32,64 | 16,16, 64
Normalizacién 1 16, 16,64 | 16, 16, 64
Convolucional 3 16, 16,64 | 16, 16, 128 | ReLU
Reduccién 3 16, 16, 128 | 8, 8, 128
Normalizacion 2 8, 8,128 8, 8,128
Aplanado 8, 8,128 8192
Desactivacion aleatoria | 8192 8192
Densidad 8192 256 ReLU
Densidad 256 128 RelLU
Desactivacion aleatoria | 128 128
Densidad 128 27 SoftMax

Tabla I1.- Parametros de la red de clasificacion multiclase.

En el caso de que una imagen adquirida por el sistema no contenga sefialamientos o bien la red de
clasificacion binaria no detecte sefialamiento en todos los segmentos analizados, no se ejecuta la
red de clasificacion multiclase.
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3.3. Seleccion y reproduccion del mensaje de audio.— Esta etapa consiste en seleccionar
mediante una sentencia el audio adecuado al tipo de sefialamiento, ya sea detectado o cercano. En
este trabajo, los mensajes de audio que se reproducen para notificar al usuario se generaron
mediante un sistema de conversion de texto a voz (CVT).

Un sistema de conversién texto a voz (CTV) es un sistema que convierte una entrada de texto en
una salida en forma de sefial de audio cuyo contenido se corresponde con el mensaje del texto de
entrada [32]. Es decir, son sistemas que permiten la conversion de textos en voz sintética. Los
conversores de texto-voz son conocidos con las siglas CTV o por las siglas en inglés TTS (Text To
Speech).

Se utilizo el sistema CVT del sitio web https://soundoftext.com, con archivos en formato mp3,
haciendo uso de voz en idioma espafiol (México). Estos audios se almacenan en la Raspberry,
donde se lleva a cabo su reproduccion. La salida del audio es a través de los audifonos alambricos
3.5 mm.

4. Implementacion y pruebas del sistema.— Los algoritmos se ejecutaron en una computadora
personal de tipo Asus TP501U con un procesador Intel Core i7-6500U CPU @ 2.50GHz, GPU
NVIDIA 940MX, 12 GB de memoria RAM. El lenguaje de programacioén utilizado para el
desarrollo de este trabajo fue Python.

4.1. Creacion del banco de datos.— Una tarea previa al reconocimiento y clasificacion de las
imagenes de entrada al sistema es la creacion de un banco de datos de imagenes que servira para
el entrenamiento, prueba y validacién de los modelos matematicos. Para este fin, se fabricaron
sefialamientos a escala 1:2 de los sefialamientos originales, que cumplen con las normas del Manual
de Sefializacion Vial y Dispositivos de Seguridad de la Secretaria de Comunicaciones Yy
Transportes, en cuanto a colores y posicion para entornos urbanos abiertos, lo que permiti6 realizar
las pruebas dentro de las instalaciones universitarias. Ademas de que se observaron diferentes
probleméticas para la obtencion de imagenes de sefialamientos en las calles de la Ciudad de
México, ya que muchos sefialamientos no cumplen con las reglas de sefializacion y/o se encuentran
en mal estado.

Para las redes neuronales convolucionales utilizadas en el sistema para la deteccién y clasificacién
de los sefialamientos, se realizaron dos bancos de datos, uno para la red de clasificacion binaria
con un total de 12,616 imagenes y otro para la red de clasificacion multiclase con un total de 6,281
imagenes.

Cada uno de los bancos de datos se realizé tomando fotografias de los 27 sefialamientos propuestos
para las imagenes positivas de la de clasificacion binaria y las 27 categorias de la red de
clasificacion multiclase, asi como del escenario de pruebas para las imagenes negativas de la red
de clasificacidn binaria.

Dichas fotografias fueron tomadas en entornos abiertos, con luz de dia tanto con teléfonos celulares
como con la camara seleccionada para el sistema. Después, todas las fotografias se exportaron al
software Matlab, donde se realiz6 el etiquetado de pequefias secciones o regiones de interés (ROls,
por sus siglas en inglés) que contienen sefialamientos para las categorias positivas u objetos que se
pueden encontrar en el escenario de pruebas para la categoria negativa. El etiquetado de las ROls
se realizd a través de una herramienta GUI de Matlab llamada Training Image Labeler.
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Posteriormente, mediante un script de Matlab, todas las ROIs se recortaron y se almacenaron en
formato PNG con una resolucion de 64 x 64 pixeles. En la Figura V se pueden observar algunas de
las imagenes almacenadas con el nombre de la categoria a la que pertenecen.

Para la red de clasificacion binaria se utilizaron 6308 imagenes para la categoria “Positivas”y 6308

imagenes para la categoria ‘“Negativas”. La Tabla IIl muestra el nimero de imagenes de
entrenamiento para cada una de las 27 clases de la red de clasificacion multiclase.
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Figura V.- Ejemplos de ROIs etiquetadas como imdgenes “positivas” para la red de clasificacion binaria.

Categoria _To'tal de Categoria _To’tal de Categoria _To,tal de

iméagenes iméagenes iméagenes
Bicicleta 165 Informacion 145 Tienda 152
Escolar 409 Metro 151 Trolebus 299
Peatones 404 Monumento 175 Alarma 357
Autobus 402 Mujeres 234 Alto 518
Bafos 245 Zona Segura 197 Hospital 150
Cafeteria 158 Basura 281 Prohibido 238
Discapacitados 155 Restaurante 150 Emergencia 220
Entrada 175 Taxi 150 Evacuacion 236
Hombres 154 Teléfono 150 Reunién 211

Tabla Il1.- Banco de datos para la red de clasificacion multiclase.

4.2. Etapa de segmentacion.— Como se menciono en la seccion 3.2.1, SLIC es un algoritmo de
segmentacion que genera superpixeles a partir del color y de la proximidad de pixeles semejantes.
La Figura VI muestra una de las imagenes del banco de datos segmentada con el algoritmo SLIC.
Puede apreciarse que el sefialamiento dentro de la imagen queda contenido dentro de uno de los
superpixeles. Con base a pruebas realizadas, el nimero de segmentos propuesto para el sistema fue
L = 30. El tiempo promedio de procesamiento de la etapa de segmentacion es de 409.5 ms.
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Figura VI.- Imagen segmentada con el algoritmo SLIC, con L=30.

4.3. Etapa de reconocimiento y clasificacion de sefialamientos.— Para el entrenamiento de las
redes neuronales convolucionales se utiliz6 la biblioteca de cddigo abierto TensorFlow. Otra
biblioteca utilizada fue Keras, que utiliza a TensorFlow como back-end. En la seccion 4.1 se detalla
la cantidad de imagenes utilizadas. EI entrenamiento de ambas redes se realizd desde cero. Para la
red de clasificacion binaria se asign6 60 % de los datos para entrenamiento, 10 % de los datos para
prueba y 30 % para validacion. Para la red de clasificacién multiclase, se asigné 60 % de los datos
para entrenamiento, 20 % de los datos para prueba y 20 % para validacién.

La Tabla IV muestra los pardmetros de entrenamiento utilizados para la red de clasificacion binaria
y para la red de clasificacion multiclase [33]. La Figura VIl.a muestra la arquitectura de la red de
clasificacion binaria y la Figura VI1.b muestra la arquitectura de la red de clasificacion multiclase,
ambas desplegadas desde Python.

TIPOS DE PARAMETROS RED DE RED DE CLASIFICACION
CLASIFICACION MULTICLASE

BINARIA

INICIALIZACION DE Glorot initialization Glorot initialization method

PESOS: method

PERDIDA DE Binary Crossentropy Categorical Crossentropy

ENTRENAMIENTO:

ACTUALIZACIONES: RMSprop SGD and Nesterov momentum

MOMENTO: - 0.9

TAMANO DE LOTE: 32 128

DESACTIVACION - 20 %

ALEATORIA:

Tabla IV.- Parametros de entrenamiento de la red de clasificacion binaria y la red de clasificacion

multiclase.

En la Figura VIII se muestran las curvas de desempefio de la red de clasificacion binaria, usando
las métricas de “exactitud” y “pérdida” (ver Tabla IV), para los datos de entrenamiento y
validacion. De igual manera, en la Figura IX se muestra las curvas de desempefio de la red de
clasificacion multiclase, para los datos de entrenamiento y validacién [34]. Para ambas redes se
utilizaron 200 épocas de entrenamiento.

Con base a las curvas obtenidas para ambas redes de las métricas de exactitud y pérdida, para la
red de clasificacion binaria se observa una ligera oscilacién en las curvas del set de validacion.
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Pruebas mas exhaustivas serian necesarias para mejorar el desempefio de la red (introducir capas
de normalizacion, desactivacion aleatoria, etc.). Con respecto a la red de clasificacion multiclase,
se observa un desempefio adecuado, ya que tanto las curvas de entrenamiento y de validacion
tienden de manera estable hacia el 100 % (en el caso de la exactitud), siendo ligeramente mas baja
la curva referente al set de validacién. Un analisis similar puede hacerse de las curvas de pérdida.
Para la red de clasificacion multiclase, se incluye una matriz de confusion [34], [35], que nos brinda
un analisis mas detallado del comportamiento de cada clase del sistema. Se ha observado una
relacion en la cantidad de falsos negativos o positivos con las clases de menor nimero de muestras.

Layer (type) Output Shape Param #
conv2d_1 (Conv2D) (None, 64, 64, 32) 896
max_pooling2d 1 (MaxPooling2 (None, 32, 32, 32) 0
conv2d_2 (Conv2D) (None, 32, 32, 64) 18496
max_pooling2d 2 (MaxPooling2 (None, 16, 16, 64) 0
conv2d_3 (Conv2D) (None, 16, 16, 128) 73856
max_pooling2d 3 (MaxPooling2 (None, 8, 8, 128) 0
flatten_1 (Flatten) (None, 8192) 0
dense_1 (Dense) (None, 512) 4194816
dense_2 (Dense) (None, 1) 513
Total params: 4,288,577
Trainable params: 4,288,577
Non-trainable params: 0

(@)

Layer (type) Output Shape Param #
conv2d_1 (Conv2D) (None, 64, 64, 32) 896
max_pooling2d 1 (MaxPooling2 (None, 32, 32, 32) 0
conv2d_2 (Conv2D) (None, 32, 32, 64) 18496
max_pooling2d 2 (MaxPooling2 (None, 16, 16, 64) 0
batch_normalization 1 (Batch (None, 16, 16, 64) 256
conv2d_3 (Conv2D) (None, 16, 16, 128) 73856
max_pooling2d 3 (MaxPooling2 (None, 8, 8, 128) 0
batch _normalization 2 (Batch (None, 8, 8, 128) 512
flatten_1 (Flatten) (None, 8192) 0
dropout_1 (Dropout) (None, 8192) 0
dense_1 (Dense) (None, 256) 2097408
dense_2 (Dense) (None, 128) 32896
dropout_2 (Dropout) (None, 128) 0
dense_3 (Dense) (None, 27) 3483
Total params: 2,227,803
Trainable params: 2,227,419
Non-trainable params: 384

(b)

Figura VII.- (a) Despliegue de la arquitectura de la red de clasificacion binaria y (b) Despliegue de la
arquitectura de la red de clasificacion multiclase.
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Figura VIII.- (@) Grdfica de “exactitud” y (b) grdfica de “pérdida” para los datos de entrenamiento y
validacion de la red de clasificacion binaria.
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Figura IX.- (@) Grdfica de “exactitud” y (b) grdfica de “pérdida’ para los datos de entrenamiento y
validacion de la red de clasificacion multiclase.

Figura X.- (a) Matriz de confusion de la red de clasificacion multiclase. (b) Especificacion de sefialamiento
para cada nimero de clase (de la 1 a la 27).
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Como parte de la investigacion, la base de datos utilizada para el entrenamiento y validacion de las
redes de clasificacion binaria y de clasificacion multiclase propuestas en este trabajo, también
fueron implementadas en otras arquitecturas de redes neuronales convolucionales del estado del
arte. Para la seleccién de dichas arquitecturas, una de las restricciones importantes fue la resolucion
minima permitida de las imagenes de entrada, que, en nuestro caso, se tienen imagenes de 64 X 64
pixeles. La Tabla V y la Tabla VI muestran pardmetros de entrenamiento y desempefio de las redes
NASNet [36], DenseNet [37] y ResNet [38], entrenadas para detectar la presencia o no de un
seflalamiento (clasificacion binaria) y para la identificacion del sefialamiento (clasificacion
multiclase), respectivamente.

Arquitectura | Resolucion Total Exactitud Pérdida Exactitud Pérdida
de de Entrenamiento | Entrenamiento | Validacion | \/jidacion
imagenes | parametros
de entrada
NASNet 64 x 64 4,271,830 49.17 % 69.37 % 59.78 % 69.31 %
Mobile
DenseNet201 | 64 x 64 | 18,325,826 49.69 % 69.40 % 58.26 % 69.50 %
ResNet50 64 x 64 | 23,591,810 50.63 % 69.68 % 40.62 % 73.07 %
Red de 64 x 64 4,288,577 99.99 % 7.39 % 99.84 % 0.44 %
clasificacion
binaria
propuesta

Tabla V.- Parametros y desempefio de arquitecturas del estado del arte para la deteccion o no de sefialamiento.

Arquitectura | Resolucién Total Exactitud Pérdida Exactitud Pérdida
de de Entrenamiento | Entrenamiento | Validacion | Validacion
imagenes | parametros
de entrada
NASNet 64 x 64 4,298,255 99.91 % 0.18 % 99.68 % 0.8%
Mobile
DenseNet201 | 64 x 64 | 18,373,851 99.91 % 0.16 % 99.92 % 0.34 %
ResNet50 64 X 64 | 23,643,035 99.97 % 0.07 % 99.84 % 0.64 %
Red de 64 X 64 2,227,803 99.95 % 0.46 % 99.84 % 0.44 %
clasificacion
multiclase
propuesta

Tabla VI.- Parametros y desempefio de arquitecturas del estado del arte para la identificacion del tipo de
sefialamiento.

Con respecto a los resultados obtenidos de las implementaciones en las arquitecturas de redes
neuronales convolucionales del estado del arte para realizar una clasificacion binaria, se observo
un bajo desempefio en las tres arquitecturas seleccionadas, siendo contrastante con el desempefio
de la red de clasificacion binaria aqui presentada.

Sin embargo, las mismas arquitecturas adaptadas para una clasificacién multiclase, 2 de ellas
presentaron una exactitud menor a la reportada por la arquitectura aqui propuesta y una de ellas
presentdé mayor exactitud. Todas ellas con una exactitud arriba del 99 %, tanto para la etapa de
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entrenamiento como de validacion. Cabe resaltar que el nimero total de parametros de la
arquitectura propuesta es menor a los reportados en las arquitecturas del estado del arte, lo que
podria significar una optimizacion en el uso de recursos para aplicaciones en sistemas embebidos.

4.4. Implementacién del sistema en el ordenador de placa reducida.— El sistema se implementd
en una tarjeta Raspberry Pi 3, que cuenta con una memoria externa microSD de 32 GB, en la cual
se instald el sistema operativo UBUNTU MATE 16.04.5. Dicha instalacidn se realiz6 a través del
software Win32 Diskimager. La Tabla VII presenta las bibliotecas instaladas y sus versiones.

Libreria Version Biblioteca Version
Python 3 3.5.2 Numpy 1.16.2
Keras 2.2.2 Matplotlib 3.03
Skimage 0.14.0 Scipy 0.17.0
Open CV 3.2.0 Geopy 1.20.0
Tensorflow 1.8.0 SQL.ite 3.11.0

Tabla VII.- Librerias instaladas en la tarjeta Raspberry Pi 3.

4.5. Pruebas al sistema.— El sistema logré ser implementado en la tarjeta Raspberri Pi 3, sin
embargo, el uso de recursos limita la velocidad de procesamiento, obteniéndose tiempos de entre
3-5 minutos para cada imagen, lo que a su vez limit6 utilizar una cantidad de imégenes robusta
para las pruebas al sistema, por lo que los resultados obtenidos no se presentan, al no ser
representativos.

Con respecto al disefio de la carcasa del prototipo, se disefié un sistema de sujecion ajustable a
diferentes usuarios, quedando el prototipo a la altura del pecho de la persona. La Figura Xl.a
muestra la parte superior de la carcasa disefiada que incluye la palabra “arriba” en Braille, las
Figuras XI.b y XI.c muestran el montaje del sistema sobre el usuario.

(@) (b) (©)

Figura XI.- Sistema de deteccion de sefialamientos. (a) Vista superior de la carcasa, (b) Montaje
frontal del sistema y (c) montaje posterior del sistema.
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6. Conclusiones.— Tomando como base la optimizacion de recursos de hardware, se desarrollé e
implemento un prototipo para la deteccion de sefialamientos en entornos urbanos abiertos, para la
asistencia a personas con discapacidad visual. Esta propuesta tenia el objetivo de desarrollar un
prototipo de bajo costo, pero a su vez, que pudiera incluir técnicas recientes de vision artificial tales
como las redes neuronales convolucionales, para lograr robustez en ambientes no controlados. Se
propuso un sistema en cascada donde la imagen de entrada pasa por un bloque de segmentacion
para continuar con dos redes neuronales convolucionales, la primera, una red de clasificacion
binaria y la segunda, una red de clasificacion multiclase.

Con respecto a la etapa de segmentacion, una de las aportaciones de este trabajo es la utilizacién
del algoritmo SLIC.

Cuando ingresa una imagen al prototipo, se realiza su segmentacion y cada uno de esos segmentos
es analizado por la red de clasificacion binaria, para la deteccion o no de un sefialamiento. El
sistema fue disefiado para que, si la red de clasificacion binaria al analizar cada segmento detecta
en alguno de ellos un sefialamiento, ya no continde con la basqueda de més sefialamientos en otros
segmentos. Eso limita al sistema a reconocer un solo sefialamiento por imagen, pero esto podria
ser modificado para localizar multiples sefialamientos en una misma imagen de entrada al sistema.

En el esquema actual (deteccién de un solo sefialamiento por imagen), el tiempo de procesamiento
de la red de clasificacion binaria depende de la posicién en que se encuentra el segmento con
sefialamiento dentro de la imagen original, si es de los primeros segmentos en ingresar, el tiempo
de procesamiento en esta etapa durard menos. El peor escenario es una imagen donde no hay
seflalamiento o no lo reconozca, porque la red de clasificacién binaria analizard todos los
segmentos antes de pasar a la siguiente etapa. En caso de no reconocer algin segmento con
sefialamiento, la red de clasificacion multiclase no se activa.

Se presentd el desempefio de las redes neuronales convolucionales desarrolladas. Para el caso de
la red neuronal de clasificacion binaria, se tienen datos de entrenamiento balanceados (nimero
similar de datos por clase). Sin embargo, seria recomendable balancear la base de datos
correspondiente a la red neuronal de clasificacion multiclase. Aumentar la base de datos para
mejorar la eficiencia de las redes neuronales, hacer un andlisis con el uso de otras métricas de
desempefio son tareas por realizar.

Se realiz6 una comparativa con otras arquitecturas de redes neuronales convolucionales del estado
del arte, para el caso de la clasificacion binaria, los valores de eficiencia arrojados por las redes del
estado del arte son deficientes, lo que haria necesario un anélisis mas exhaustivo de ese
comportamiento. Con respecto a la comparativa de la red de clasificacion multiclase propuesta
versus las arquitecturas del estado del arte seleccionadas, se observé exactitudes similares, siendo
una ventaja para la arquitectura propuesta el nimero total de pardmetros que utiliza.

Con respecto a la implementacion del prototipo en el hardware seleccionado, a pesar de las
limitaciones de la placa seleccionada, fue posible integrar todo el sistema, distribuyendo parte de
las tareas del GPS en el Arduino, no obstante, la mayor parte de las funciones fueron realizadas
por la Rasperry Pi, donde se procesaron las imagenes, se administro la base de datos (buscando
sefialamientos cercanos y actualizando los reconocidos) y se reprodujeron los mensajes de audio.
Sin embargo, los tiempos obtenidos de procesamiento no corresponden a un sistema en tiempo real
(se obtuvieron tiempos de procesamiento de 3-5 minutos, por lo que el sistema es inoperable. Una
de las posibles opciones de mejora de hardware que no implica una sustitucion de total es utilizar
una tarjeta Raspberri Pi en unién con el dispositivo Movidius de Intel, que es una unidad de
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procesamiento para vision (VPU) en formato USB que ofrece un acceso fécil a las capacidades de
aprendizaje profundo de alto rendimiento y bajo consumo para aplicaciones 10T integradas. Lo que
permitiria mejorar los tiempos de respuesta del sistema.

Con respecto al sistema de ubicacion GPS, la seleccién y reproduccion de audio, no se tuvieron
dificultades, sin embargo, es importante analizar si la propuesta planteada de que el sistema puede
acceder a sefialamientos almacenados previamente de sitios donde ya estuvo el usuario es
realmente U(til, porque puede suceder que el sefialamiento sea removido y las condiciones de ese
entorno cambien, provocando un accidente al usuario.

Por Gltimo, serd pertinente una evaluacion de la forma en que se le haga llegar al usuario la
informacion procesada por el prototipo, es decir, si puede adaptarse al uso de auriculares 0 manos
libres, sin que se vea disminuido su sentido del oido.
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4BeGreen: Metodologia para motivar la conciencia ambiental, la
valorizacién y prevencion de residuos en empresas de servicios
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Resumen.- La operacién de una organizacion de servicios puede crear el imaginario de una
reducida generacion de impactos ambientales negativos, esto se evidencia en la ausencia de
estrategias de gestién ambiental al interior de la empresa tanto en su operacion como en los habitos
de sus empleados. Sin embargo, este es un tema que cobra cada vez mas importancia en las
organizaciones por los beneficios para la empresa y sus empleados. La empresa se beneficia en
términos de recordacion de marca, prestigio, beneficios econémicos y legales. De la misma
manera, los colaboradores pueden sentir mayor sentido de pertenencia, lealtad hacia la empresa e
incrementar su sentido de retribucion al sentir que actdan de manera ética. Con el objetivo de
proponer una metodologia para motivar la conciencia ambiental, la valorizacién y prevencion de
residuos en empresas de servicios, este estudio desarrolld un caso de estudio en una empresa de
servicios de exportacion y negociacion internacional. Como resultado se disefié la metodologia
4BeGreen, compuesta por 4 pasos concretos: 1) Diagnostico, 2) Caracterizacion de residuos, 3)
Plan de concientizacion tedrica y practica, 4) Evaluacién ecolégica y retroalimentacion.

Palabras clave: Valorizacion de residuos, Economia circular, sostenibilidad, gestién ambiental,
empresas de servicios.

Summary.- The operation of a service organization can create an image of a reduced generation
of adverse environmental impacts. It is evidenced by the absence of environmental management
strategies within the company both in its operation and in the habits of its employees. However, it
is an increasingly important topic in organizations based on the benefits for the company and its
employees—the company benefits in terms of brand awareness, prestige, economic benefits, and
legal interests. In the same way, employees can feel a greater sense of belonging, loyalty to the
company, and increase their sense of retribution by feeling that they are ethical. Intending to
propose a methodology to motivate environmental awareness, recovery, and prevention of waste
in service companies, this study developed a case study in an export service company. As a result,
the 4BeGreen methodology was designed, consisting of 4 concrete steps, representing benefits for
the company and its collaborators. 1) Diagnosis, 2) Waste characterization, 3) Theoretical and
practical awareness plan, 4) Ecological evaluation and feedback.

Keywords: Waste recovery, circular economy, sustainability, environmental management,
service companies.
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Introduccién.- El desarrollo sostenible es un compromiso global, que ha cobrado especial
importancia desde el afio 2015, con la firma del COP21 en Paris donde se estableci6 el compromiso
de limitar el aumento de la temperatura media global por debajo de los 2°C, la publicacion del
Laudato Si, y el mandato otorgado por las naciones unidas al Pacto Global para sensibilizar a las
organizaciones privadas y comprometerles para contribuir al cumplimiento de la nueva agenda
para el desarrollo establecida en los Objetivos de Desarrollo Sostenible a 2030 [1]. En el marco de
los desafios ambientales y sociales de esta época, la Economia Circular (EC) se presenta como un
modelo econdmico alternativo que facilita el desarrollo sostenible, impulsa la innovacion para el
cierre de flujos de materiales y energia, y tiene un alcance multinivel, donde paises, agrupaciones
industriales y empresas pueden generar estrategias para su implementacion [2].

La implementacion en las empresas usualmente se relaciona con practicas de produccion mas
limpia para mejorar los procesos y practicas de la empresa [3], las estrategias de disefio sostenible
para bienes y servicios [4-6], logistica inversa que facilita la recuperacion de los bienes después de
su uso para seleccionar la opcién de disposicién final mas efectiva o recuperacién de los materiales
a través de modelos de negocio relacionados con la remanufactura, restauracion, reutilizacion o
reciclaje [7-8], programas de capacitacién ambiental y técnica para la fuerza laboral [9-10].

En este sentido, desde el sector privado, las empresas estan Illamadas a generar estrategias que
permitan concienciar a sus empleados sobre la importancia de la sostenibilidad ambiental y los
beneficios que puede traer para la prosperidad social y econdmica del negocio. Son varias las
metodologias para mejorar el conocimiento, la concienciay la preocupacion por el ambiente en las
empresas. Segin Ormazabal et al. [11] las certificaciones de gestion ambiental son Gtiles para
mostrar la estandarizacion de la gestién ambiental en una organizacion con madurez intermedia.
Larazon es que las normas proporcionan especificaciones y directrices nacionales e internacionales
para los sistemas de gestion ambiental [12]. En este sentido, los productos y servicios de las
empresas también pueden certificarse, un ejemplo es el ecoetiquetado, que es la manifestacion
visible de un proceso voluntario de eco-innovacién. En este proceso, se cumplen las expectativas
ambientales de los consumidores, las empresas aumentan su valor creado y capturado y mejoran
su sostenibilidad, y los gobiernos e instituciones fomentan la produccion y el consumo mas limpios
[13]. Las etiquetas ecologicas simplifican el proceso de toma de decisiones de los consumidores,
y esto indica que estan eligiendo un bien o servicio "verde" [14].

Por otra parte, la gestion ambiental de las empresas también requiere la caracterizacion y apropiada
gestion de residuos que pueden ser generados en el proceso productivo o en el posconsumo. Segun
Smith, R. [15] la gestion adecuada de los residuos sdlidos y el reciclaje disminuye la cantidad de
materia prima virgen usada en procesos productivos de bienes y servicios, ya que, al ingresar de
nuevo los materiales recuperados a las cadenas de valor, son transformados para darle vida a otros
productos. “Hacia 1990 paises como Dinamarca y Alemania intensificaron los programas de
reciclaje, logrando reducir hasta un 90% de materia prima virgen”, lo que evidencia que una gestion
adecuada de residuos no solamente disminuye el impacto ambiental negativo generado en los
vertederos, sino que se convierte a su vez en una oportunidad de generacion de ingreso y
disminucion en costos de produccion para las organizaciones.

Sin embargo, se evidencia un vacio en la literatura relacionado con la ausencia de una metodologia
que cumpla con la funcion de crear conciencia y conocimiento en los empleados; y a la vez mejorar
la gestion ambiental reduciendo y valorizando los residuos de las empresas, y asi contribuir con a
la implementacidon de la economia circular. Una blsqueda usando la ecuacion TEMA: (“circular
economy") AND TEMA: (employee*) en la base de datos Web of Science hecha en Julio de 2020,
mostré Unicamente 36 resultados. Luego la ecuacion TEMA: ("environmental management™) AND
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TEMA: (employee*) mostr6 461 publicaciones, pero solo 55 pertenecen a Latinoamérica (ninguna
en Colombia), y mas del 80% fueron publicadas en los Gltimos 10 afios. Una tercera ecuacion de
busqueda con “Trainning” AND “Environmental awareness”, gener6 835 resultados, de los cuales
solo 50 son de Latinoamérica y 111 son del afio 2020. Por otra parte, este articulo se centra en las
empresas de servicios ya que estas presentan un especial desafio porque sus operaciones no generan
residuos directamente relacionados con actividades manufactureras, sino que estan relacionados
con actividades de backoffice, asi como los habitos de consumo de quienes alli trabajan. Es
importante resaltar que gran parte de los procesos, modelos o metodologias de gestion ambiental
se enfocan en empresas de manufactura debido a la generacion directa de un alto volumen de
residuos, y no atienden las oportunidades de implementacion de la economia circular en empresas
de servicios.

Por tanto, el objetivo principal de este articulo es disefiar una metodologia para motivar la
conciencia ambiental, la valorizacién y prevencion de residuos en empresas de servicios. Luego
como segundo objetivo, este estudio valida la efectividad de la metodologia con un caso
demostrativo, mostrando los sus beneficios, ambientales, sociales y econémicos.

Después de esta introduccidn, la seccion 1 presenta los fundamentos tedricos, la seccién 2 explica
la metodologia utilizada en este estudio. En la seccion 3 se presenta la propuesta metodoldgica, los
resultados del caso de estudio y su contribucion. Finalmente, en la seccion 4 se presentan las
conclusiones y se identifican las areas de investigacion futura.

2. Revision de la literatura.-

2.1. Implementar la Economia Circular con los empleados.- La gestion ambiental en las
organizaciones "implica el estudio de todas las actividades técnicas y organizativas destinadas a
reducir el impacto ambiental causado por las operaciones comerciales de una empresa” [16]. Pero
la gestion ambiental de las empresas se encuentra en diferentes etapas de madurez [11]. Significa
gue el comportamiento de las empresas y la forma en que enfrentan los desafios ambientales estan
mas 0 menos avanzadas en cada empresa [17].

En la misma linea de actuacion, La ONU HABITAT [18] se ha encargado de promover la iniciativa
global denominada Waste Wise Cities , cuyo objetivo es promover ciudades inteligentes en el
manejo de los residuos a través de cinco acciones basicas, “Repensar, Rechazar, Reducir, Reutilizar
y Reciclar”. Esta campafia se convierte en una gran oportunidad para que las organizaciones
promuevan practicas encaminadas a la implementacion de las cinco acciones basicas mencionadas
anteriormente y que a su vez contribuyen al cumplimiento de los ODS orientados a mitigar los
impactos ambientales negativos que genere la operacion de una organizacion

Aun asi, el alto grado de madurez de la gestion y el conocimiento ambientales de una compafiia,
no siempre garantizan que este conocimiento sea compartido por todos los empleados.
Considerando que las empresas son compuestas por personas con ideas, cultura'y motivaciones[19-
21], la gestién del talento humano es uno de los temas mas relevantes para la implementacion de
la EC [22]. La teoria y la practica indican que todos los empleados deben ser considerados como
gerentes ambientales y empoderarlos con la posibilidad de mejorar el desempefio de las empresas
en este aspecto [23], a través de conocimiento ambiental, conciencia y preocupacion para
implementar practicas ecolégicas [24].

Sin embargo, no todas las compafiias estan desarrollando programa para crear conciencia y el
compromiso de los empleados para promover practicas empresariales en el marco de la economia
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circular y de "cero residuo[22]. Incluso, empresas como Biogen, con estrategias de “cero residuos”
han identificado que una conciencia limitada sobre la separacion y eliminacion de los desechos de
la cocina y la oficina. 43% de los empleados encuestados informaron que la sefializacién para
separar los desechos del reciclaje y el compostaje no era clara, resultado que tenia impacto directo
en la eliminacién inadecuada de materiales reciclables en contenedores de desechos sélidos (en
particular, carton y utensilios de cocina compostables).

Asi que, tal como lo explican Veleva et al. [22] se requieren metodologias y herramientas que para
involucrar a los empleados en la implementacion de la economia circular en las empresas, asi como
la medicion eficaz de la sensibilizacion y el avance de la reduccion, reutilizacion y remanufactura
de bienes. Por lo cual, Veleva et al. [22] propone la promocion de “cero residuo” y Economia
Circular, con el modelo “Expanded zero waste practice” donde proponen usar la jerarquia de
reduccion de desechos de reducir-reutilizar-reciclar y compostar-recuperacién energética-
disposicion final, y a la vez incorpora dos dimensiones. Primero, el disefio de indicadores para
medir los "resultados™ e "impactos" de cada estrategia de reduccion de residuos y en segundo lugar
el "desperdicio cero” como parte integral de una estrategia de participacion de los empleados en la
que los empleados estan informados, educados y capacitados para tomar medidas.

2.2. Empresas de servicios.- Segun la Organizacion Mundial del Comercio el sector de los
servicios representa el mayor porcentaje de la economia mundial (65%) y genera el 49% de los
empleos, en Latinoamérica y el caribe tiene un peso del 61% en el PIB y genera el 65% de los
empleos aproximadamente [25]. Ademas. el comercio de servicios tiene un gran potencial para
contribuir a la optimizacion de recursos, generar economias de escala, diversificar la oferta, e
impulsar la productividad[25]. En este sentido, la innovacion y el desarrollo de mejores précticas
de gestién ambiental puede tener un impacto en més de la mitad de las empresas y trabajadores en
el mundo.

Sin embargo, solo en Esparia el sector servicios genera un total de 5.698.000 toneladas de residuos
al afio y el 60% de estos provienen del comercio, asi mimos el 34,5% de los plasticos que se generan
en Espafia provienen del sector servicios[26]. Asi, se puede decir que las empresas de servicios
tienen la responsabilidad de implementar estrategias que permitan mitigar su impacto ambiental.
Para ello pueden implementar técnicas de reciclaje, entendido como “aprovechamiento total o
parcial de los residuos industriales para su reutilizacion en el propio proceso”.[27] Ya que, sin
importar su objeto social estas generan residuos que deben ser tratados adecuadamente para
impedir su llegada a los vertederos.

3. Metodologia.- Para este estudio se hizo una revision de literatura para el desarrollo del estado
del arte y disefio de la metodologia. Luego, se desarrollé un caso de estudio para validar su
efectividad en una empresa de servicios de exportacion y lobby de comercio internacional que para
este estudio se llamara CoExport.

La revision de literatura se enfocd en identificar modelos y estrategias para implementar la
Economia Circular con ayuda de los empleados en literatura académica y literatura gris. Las
ecuaciones de busqueda que se utilizadas fueron TEMA: ("Economia Circular") AND TEMA:
(empresas), TEMA: (“circular economy") AND TEMA: (employee engagement), asi como
TEMA: ("economia circular") AND TEMA: (sector servicios) en Julio de 2020, en la base de la
Pontificia Universidad Javeriana que incluye colecciones como Fuente Académica Premier,
Complementary Index, eBook Collection (EBSCOhost), eBook Academic Collection, entre otras.

Los casos de estudio exploran y estudian fenémenos de la vida real a través del analisis contextual
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detallado de un nimero limitado de eventos o condiciones y sus relaciones [28].En este sentido, el
caso de estudio se centr6 en la importancia de transformar las politicas de gestidn de residuos de
los paises y las ciudades en acciones concretas que permita generar alternativas sostenibles [29] en
las empresas de servicios y de esta manera definir planes de educacion ambiental que impacten a
las comunidades en general. Es por esta razdn que, este estudio plantea una serie de pasos para que
se concreten acciones reales que promuevan habitos sostenibles en los colaboradores de esta
organizacion que se reflejen en su trabajo con resultados medibles.

3.1. Contexto.- Este estudio se desarrollo en la empresa que para el estudio fue nombrada
CoExport, fundada en 1992 en Colombia, con 490 de empleados, y presente en 9 departamentos y
25 paises. La empresa contaba con un modelo de sostenibilidad integral, en el cual se definian
pardmetros y estrategias encaminadas a la sostenibilidad ambiental en la gestion interna. Este
modelo se alinea con la evolucién del pais, ya que Colombia ha iniciado su transicién hacia la
economia circular tras casi tres décadas de reestructuracion legal en el sector de residuos[30].

3.2. Desarrollo del caso.- El caso se llevo a cabo del 13/08/2019 a 30/03/2020 en las oficinas de
Bogota, Colombia, con la participacion de 200 empleados, ubicados en 4 pisos de un edificio de
mas de 40 pisos. De acuerdo con Sanchez-Mufioz et al. [31], cerca del 80% de la poblacién
bogotana reconoce en gran medida la importancia del reciclaje, sin embargo, muy pocos no
conocen los conceptos basicos, los procesos de separacion adecuadas y los objetivos de la
separacion de residuos. Por lo que se hace necesaria que las organizaciones como CO-EXPORT
implementen iniciativas que promuevan la gestion adecuada de residuos solidos, que a su vez
promuevan el reciclaje, la reutilizacion, la reduccion, el rechazo y el repensar los hébitos de
consumo.

Con el disefio e implementacion de la metodologia se espera que haya un aumento del material
reciclado (cantidad mensual de material entregado al operador de reciclaje), aumento en la
participacién de los colaboradores (fotografias, listas de asistencias a las actividades, nimero de
participantes), disminucién en el consumo del agua (medicion recibos publicos), y disminucién en
el uso de plasticos de uno solo uso y polietileno expandido.

4. Resultados y discusidn.- En esta seccidn se presenta la propuesta metodoldgica de 4BeGreen,
explicando cada uno de los pasos clave.

4.1. Propuesta metodoldgica 4BeGreen.- Con base en la revision de literatura se identificé que
la metodologia del Jaca et al. [32] y el programa , La ONU HABITAT [18] proporcionaba un paso
a paso y estrategias clave para incrementar la conciencia y el comportamiento sostenible de los
empleados, respectivamente. Jaca et al. [32] plantea la importancia de desarrollar elementos de
diagnéstico, un plan de accion, ejecucion y evaluacién para implementar la economia circular en
las empresas. Asi se disefio la metodologia 4BeGreen, con cuatro pasos clave: 1) Diagnostico, 2)
Caracterizacion de residuos, 3) Plan de concientizacion tedrica y practica, 4) Evaluacion ecoldgica
y retroalimentacion ilustrada en la figura I.
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Figura I.- Metodologia 4BeGreen.

4.2. Diagnéstico.- En esta primera fase, el diagnostico tiene el proposito de analizar la situacion
actual de las préacticas ambientales de la organizacidn, asi como la conciencia ambiental y rutinas
de los empleados. Para este propdsito se aplico la herramienta “Journey map” presentado en la
figura 1. Un “journey map” es una herramienta de clarificacion, para comprender la experiencia
de los usuarios a través de la identificacion cronoldgica de las actividades clave que realizan los
usuarios. Se hace revisando la lista completa de actividades desarrolladas por los usuarios o en este
caso el "staff", luego se realiza un anélisis de cluster de las principales actividades, las cuales se
pueden mostrar como nodos en una linea de tiempo[33]. A través de recorridos de observacién que
permitieron identificar las condiciones de los puntos ecoldgicos, la separacién de residuos y el
comportamiento de los colaborares durante la separacién en los puntos ubicados en los cuatro pisos
de la organizacion. Dichos recorridos se realizaron de la siguiente manera: el primer dia se realiz6
el recorrido antes del mediodia del martes, el segln dia se realizd después de las 14 horas del
miércoles. Esta observacion se realiz6 de forma indirecta ya que los individuos no sabian que su
actuar estaba siendo observado, estos comportamientos fueron consignados en una hoja de registro
disefiada para tal fin. Después de eso, se identifican acciones positivas y negativas. Finalmente, la
tarea mas importante es identificar conocimiento nuevo acerca de los desafios y oportunidades de
innovacidn en la rutina analizada o un proceso.
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Figura Il.- Journey Map empleados CoExport.

Estos recorridos permitieron dar cuenta de la deficiencia general de las practicas ambientales y
sobre todo de la falta de informacion y orientacion frente a la disposicion final de los residuos ya
que se evidenciaron rutinas en el comportamiento de los colabores, en cuatro elementos:
personales, contextuales, sociales y organizacionales. Primero, en cuanto a los elementos
personales, son los que tienden a requerirse con inmediatez en rutinas rapidas de uso, y hay alto
desconocimiento del impacto a futuro. Segundo, los elementos contextuales, durante la
observacion se evidenci6 que los empleados prestaban poca atencion a los colores de demarcacion
de las canecas de disposicion de residuos y el comportamiento es mimético, asi que las personas
tienen a usar la caneca que usan sus compafieros sin criterios ambientales. Luego, los elementos
sociales se refieren a la baja conciencia ambiental que es ocasionada por la falta de sanciones y
divulgacién adecuada de programas distritales o nacionales de reciclaje y/o separacion de residuos
y economia circular. Finalmente, los elementos organizacionales consisten en las normas
ambientales de la empresa, pero no habia una “sancioén organizacional” por el uso inadecuado de
las canecas ni incentivos apropiados para motivar la apropiada separacién de residuos.

4.3. Caracterizacién de residuos.- En esta segunda fase, durante 4 dias (lunes a jueves) se llevd
a cabo la caracterizacion de los residuos mediante el formato de “Caracterizacion de residuos
sélidos” (Figura I11) de CoExport que establece el tipo de residuos, cantidad y peso, con el objetivo
de identificar los tipos de residuos que se estaban generando. Para lo anterior, se realizé un proceso
de clasificacion, conteo y pesaje de los residuos depositados en los 8 puntos ecoldgicos de la
organizacidn, ubicados en los 4 pisos (2 en cada piso) entre las 14 y las 16 horas, para tener los
residuos acumulados en el dia.

Como resultados de esta caracterizacion se obtuvieron 29.5 kg de residuos organicos, 2.5 kg de
residuos de papel, otros residuos aprovechables como 21 botellas de vidrio, 20 latas de aluminio,
7 cajas Tetrapak, 114 botellas PET. El resto eran materiales no aprovechables contaminados con
alimentos (Figura 1V).
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Figura Il1.- Caracterizacion de residuos sélidos 4BeGreen.
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Figura IV.- Caracterizacion de residuos, hecha entre el 13 y 16 de agosto de 2019.

4.4. Plan de concientizacion tedrica y préactica.- Una vez identificados los residuos generados,
los habitos de consumo y posconsumo, se establecié un plan de concientizacion tedrico-practico
gue permitiria generar estrategias para concienciar a los colaboradores sobre la importancia de la
sostenibilidad ambiental y los beneficios que pueden traer. Asi mismo, la concientizacidn tiene el
proposito de fortalecer las practicas del BackOffice, bajo una campafia sombrilla que reuniria todas
las actividades propuestas, para efectos de este articulo la campafia de Ilamard VIVIENDO EL
AMBIENTE.

En esta fase de establecieron actividades dirigidas a tres propoésitos; 1) motivar la conciencia e
incrementar el conocimiento ambiental, 2) la valorizacion de los residuos aprovechables y 3)
prevencién de generacion residuos, como lo muestra la figura V. Primero, la conciencia y el
conocimiento se incrementaron con concurso que premia el comportamiento, habitos y consumo
responsable, asi como la adecuada separacion de residuos. En este sentido, también se promovieron
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jornadas de voluntariado para siembra de arboles, limpieza y recuperacién de parques y zonas
verdes. En segundo lugar, la valorizacion de residuos se desarroll6 a través de un programa externo
de economia circular que transforma residuos plasticos en madera plastica. También se coordiné y
ejecutd la venta de material reciclado a gestor ambiental, el dinero obtenido se reinvirtié en
actividades con comunidades vulnerables o en riesgo de exclusién. Finalmente, la prevencion de
generacion de residuos se ha logrado con jornadas de sensibilizacion con operadores de reciclaje y
recuperadores ambientales para entender la adecuada separacion de residuos en la fuente. Ademas,
se han disefiado programas para la sensibilizacion frente al consumo y eliminacion de plastico de
un solo uso.

conocimiento

} . residuos
ambiental residuos

Figura V.- Concientizacion ambiental teérico-préactica.

4.5. Evaluacion ecoldgica y econémica de resultados.- Durante la implementacion de la
estrategia se han logrado avances significativos en las practicas de gestion ambiental, que ademés
han contribuido a la implementacion de la economia circular al interior de la organizacion.

Frente al impacto ecol6gico, ha aumentado la recoleccién del material no contaminado y que puede
ser recuperado y entregado al gestor ambiental de residuos. En el periodo comprendido entre agosto
y diciembre del afio 2019 se lograron entregar 2316 kg relativos de material al gestor ambiental de
residuos, mientras que en el mismo periodo del afio inmediatamente anterior se entregaron 650 kg,
representando un aumento cercano al 350% (figura VI1). La principal causa del incremento es que
en el afio 2018 habia una poblacion y consumo similar en la empresa, pero los materiales no eran
separados adecuadamente, asi que también sufrian contaminacion cruzada que imposibilita su facil
recuperacion.

Adicionalmente, se ha hecho la compensacidn del impacto ambiental negativo mediante programas
voluntarios de siembra de arboles, asi que en el Gltimo periodo de han sembrado 35 arboles. Como
parte de esta estrategia, la venta de este material permite financiar iniciativas sociales con
comunidades vulnerables o en riesgo de exclusién; en el periodo comprendido de agosto a
diciembre del afio 2019 se lograron recaudar cerca de 300 USD, mientras que en el mismo periodo
del afio inmediatamente anterior se recaudaron 57 USD aproximadamente (figura VI).
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Figura VI.- Incremento de la Reinversion de beneficios econdmicos del material reciclado.
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Figura VII.- Incremento del Material reciclado.

5. Concluciones.- El principal objetivo del estudio fue logrado a través de la metodologia
4BeGreen, basada en cuatro pasos: 1) Diagnoéstico, 2) Caracterizacion de residuos, 3) Plan de
concientizacion tedrica y practica, 4) Evaluacion ecolégica y retroalimentacion. El diagnostico esta
dedicado a entender la situacion inicial de la gestion ambiental en la empresa, y el comportamiento
de los empleados con herramientas como el “Journey map” para identificar oportunidades de
recuperacion de materiales, entrenamiento y sensibilizaciéon de los empleados. Luego, la
caracterizacion de residuos consiste en identificar los residuos generados en la empresa por
actividades de la operacion o de backoffice y con esta actividad también se puedo conocer en
detalle los errores de separacion en los espacios de disposicion final de las oficinas. Con la
informacion recopilada, se disefia el plan de concientizacién tedrica y practica 1) motivar la
conciencia e incrementar el conocimiento ambiental, 2) la valorizacion de los residuos
aprovechables y 3) prevencion de generacién residuos. Finalmente, se ejecuta la evaluacion
ecoldgica y retroalimentacion para identificar los logros en la separacién y valorizacion de los
recursos, asi como los desafios de cara a la transicion hacia un sistema circular.

El segundo objetivo del estudio de desarrollé6 con éxito, ya que se valido la efectividad de la
metodologia a través de un caso de estudio en una empresa de servicios de exportacion y lobby de
comercio internacional, ubicada en Colombia. La aplicacién de la metodologia muestra que la
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capacitacion de los empleados y el incremento de su conciencia ambiental permitio la recuperacion
de 2326kg relativos de material reciclable, cuyo beneficio econdmico valorado en 295 USD se
invirtié en proyectos sociales y ambientales. Este resultado prueba que las practicas ambientales
generan ahorros econémicos y permiten la reformulacidn de inversiones. Ademas, los empleados
de la organizacién se han involucrado en nuevos programas de concienciacién ambiental y
voluntariado que permiten cumplir con los objetivos de sostenibilidad ambiental y social de la
organizacion. En estas actividades se ha contado con la participacion de mas de 150 colaboradores,
quienes han demostrado la implementacién de practicas de consumo sostenible y especialmente en
la adecuada separacion de residuos.

A nivel practico se espera que en el largo plazo los empleados de la organizacion autogestionen el
programa para mantener y mejorar la correcta separacion de residuos, el uso de los puntos
ecoldgicos, la eliminacion de canecas personales, la creacion de nuevos habitos, concientizacion
sobre consumo diario, incluso en los hogares. Asi mismo, el sentido de retribucién de los
colaboradores los ha hecho sentir mas a gusto en su trabajo, empatia, y satisfaccion.

Sin embargo, aln permanecen barreras como la disponibilidad de tiempo para participar en las
actividades de aprendizaje y gestion, una minoria de los colaboradores aun no muestra interés en
el proceso, el proyecto ha sido o cuenta con un presupuesto propio y la pandemia del COVID19
ha interrumpido algunas de las actividades de concientizacién en las instalaciones de la
organizacion lo cual impide la trazabilidad de los residuos de los colaboradores que trabajan desde
sus hogares.

Finalmente, el estudio cuenta con algunas limitaciones. La primera de ellas es que la metodologia
4BeGreen estas especialmente disefiada para disminuir los residuos que generan los empleados
directamente, mientras que residuos como los eléctricos o electrénicos no han sido incluido. En
estudios futuros hay una gran oportunidad para identificar estrategias que permitan ampliar el tipo
de materiales que se pueden recuperar en empresas de servicios.
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Sostenibilidad” y proyecto “Desafios y Oportunidades de la Implementacion de la Economia
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